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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Успехи квантовой элеIСТJ)овиm определили новые возмож­
ности оптики, приведя IC возниmовевию и быстрому развитию 
нового направлевия - оптичеасой элепронвки. Соедивив в себе 
возможности как оптики, так в электронm:и, оптическая эле­
ктроника способна решать задачи, не посильные по отдельности 
ни оптике, ни электронике. По.явление лазеров, их непрерывное · 
совершенствование и быстрое освоение в промыmлеввом ма­

сш1·абе привело к созданию привrtипиально новых приборов 
и методов, их широкому использованию в самьп развообра'\вых 
областях науки и техвики (физwса, химия, медиця11а, элект­
роника., связь, информатИIСа и вычислительная техника, при­

боростроение, энергетика, маumвостроение, строительство 
. -и т. п.). Примевевве приборов и методов оптической и квантовой 

электроники во всех этих областях (и даже в искусстве) позволило 
получить не только количественно, но и качественно новые 
результаты, способствуя тем самым дальнейшему прогрессу. 

Настоящая к.в:ига·написаиа в соответствии с учебной програм­
мой для вузов и расс'IИrава на студентов, имеющих подготовку 
по общей физике, статистической физике и квантовой механпе, 
физике твердого тела. Основная её цель - дать представления 
о фундаментальных физичесIСИХ процессах, лежащих в основе 
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оптическои и квантован электроники, рассмотреть приJЩИn деи-
ствия и определить возможности приборов и устройств оптичес-
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кои электронихи, подготовить чшателя JC дальнеишему изучению 
специальной литературы по отдельным вопросам данной об­
ласти и к технически rрамотному применению приборов оптичес­
кой электроники. Поскольку книга в первую очередь написана 
как учебнИIС по направлениям «Электроника)) и «Техническая 
физика» и инженерным специальностям 200.100 и 200.200, то 
основное внимание в ней уделено рассмотрению физических про­
цессов в активных материалах и приборах, а также свойствам 
приборов и компонентов оптической электроники. Книга состоит 
из двух разделов. В первом (гл. 1-5) рассмотрены физические 
основы квантовой и оптической электроники. Этот раздел в зна-
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u1·СПЬ11ой мере базируетса ва :квиrе автора «Фиэичесuе основы 
оавтовой электроввп и оптоэлеnрояикв)> (М., Высшu DIJ:oлa, 
1983 г.). Второй раздел (гл. 6-12) посв.ящев копретвым прибо­
рам и методам. Основное 11ввм11вие уделево приборам оп1·в11сс­
коr� диапазова, что определяетса отче-t;шво выраа:еввnй тевдев­
циев � возрастанию роли имеяво оп1вчес.1СИХ методов в элек.т­
ровнов технихе. Автор освоввос вввмавве вамеревио удепи.л 
рассмотрению фвзвчесJСИХ .олений, леzащ,а в основе работы 
приборов оптичесжой элепроввкв, не рассматривая их жовструх­
тивиые особеввости. Прuппа чтеви.а соответствующих журсов 
похазала, что при хорошем усвоовив прин•:tВnов построения при­
боров в поиимавви физических процессов, лежащ,п в основе их 
работы, техничесmе подробности усваиваются довольно легко. 

Автор выражает блаrодарносrь к.оJШепиву .кафедры фвэвки 
диэле.ктрпов и полупроводников Нижеrородасоrо государоrвев­
ноrо университета, возrлавm�емой допором физ.-мат. ваух, про­
фессором Карповичем И. А., и допору физ.-мат. наук, профес­
сору МИСИС Блистанову А. А. за ценные эамечаввм в советы ,
высmаввые пр.и рецеизированнн рухописи. 

Существенную помощь в работе над· mиrой опзали своими 
совеrамв, обсужде.вием рукописи и поддержкой uад. .Ж. И. 
Алферов и проф. Ю. М. Тавров. Автор выражает им исхреввюю 
првзвательвость. 

Надеюсь, что uвra будет полезна не только студентам, 
обучающимса по направлениям «Электроншса» и «Техввческая 
физика>>, во в студентам в аспирантам друrнх специальностей, 
а тахже преподавателям, инженерам и научным работввuм 
смежных областей. 

Эамечаввм и предложеввJI по содержанию и оформлению 
1СВИП1 просьба ваправлпь по адресу: 101430, ГСП-4, Mocua, 
Негливнц ул., 29/14, издательство «Высшая ПllСОЛа>>. 

A.timop 

ВВЕдЕНИЕ 

§ В,1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Прежде чем переходить к. рассмотреивю сущиости предмета,

целесообразно доrоворвться о термиволоrии.
Кt1антоsая э.tектроника - область наухи и ТС):ВВК'I, исследу­

ющая и примеuющая к.вантовые явления дт1 усиления, гевера­

r'"и II преобразовави,r .когерентных элеrrромагивтsых волн.

Оптоэлектроника - область науки и те:хввки, исследующая

и применяющая процессы взанмодействиа оптвческо.rо излучения

с веществом для передачи, приема, переработп, хранения в

отображения 1Шформа11J111. 
ИнтеграАЬНQЛ оптика - раздел оптоэлепроники. изуча­

юцtий и применяющий опrичес:кие явления в топоnлев«"ЧВЫХ

полупровnдннковых и диэлектрических волноводах и струхтурах,

нзготовлеввых иа единой подложке методами групповой (иитеr­

ральвой) техволоrии.

Оптическое uзАучение - электромаrввтвое излучение опrв­

ческого диапазона. 
Оптичес,шй диапазон спепра составляют элепромагвитные

колебания, длвва воли которых пе:жит в пределах от 1 м до

1 им•. Внутри оптичесхоrо диапазона выделяют видимое

(l=0,38 ... 0,78 мкм). инфракрасное (l=0,78 ... 1000 мкм) и ультра­

фuоАеmоsое (л=О,001 ... 0,38 мхм) излучения (рве. 8.1).

Свепюt1ые 6ОАНЫ - электромагнитвые волны оптичесхого

диапазона. 
Монохроматическое излучение - оптвчеасое излучение, хара­

rrерв.1ующееся кu:ой-либо одиой частотой (одной дливой вол­

ны) световых колебаний. 

'Этот ав1ерваJ1 опредмев. Мацува.родвой оаа1g:11ей по освещеsаю 
(МКО) в .оuета успОJIВNМ- ИвоrJЩ д0вввоВОJD1овую rраввцу опtв•ссхоrо 
д111шазова, lJIIIDAWJIOШl)'IO 1: радJlf)диапазову, отJЮСП к радво.оJJВаW, а .корот-
1010J111Оаую - 1r. маn:оиу ревпеяоВС1Сому аuучевию. 
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Квантовый ycUAWneль - усилитель эле.rrромагнитвых волн, 
V основанныи на использовании вынужденного излучения. 

Квантовый генератор - источник когерентного излучения, 
V основаннJ.,Ш на использовании вынужденного излучения. 

Лазер* (оптический квантовый генератор) - квантовый ге­
нератор (усилитель) оптичес.кого излучения. 

Мазер - 1еваитовый генератор (усилитель) эле1етромаrнитио­
rо излучев.и.я радиодиапазона. 

Вынужденное изАучение - коrерент.ное электромагнитное иэ­
луче11ие, возникающее в результате вынужденного вспускани11. 

JJынужденное ш:пускание - хоrерентное испускание фотона 
при квантовом переходе системы в результате взаимодействия 
с внешним эле.rrромагвитвым полем. 

Когерен�ость - согласованное протекание во , времени 
и в пространстве .колебательных или .волновых процессов. Эле­

ктромагнитная волн� называете.я когерентной, если её ампли­
туда, частота, фаза, направление распространения и поляризация 
постоянны или изменяются по определенному закону (упоря­
доченно). 

§ 8.2. ОСОSЕННОСТИ ОПТИЧЕСКОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

Современная оптическая и .квантовая электроника определя­
ют новые возможности как электроники, так в оптики, но не 
пересматривают их фундаментальные положения. Необходи-

-мость дальнеишеrо освоения оптического диапазона с исполь-
зованием хорошо развитых методов радиофизики, радиотехники 
и элехтроншси опред�ляется рядом прJ1н1u,пнальных обстоя­
тельств. 

1. Частота эле.ктромаrнитиых колебаний (несущая частота v0)
в оптическом диапазоне существенно f'ЫUIP., чем в радиодиапазо­
не (рис. В.1). Например, частота световых колебаний в наиболее 
освоенной аидимой в б.JJнжв�:й инфракрасной областях спехтра 
( ~ 10J5 

••• 10J 3 Гц) в миллионы раз nревьп11ает частоту радиn­
волв в областях радио- и телевещания. Это определяет высо­
)С}'Ю информационную еМIСость оптическоrо канала св.язи. 
Напомним, что для передачи обычного телевнзионноrо изоб­
ражения. требуется полоса частот дv�s МГц. Поэтому в ме­
тровом диапазоне (при l = 1 м v

0 = 300 МГц) можно передать 
JlИШЬ около десятка телсвизиовиых программ. В оптическом 
диапазон� при том же отношении дv/v

0 это число возрастает 
В МИЛЛИОВЬI раз. 

•ТерИ1111Ы мазер» (or urл. 1aser) в мазер (от авrп- maser) образомвы от
&а'WIЬВЪD буu фраэы Light (Мicrowave) Amplifюation Ьу Stimulated Вmissioo of . 
Radiation - уаuевве света (СВЧ-аолв) с помощью IIIIД)'ЩIJ)nминoro взпу.евп. 
В :ma ваэаавв.п по сущеспу о� приыtмn J)8ботм аеr9»ю yCВJJ111eJ1el. 
в rевераторов. 
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Рис. В.1. ШJW1& эm,промаr&НТВЫ:11. волн 

2. Длина световых волн существеиво меньше, чем длина ра­
диоволн. Это позволяет получить высокую хонцентрацию оп: тического излучения в · пространстве, ПОСJСОЛЬJСУ минимальныи 
объем· в котором можно сфо.кусировать элехтромаrвитвое из­
луче�е имеет· размеры порядка ДJП111Ь1 волны. Поэтому опти- • 
чеспе �олиоводы (световоды) при прочих равню:: условиях об­
ладают сущес1веино меньшими (на несколько порядков) раз­
мерами по сравиевию с СВЧ-волноводами, что вахиn с тош 
зревв,� миqюмиииа,тюризацин элепроивоi апnа.ратуры. И, на­
конец, .. оптИ'1еском диапазоне веrрудио сфор,мировать узкую 
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Только ва рубеже XVIII -XIX веков аиrличавияом Томасом 
Ювrом , были начаты серье:tвые исс.nедояаивя иатерферешО111 
и дифр�1r1-ни, � французом Оrюстевом Френелем даио вх поJIВое 
теоретичесхое обисвевие ва основе волновой теории Гюйrевса. 
Кроме тог9, Френель поuза.п, что представления о· воJIВовой 
прЩ>Одс не противореча! факту прямоJшв:ейвоств распросrра­
�ввж света в одиородиов среде. Точностью своих предасазавнй 
волновая теория в первой половине XIX в. победила теорию
истс'lеввя. К 1:овцу

_
ХIХ в. Максвелл дал волнам Френеля 

элепромаrвВ'lвую витерпре:гацию и по1еазал, что вспая све­
товая волна является электромагиuТВЬIМ возмушеввем особого 
рода, Опыт� Г. Герца в А. С. Попова эхспервмеатальво под•
тверди.ли это.

Элехтромаrвитвая теория, обобщенна.я в виде системы диф-­
феревц;ив.т.вю уравнений Максвелла, явилась вершивой первого 
«клаа:вчесжоrо» этапа развиrия оп1 вкв и RaIDJtt представлений 
о природе света. 

Второй этап развития оптmсв тесно связав с революцво11ВЬ1МВ 
открытиями в фЕ1и.ке в начале ХХ в. Хараперво, что именно 
взучевве опти•есш спектров поrлощевня·u: испуасавw� пр:аsело 
к необходимости введения понятий о пантовых скачках и uаите
действии h кu .минимальном действии, которые ввел в 1900 r. 
М. Плап для объяснения cпerrpa излучения черноrо тела. Впос­
ледствии постnвввая h, имеющая размерность «действия» [дж· с], 
была ваэвава постояввой Плапа. В 1905 r. А. ЗйвПfl:'ейв: иа 
осяове теории Плаmса возродил в новой форме корпусхуляриую 
теорию света, предпо1.1.ожие, что плав1tовспе панты эверrив 
E=hv существуют в виде реаm.вых Ч8С'l'ИЦ, вазваявых. им свето• 
выми IСВ8ВТ8МИ. Тахвм образом, Эйно1-rейну удалось объяснять 
опрьпый равее фотоэффект. Применив эти nоW!тия х атому, 
Нвльс Бор в 1913 r. объяснил простую сввзь частоты излуче• 

u 

. �-Ет ния v с раз.ввцf']� энергий между уроввями пит: v11m=•--.
h 

Фуидамевтальвую роль для последующего развития квавто• 
вой элепроввхи сыграла работа А. Эйишrейва (1917 r.), в в:ото• · 
рой ов, рассмотрев термодинамическое раввовесве системы мо• 
лекул, ввел понятие индуцированного излучевия. На возмож• 
яость использо.J1аиия вндуцвровавноrо иэлучевия для ваблюде• 
ния отрицательв:оrо поrлощевия (усиления) впервые указал 
в 1940 r. В. А. Фабрихавт. 

В :конце 1954 r. независимо и почтu·одвовремевно в лаборато• 
рии JСолебаввй Физвческоrо института им. П. Н. Лебедева в Мо· 
сое под руководством А. М. Прохорова был разработан конк• 
ретuый проеn, а в лаборатории излучений физического факуль· 
тета Колумбийского увиве�ета � Нъю•Йорке под руковод• 
ством Ч. Таунса был создав деиствующнй мазер на пучке моде•
10 

кул аммиака. Это был первый прибор, работавший на квантовых 
1,р11нциоах� в основе которого лежало явление усиления электро­
маrШlтвых колебаввii с помощью индуцированиnrо излучения.
�)& эtи работы Н. Г. Басову и А. М. Прохорову была присуждена 
JJ�вввская премия, а затем совместно с американским физиком 
Ч. Таунсом - Нобелевская премия. 'J'ахвм образом, 1954 rод 
может быrь вазваи годом рождения IСВаатовой элепроники как 
самосто.ятельвой наухв. · 

Методы, развитые первоначально для радиодиапазона (пер- . 
nый амми�чиый мазер работал ва длиие волны 1,25 см), затем 
бwли перенесены в опТИ'lссхвй диапазон, и в 1960 r. был создав 
рубиновый лазер, а в 1961 r.-rазовый лазер, работающий на

смеси FСЛВЯ и неона. Наука и техника впервые получили ко�-ерент-
11ый источник световых волн. Это дало толчок: развитию ТаJСИХ

11овых областей науm, как нелинейная опrпа, rолоrрафия. Осио• 
nополаrающве работы по голоrрафвв бы.ли выполвевы Д. Габо• 
ром и Ю. Н. Девисюхом. 

Параллельно с развитием uавтовой электровип быстрыми
·1·емnами развивалась физпа полупроводников и полупровод•
нповu элепровв�rа. Успехи в этих областях привели к созданию
,ффективных оолупроводВВJСовых фотоприемввков в rенерато­
ров света - приборов, составляющих основу полупроводвв�со•
вой оптоэлехтроввки. Назовем I"Лаввые вехи в развитии данной
отрасли. В 1873 r. В. Смит обнаружил в слоях селева фотопрово•

-

.днмость - измеиевие сопротивлевия под деистввем освещевия,
открыв тем самым внутре�rний фотоэффект. Виешивй фотоэф•
фект был открыr в 1888 r. А. Г. Столетовым. В 1923 r.
О. В. Лосев вабтодал свечение христаллов карборунда (карбида
кремния) под действием электрическоrо тока и дал правw�ьвое
объясвевие этому явлевию, которое легло в основу действия
совремев:вых элепролюминесцевтsых uсточвпов света.
В 1960 r. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева в Москве
был раа:мотреи принцип работы полупроводишсовоrо uвже1ЩИ•
онвоrо лазера, а в 1962 г. в Физико•техвическом институте
им. А. Ф. Иоффе в Ленинграде было обнаружено эффективное
рекомбиваци:оввое излучевие в набmодалось вынужденное взлу•
чение в кристrnах арсенида rаллия. Параллельно в Физико-тех•
11ическом ивституте Ж. И. Алферовым с сотрудшпс:ами успешво
проводились работы по получению гетеропереходов u созданию 
на их базе эффективных приемников и источников . света. 
8 1968-1970 гг. ими были созданы нuзкопороrовые nолупрово­
Jtниковые лазеры, в том числе работающие в непрерывном режи· 
ме при комнатной температуре. За эти работы акад. Ж. И. Алфе• 
рову в 2000 г. была присуждена Нобелевская премия по физпе. 
1 lрименеиие квантово•размерных слоев и сверхрешеток позволи• 
J(O создать полупроводниковые лазеры с характеристиками, близ· 
�сими к теоретическому пределу. Важным моментом в развитии 

. ' 
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оnти•есжой элеrrроmпси явилось получение оптических волохов 
с низкими потерями ( < 1 дБ/км), 'ЧТО обеспеЧИJiо ВОЭМОИIОСТЬ их 
примевевня II качестве эффективных оnтвчесжвх волвоводов. Раз­
работка эффех1ввных полупроводниковых лазеров, работа�nоtв � 
в иепрерывиQм режиме, и создание опти•есш волокон с малыми 
потерями привели JC рождению в быстрому развитию вовой 
системы передачи информации 'lfepeэ волоховво-оптичеспе ли­
нии связи (ВОЛС), общая прот.яжеввость жоторых составляет 
миллионы JСИЛометров. Разрабатываются оптвчесЕИе волохиа 
с потерями до 0,00S дБ/жм. Отчетливо просматриваются тевдев­
ции к увеличению схорости передачи ивформа�tнв, которая в со­
временных ВОЛС уже достш·ает 2,4 Гбит/с (до' 10 Гбит/с): В ла­
бораторных условиях продемонстрирована воэ�ожвость пере­
дачи оптической ввформа•'88 ва схорост.ях 1000 Гбп/с. Это 
требует новых подходов в э.лехтрnввке. Методами ивтегральиой 
оптВJСИ создаются оптические аиалоrи э.леrrровВЬJХ схем, работа­
ющие на часто!ах до 1012 Гц. Ивтеl:iQIВво ведутся работw по 
создаввю устроиств оптической вам.пи. В вастоящее время сто­
ит вопрос о разрабоn:е ОПТИ'lесJСВХ BЬlЧIICJIIIТCJJЬЯЫX машин, ра­
бота�nщи,::, ва новых прИRцв:пах. Но это .пвr11ь uчало. По мнению 
60Jlh111чa�a сnецва.лвстов, оптическая элеrrровив:а будет в эва­
ЧВ1 ельвои мере определять технику эавтраmпеrо дня. 

ГЛАВА 1 

ВЭАИМОдЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЭЛУ'IЕНИR С АТОМНЫМИ СИСТЕМАМИ 

ЭлемевтарВЬIМИ процессами, определяющими взавмодейст­
wие оптичеаоrо вэлучеввя с веществом, являются поглощение, 
исnускавве в рассе.явие света атомными системами. Э1в процес­
сw иастолыо слuжuы, что их детальное рассмотревие выходит за 
рамп1 хвавтовой механики • может быть выполнено J1В111ь JS рам-
1ах :квантовой ЭJJеIJ.рОДВВQМПИ, где рассматривается взаимодей­
ствие оавтоваввоrо электромаrвитвоrо поля с ато:мвыми систе­
мами. Но в подавляющем больmивсrве случаев вет и�бходвмо­
ств использовать весьма rромо,дквй математическви аппарат 
каавтовой э.пеrrродввамикв. Достаточио огранмчитЬСJI соответ­
ству�11tвм при�п:вже11вем. Часrо используют полуфевомеволо­
rвчесо,й подход, при хотором э.пекrромаrви1вое излучение опи­
сwвается ва .языхе хлассич:еской э.пеrrродивамики, а эверrеrвчес­
uе состоявиJI объектов, с которыми вэаимодейсrву� это излуче­
ние,- ва .языке павтовой мехавихи. 

§ 1.1. ОПТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Определение о:uтич��оrо иэлучевия к:u: электромаmитиоrо 
излучевия оптического диапазона было даяо во введеввв. В ра­
диодиапазоне в бот,.mивстве случаев проявляются волвовые 
свойства иэлучеввя и ero удобно рассматривать в виде опреде­
ленвоrо набора элеnромаrвитных воля. В диапазоне жестжоrо 
рсвт1еяовсхоrо и rамма-иэлучеввя (см. рис. В.1)

!. 
наоборот, nро­

квляются преимущественно корпускулярные своиства излучения, 
а ero волновые свойства часто можво ие учитывать. В оптичес­
ком диапазоне в одинаковой мере проявляются :как волн�вые, 
так и корпускулярные свойства света. Квантово-волвовои ду­
ализм высrупает эдесь во всей своей полноте. Поэтому оптичес­
кое излучение, строrо говоря, необходимо рассматривать как 
элехтромаrнитиое поле, подчиняющееся квантовым закономер-
11ост.ям:. Однu:о при обсуждении многих прахтически важных 
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вопросов можно ограничиться приближенными представлениям.и 
и рассматривать оптическое излучение в виде: световых лучей 
(или пучков); световых (электромаrиитных) волн; фотонных кол­
лективов. Рассмотрим эти приближения. 

Световые лучи. Простейшее представление оптического излу­
ченW1 в виде светового луча (или совоIС:упности световых лучей, 
образующих световой пучох) соответствует приближению геоме­
трической оnтики. В этом приближении пренебрегают конеч­
ностью длины световой волны и оптические законы формулиру-
10-r на языке геометрии. Считают, что световая энергия распрост­
р�L11яется вдоль определенных кривых, называемых световыми
лу,1ами. В однородной среде световые луч.и являются пр.ямыми 
ли11нями. Пучпt световых лучей ие взаимодействуют друг с дру­
гом и после пересечения распространяются независимо. 

Осt1ову уrеометрической оптики составляет принцип Ферма,
называемыи также принципом наикратчайшего оптического пути
или принципом наименьшего времени. Согласно этому принципу 
оптическая длина пути. по которому распространяется свет меж­
ду двумя тоЧJСами А и В, .короче оптической длниы любой другой 
.кривой, соединяющей эти тоЧ1СИ. Напомним, что оптическая
длина dS равна произведению показателя преломления n на гео­
метрическую длину d/, так что оптическая длина кривой АВ есть 
интеграл 

в 

J ndl. (1.1) 
А 

Для однородной среды n=const и, очевидно, S=nl. Так как 
с d/=-dt, то 
п 

в в 

Jndl=cJdt. 
" .А 

(1.2) 

. Отсюда видно, что привцJtп Ферма можно сформулировать 
.как принцип иаимевьшесо времени: из всех возможных путей, 
соединяющих две точки А и В, свет выбирает тот путь, который 
требует наименьшего времени для его прохоЖдени.я. Из этого 
прин•u,па вытеJСают прямолинейность распространения света 

w в однороднои среде, а таIСЖе зu:оны преломления и отражения. 
Геометрическая оптшса является предельНЬIМ случаем волно­

вой оптики и соответствует .Л➔О. 
Эяектромапопнwе 80,JQJЫ. Явления дифракции и интерферен­

ции не могут быть объ.яснены в рамках геометрической оптики 
в. сведетспьствуют о волновой природе света. В приближении 
uа.ссической 110.АNОвои onmuкu свет представляет собой элеnро­
маПUП11Ьiе волны (колебания). распростравяющвесJI в вахууме 
14 

с постояввой и наибольшей известной аоростью c=299192±0,S
у 

rмfc. Волновая оnтшса базируется на уравнениях .классическаи · 
:,лепродин�. основу которой со�автuот ураввения Макс­
&СЛJiа; Напомним, что теория Мuсвелла является февомеиолоrи­
чсс.кой, в вей последовательно обобщены основные зu:овы, опи­

сывающие элеприческве и маrввтвые uления и устаноаленны� 
эхсJiериментальио: зuов Кулона, закон Био - Савара - Лап­
ласа и заков ЭJJепро.маrнитной видук•tии- Электричесuе и маr­
НИТНЬlе свойсrва среды учитываются с помощью трех величин: 
относителi.иой диэ-11ектрической проницаемости s,, относитель­
ной маrвитвой проницаемости µ, и удельной электрической про_: 
аодимости t1. Важно, что при распространении электромаrнитвои 
волны в различных средах ее частота остается .веизменной. 

Полвu система уравнений Махсвелnа в дифференциальной 
форме имеет вид . · 

дВ 
rotE=-- divD=p, 

.д
t' 

дD 
rotН=j+

дt
, divB=O. 

Эта система дополняется уравиеm1.ями, связывающими век-· 
торы Е, D, В, Н, j с величинами, описывающими электрические 
и маrнитвые свойства среды (ииоrда их называют материаль­
ными уравневиями): 

D=t:.eoE. B=p,Poll, -j=aE, (J.4) 

rде гr и µ, - относительные диэлектричесхая и магнитная прони­
цаемости; го и Ро - эле.:трическая и маrвитвая постоянные 
(Во= 107 /411.c'l Ф/м, Po=4n • 10-7 Гв/м); t1 - удельная эJiепричес­
r.аа проводимость. 

Вепичивь1 г;. Jlr в а отражают реак••юо среды ва ввешвее 
:шехтромаrвитвое �змущение . 

На rравице раздела двух сред выполняются rраничные усло­
вия для тавrенциальньп: (инде.кс -r) и нормальны,r. (индекс n) 

. 
. 

составляющих 
Ес1 = Есъ D.1 -D"i = (1 DD8., (1.5) 
H-ci-Ha =5uo•• В"1 =В,а. 

Здесь tJ- - uоверхвостная ШJотность свободньiх зарядов;
,ko. - проек1U1• вerropa плотвоств поверхностных тохов прово­
.цкмости ва направление [tD]. 

Система уравиеввй, включающая в .себя ураввевня ЭJiепро­
магввтвоrо пoJU1 (1.3), ураввенвя (1.4) в rранвчвые условия (1.S), 
вазываетс.11 системой ураввевий Мu:свелла и играет Р. х.nассвчес--
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кой электродинамике ту же роль, что и аксиоматика уравнений 
Ньютона в к.лассвческой механике. Эrа :истема являете.я полной, 
т. е. из нее можно получить все своиства электромаrвитвоrо 
ПОJIЯ. 

Из системы (1.3) мидно, что переменное маrннтвое поле 
порождает переменное электрическое поле, и наоборот. В ре­
зультате эroro в пространстве распрощравяется переменное 
эпепромаrвитное поле, называемое ЭАекmромагнитными вотш­
ми. Такие волны, в частности, моrут распростравхться в ва�сууме.
ДеАствительно, для вакуума j=O, 0'=0, µ,=1, г,=1 и система 
(1.3) имеет вид: 

дН 
rotE= - 11•- divE=O,ru дt, 

пЕ 
rotН=eo-, divH=.O. 

дt 

(1.6) 

Отсюда находим 
д ;,1Е 

rotrotE= -Po-rotН= -ВolllJ-. 
дt ;,,1 (1. 7) 

Из векторного 
rot rotX= grad div Х _; дХ, 
Используя его, имеем 

анализа известно соотношение
справедливое для любого вектора Х. 

rotrotE= -ЛЕ.

откуда получаем волновое уравнение дл.11 ве�стора напряженности 
электричесхого поля: 

(1.8) 

(иапомвим, что вопвовое ураввевие ДJ1J1 продольной плоской
волны, распространяющейся в ваправлешiи z со скоростью с,

д1,р I д1rр 

имеет вид 
� •-;;; """ii ).

Авалоrичво ДЛJ1 вепора напряженности магнитного пол.я мо-
жно 11апвс:а.ть 

(1.8а) 

Дu рапеп• .-.creww ураввеввй Мuсаепла "18СТО •место .вепоро• Ев И вво-
дп CDJlapud q, • .8еПОр11ЫЙ А вотевциацы� 
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с}А B•rotA. l:•-,radrp--. (1.9) 
�, 

Кu вэ11есТво, тахое определение не одвозвачио. Потевциалы А и q, моrут 
быn. вьrбравw та� чтобы 8ЬШОJUIJШИСЬ усnовия divA =0, q, =-0. Тоrда 

iJ 
PoH•rotA, Е=- --А. (1.10) 

01 
, 

· ПoдcraВJIU (1.10) в (1.6), в.а.ходим
дЕ д1А, 

rotrotA• 11orotH•EQPo-• -8of.lo-, 
дt д,2 

опуда авалоrвчво (1.8) получаем, что вепорвьrй потенциал А удовлетворяет, 1:ах 
в веп-оры Е в И, вОJJВовому ураввеяию 

Рассмотрим основные свойсrва электромагнитных волн. 

(1.11) 

· 1. Электромагнитные воJJны распространяются в вакууме со
скоростью v= 1/� = с� 3 · 108 мfс; посто.яииая с называется 
электр_оди№МическоiJ постоянной или скоростыо света. 

2. Элепромаrнитные вnnны являются поперечными. Векто­
ры v, Е и Н взаимно перпендикулярны и образуют правовин­
товую систему: из конца вектора v вращение от Е и Н происходит 

w 
' 

w оо хратчаи111ему расстоянию пр•тив часовои стрелки. 
З. Энергия электромагнитво{О поля в единице объема, назы­

ваеt.fа.я объемной плотностью энергии излученWl,

(1.12} 

1 Распространение электромагнитной энергии в пространстве 
хара.:перизуется вектором Пойнтинга S:

. S=(ЕхН]. (1.13) 

Ero направление совпадает с направлением распространения 
энергии излучения, а абсолютное значение в единwах 
Дж/(м2с)=Вт/мz равно количеству энергии, переносимой элект­
ромаrнитной волной в единиr(у времени через единяцу поверх­
ности, перпевдикул.ярную направлению вектора S, т. е. 

• 

JSJ=pc. (1.13а) 

Отношение эверrии, �ревосимой излучением, ко времени
переноса. значительно nревьп11ающему период световых колеба­
ний, называется потоком изАучения или световым потоком. Он 
измеряется в ваттах (Вт]. 

В кач:есrве эверrетической харахтерисrиIСИ часrо пользуются 
пон111ием ввтевсиввости вЭJJучеви.я /, под которой понимают 
величину I = 1s1. 

Лввц касательвu в .кажцой точке которой совпадает с ва­
праВJiевием переноса энергии (т. е. с направлением распростраие­
ним Вf\JПJЫ" этой точке), называете.я световым лучом.
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4. Параду с эверrией электромаrвmвое поле переносит .ИМ·
пульс (1:опвчество дввжевва), распределеввый в пространстве 
с об1�емвой ПЛОТВОС']"ЬЮ Р: 

Р=[Е xH)/c2=S/c2
• 

· В общем Cll)"IU решеа• вопвовых урьвевd. (1.8) выеют вад:
Е•Е1 (1- rrt/c)+E-J(t+r■/c), 

Н•Н1 (t-rrt/cJ +H:i(t+rn/c), 

(1.14) 

(1.1.S) 

rде r ·- радвусавепор, арокцеввыА вз ва118J1& 1:оордвваt в рассыа� 
тоuу вопвы; n - tlWIH■чвwt вепор вормалв к поверхносnr ВОJПП,i.

Иэ этu СООI1IО111еаий -.iuro, 'ПО• аждоl 10,хе r•const пояе взмеuетса во 
времевв в 11 U:«JIWЙ давн:ыt момеаr времеа пOJie pa3Jlll'IIIO дм paзJПl'DU,D r. 
ОчевВJХ110, поле иweer QJ!Jlвaжo:вoe звачеиве дu юордвват r в ыомевrов 11рОWеив 
,, yдouenop11UU111X соотвошеввю t:{:rn/c•caost (эиаа: «-» дь Е1 • Н1 , звu: се+» 
дnal,zвH2). 

Таам образом, вепорw Е1 в Н1 оаредеuют во.пвы, распросrраво'lд■r.са 
" ваnрамевп 803рас1'88Ва r, а вепоры Е2 в Н2 - - в обратиоw вапрамевва. Не 
вapymu обшвоств, MOJIИO оrравв'IIП'ЬСа p&CCkOiJ)eВiial BOJUI, pac:пpOC1p8U­
)пJIUl�JI ТОJ1ЫО • cropoay UOJIOЖIIТCJIЬВЫX �ввй r, т: е. )"!еСТЬ JIВiiiЬ Пер�tые
CIJ8I'IIOOr • (1.15). В о&цем слуw: IICJПl'IIIВW Е1 и Н1 моrут в.wраuтьс• с:пож-
вымв фуваu,J1М11 !ЮордJПJАТ и времевв. 

Частный спучай представляют плоские монохроматичеспе 
(rармовв•рие) во.пвы. Элепромаrвитвая волна называется 
пм,ской, еслв вепоры Е и Н зависят только от времени в одной
декартовой хоордиваты. Напр.амер; для плоской вoJJвw, расnро­
страияющейся в иаправлевив z(Ez

=Hz
=O), волвовые уравнения 

(1.8) првввмают вид:

q2 ;,2 

h2E(z, t)-��E(z. t)=O,

(1.16) 

В плоской во.пне все лучи пара.плельвы друr другу. Эверrия 
элеrrрвчеасоrо поля световой во,nны равна эверrии малmтиого 
ПОЛJI: SoE1/2=PoJll/2, поэтому 

[;;, H=V�[nxE], (1.17) 

где D - ед1Dtнчвьtй вепор в напрам�вии распростравевия
волвы. 

Подставлп (1.17) в (1.13), с учетом (1.12) находим 
S=npc. (1.18) 
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Электромагнитная волна называете.я монохроматической; ес­
,1111 компоненты вспоров Е и Н электромагнитного поля совер•
шают rармоввчесuе колебани•. Их зависимости от времени 
определяются миожителем вида cos(wt+t,o), где ш- )'гАовая 
-частота (или просто частота) волиы. Вторая п�изводная от 
поля по времени, например, для вектора Е: д Е/дt1. = -w2E

.:1 распределение поля по пространству в монохроматическои 
80лве соответствует уравнению 

(1.19) 

1оторое вытехает из (1.8). Аналоrи'ltlЫе соотвошевиs получаются 
из уравнений (1.8а), (1.11) для �.:торов Ни А. 

В плоской волне, распространяющейся в направлении z, uur.te 
uляетс.я функцией тольхо (t-z/c). Поэтому плоскую монохрома•. 
тичесхую волну можно представить в виде 

.. 

E=Eocosm(t-z/c), (1.20} 

Е = Re { Еое -iш(r-z/c)} = Re{ Eoeiш(1-.:Jc> }, (1.21) 
, . 

rде Re - вещественная часть комплексного выражения, стоя• 
щеrо в фиrурвых скобках, а F,o - некоторый постоянный хо• 
иплексный вектор, называемый амплитудным вектором. Ужа­
аем, что выражения (1.20) и (1.21) эквивалентны. Обычно замена 
аыражев:в.я (1.20) :комплехсиой формой (1.21) облегчает nреоб· 
'разоJанвя•. 

Величина л=2nc/w 1:1азывается длиной волны монохроматвчес• 
1oro излучения. Эrо есrь расстоmие, ва которое смещаете.я по­
верхность равной фазы волны: з-а один период колебаний. 

Интервал времени Т, за которое совершается одно колебание, 
т. е. за хоторое волна проходит расстояние, равное длине волны, 
а фаза rармовическоrо колебания изменяется на 21t, называется 
периодом колебаний: 

Ве:ктор 
T= 2n/w= 1/v. 

ш 2тt k=-n=-n 
с л 

(1.22) 

называется sоАНовым вектором. С ero помощью выражение (1.21) 
удобно представить в виде, не завиСJ11Цем от выбора осей координат: 

•Исклю,rевве составтпот операции Bbl'UICJJeВВJI произведаnrй сивуооида.1u,­
вwх фуuцвй:, т. е. мошвостей. В :пом случае лучше иа�опьзовать д.ейсnите.льные 
фува�ин (1.20). 
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Е= Eoeitt:r-o,t>. (1.23) 
Авапоrичво дrv1 вектора напряженности маrнитноrо поля мо­

жво написать 
(1.23а) 

• 

и дn• вскторноrо по�ала 

А= Aoeit,,,r-•tJ. (1.236) 
Величину, стоящую с множителем i в показателе экспоиев.ты 

называют фазой вот,ы. Скорость с в выражениях (1.20}, (1.21)
сеть фазовая скорость света. · · 

Рассмотрим подробнее вопрос о направлении поля монохро­
матической волиы. Известно, что вепоры Е и Н и соответствен: 
110 амплитудные веrrоры Е

0 и Н
0 должнw быrь расположены 

D мое.кости, перпевди.куляриой направлению распространеиия 
света. Для более точвоrо опвсаниt1: ориев.тацни плоской волны 
сz1ужит понятие поляриза,:uп,. Свет, у котороrо существует упор.я­
Jtочеиность ориевта�tии вспоров электрического и маrиитноrо 
11олей, называют по.лнризованным. Лw,eiiнo помрuз08анным (или 
nАос1tопомризованным) называют свет, у которого направления 
колебаний вспоров Е и Н в любой точке пространства остаются 
11сизменными во времеви. Плоскостью поАЯризации при этом 
наляетс.я nлосхость, проходящая через вепор Е, и направление 
расnростраиеви.я элепромапштной волны. Для линейно поляри­
зованного света, распространиющегося в направлении r:

Е = Eoe
i
<kr-a,t), 

rде Ео - ВМПJIНтуда волны. 

(1.24) 

«Мгвовенвая фотоrрафWD> плосхой линейно поляризованной 
монохроматической волны представлена на рис. 1.1. 

Свет, у которого вспоры эле.првчсс�сого и маrнитного полей 
11 любой точхе пространства вращаются, а хонцы этих векторов 

описывают эллипсы, на-
}( 

зывается ЭААuпmически nо­
'IIOtl(ormь 1roлnpuJ11uu11 

А 
Аяризоt1анным. Ero част­
ным случаем является • 
свет, поляриэонаввый по 

� :кругу, так называемый
f"-'-1-....u.Чk"--+-z flUpKyARpнo MAЯpll308QН­

у 

Рк. 1.1. «Мnюwва,. фотоrрвфва IUIOC«Oft 
п-wАао aoupac••no• 311Utp,.anamrol 

., 11МВ11 
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N№ с11ет. В заввсимос•в 
от ваправл�ния вращевu 
различают правую и ле-
вую полярmацив (соот­
аетствсвно по часовой 
стрепке в DpD'lИВ dee, еспв 

t:мотреть навстречу волне). ЭJШип- � 
1·ически поляризованную волну мо­
*110 рассматривать как наложение 
Jtisyx линейно поляризованных волн. 

Свет, у :которого векторы элехт­
ричсскоrо и магнитвоrо полей хао• 
·1·нчески изменяют свое направление,
11азывают шполяризованным или 
,стественным. 

Ol---...ц.tll-Жl♦Нl-i�l"':"t-'"!"t t, 2 

Рве. 1.2. Пример вемовохроыа­
т1111еа:ой вопвы - цуr BOJIВ

Частота элеrrромагвитных колебаний в оптичесJСом диапазо-
1ас очень вели:ха.: Все известные приемники оптичесJСого излучения 
реагируют ве на элеnрическое WIH магнитное поле волны, а на 
11лотность световоrо потока, усредненную за время наблюдения. 
Интенсивность I эмктромагнитной волны (света) есть величина, 
численно равная энергШI, переносимой волной за единицу време-
11и через единицу площади поверхности, перпендикуm1рной на­
правлению распростравевия волны, т. е. она определяется моду-
J1см вепора Пойнтинrа (1.13}, (1.18}: · 

1Т 
l=(S)=- JSdt=pc, 

ТО 

(1.25) 

rде уrловые скобки ( ) показывают ·усреднение по времени.
Для плоской линейно поляризованной монохроматической 

волны в формуле (1.24) l~Ef,. 
Понятие плоской монохроматической волны, описываемой 

соотношениями (1.23), (1. 24), является идеализированным (абст•
раnвым). В природе таких волн ие существует, так как они 
должны простираться во времени и в пространстве от -оо до 
+ со. Даже если имеете.я идеальная синусоида, .которая «начина­
ется» в момент времени 1

1 
и «оканчивается» в момент времени t2,

ках изображено иа рис. 1.2, то она не .являете.я монохроматичес­
кой волной (соотношения (1.23), (1.24) должны быть справедливы
при любых значениях t) и ее можно представить состо.ящей из
совокупности плоас:их монохроматических волн, т. е. в виде
разложения Фурье. Совокупность монохроматических волн, об­
разующих реальную волну, называется группой волн ипи sо11НО-
11ь,м пакетом. Важность поняrия nлоасой поляризованной моно­
хроматической волны в заuючается в том, что любую реальную 
волну можно представить набором (суперпо"-и••ией) идеализиро­
•аннt.а мовохроматичеспх воли с разными частотами. ю. Дейст­
еительно, функцию /(t) можно представить в виде разАОжени11 
Фурье по монохроматическим ( гармоническим) волнам 

CID • 

/(t)= J F(ш)е-111111dш. 
-со

(1.26) 

2.1
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Здесь под Лt) понимают любую из хомпонент векторов Е. 
Н или А. Интеrрал Фурье (1.26) представляет функцию /(t) 
в виде суммы бесковечво больmоrо числа гармонических хо­
лебавий с непрерывно изменяющейся частотой. Разложение в ин­
теграл Фурье называется также спектральным разАожением. 
Частоте о, соответствует плотность спектра F(ш)- тах назы­
ваемая фурье-компонента. Ова выражается через Лl) известным 
соотношением 

1 CD • t 
.F(w)=- J /(t)eim 

dt
2,t_CD

(1.27) 

и имееr смысл амплитуды монохроматической воЛНЪI с частотой ш. 
Таким образом, соrласво жлаосичесmм представлениям, све­

товая волна в общем случае является суперпозицией монохро;­
матичесхих воли. Каждая плоСIСая мовохроматичесхая волна 
характеризуется амплитудой, волновым веrrором k в поляриза-
1tией. 

· 

Для того чтобы охараперизовать распределение энергии по 
•111стоте, т. е. спектральное распределение, вводят функцию р(ш),
111t,ываемую спектрQАьноQ 711Wmностью излучения и связанную
с ю1теrральной плотностью излучения р [см. выражение (1.12)]
Сt)о·rношением • 

· · 

CD 

р= Jp(ш)dw. (1.28) 
о 

Оrсюда следует, что p(m)dm есrь энерrия электромаrиитноrо 
11oru1 в едЧВJJЦС объема в интервале частот от ш до ю+dw.

ФOТOIILI. Ряд эхсnериментальных фактов свидетельствует, что 
,:роме воJШовых свойств свету (элехтромаrнитвому излучению) 
присущи корпускулярные свойства. На это указывают .явления 
внешвеrо и виутреннеrо фотоэффе.пов, эффеп Комптона (уп­
руrос рассеяние света ва свооодвых элепронах, сопровождающе­
есх увслвчевием дливы световой волны), захоны излучения аб­
сототио червоrо тела (в частности, спектр излучения) и др. 
Элемеитар.ная частв•tа (JСВавт) элехтромаrннтиоrо излучения 
вазЬIВаеТся фотоном••. В настоящее время существуют фо­
топриемники, способные реrистрировать (считать) отдельные 
фотоны. 

ПеречвСJIВМ основ.вые свойства фотова. 
•под спепр8JIЫЮЙ мотвосп.ю шой-пабо веmtчввь, rtnи:имают оrвоше­

вке её с:рецаеr-о 311&1Jf!SJI& в рассматрвваемом wалом сuепральвом вв1ер.ва.ле 
& ш,,рнсе :noro ВВ\<ервuа. Поэтсыу • бoJJee поJDЮм CШiICJte р(ш) есть «cпacrp&JJЬ• 
вu DJЮТIIОСТЬ обммвоl 1ШО11ЮСП1 Э&ерЛ111 DП)"leВВJDt, во дм арапосrв её 
ВUNВА101' upoc-ro cвenpam.вol DJIO'i'ВOC1ЫO �--

•� .ре" phos -с:веr; w.ptOQ( «фотов» &.u 11ведеа в фвзиу r. и. Лwo-
8COМ 8 l919 r. 
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у 1. Энергия Е и импульс Р фотона с.вязаны с частотои и В_?ЛНО•
аым вектором k эк.вивалентвой плоской монохроматичесхои вол-
11tо1 соотношеви.ями:

(1.29) 

(1.30) 

rде 1i=h/2n= 1,05 · 10- 34 Дж· с - постоянная Плаm�. 
2. Масса поtеоя фотоиа равна нулю (эхспсриментально до-

11Зано, что у фотона, как элементарной чщ:тицы:, масса покоя, по 
крайней мере. меньше 10-21m0, где т0 - масса свободвоrо элек­
трона). Схорость фотона равна с.короств света. Не существует
сисrемы отсчета, в которой фотон покоиrся. 

у у у З. Фотон является элехтри'l!ески неитральнои частицеи и не 
имеет элехтричесхоrо заряда. 

4. Спин фотона равен единице (в единицах 1,).
5. Каждый фотов может находиться в некотором состоянии

11оляриэации. Например, линейно поляризованное электромаr-
11итное излучение можно рассматривать состоящим из фотонов, 
Кt\ждый 113 .которых линейно поляризован в том же направлении. 

Подчеркнем, что представления оптичес.коrо излучения (све• 
та) в виде волн или корпускул не исключает одно друrое. Это 
nриближевное описание одних и _тех же процессов. Квавто� 
■о-волновой дуализм присущ природе в целом. Но в �дни-х.
случаях в большей мере проявляются корпус�сулярные своиства
аещества (микрочастиц) и удобнее пользоваться понятием части­
цы (или пазичасrвцы:). В других случаях, наоборот, сильнее 
ароявляются волновые свойства материи и целесообразнее 
пользоваться волновыми предсrавлеии.ями. Иногда волновые 
11 корпускуШ1рные свойсrва проявляются в одившсовой мере (на­
аример, оптическое излучение). В области дливиых радиоволн 
(см. рис. В.1), rде энерrии 1СВантов очень малы, хорпускуuрные 
свойства элепромаrиитноrо излучения практически не про.явля­
ются, тu что в ра_ци()техвике используют исюuочительво волно-
1ые представления. Наоборот, в области rамма-излучения

.l 
rде 

д,1ина волны. менее 10- 10 м, а энерrия КВ1L1!,1"а более 10 эВ, 
■ основном проявляются корпускулярвые своиства элепромаr-
интноrо излучения. · 

Общий для квантовой ме:,�:аниJW nринцип суперпози1\ви состо­
аний, согласно которому любое состояние можно ра�атривать 
кu: результат ааложения двух ИJUI многих состоянии, применим 
11 1С фотонам. Напомним, что представление состояния системы 
(или частицы) в виде результата суперпо..'\ИJ1ив ВеJС�орого числ� 
11руrнх состояний .является 

· 
чисто матсма 1и11секои процедурои

11 фОрмальво ова возможна всеrда. Будет JIИ тахе>е разложение
11опезво, зависит от JЕ.0И1Сре1вой физической задачи. В частности, 
дм фотова эта процедура может быть аналоrачва разложению
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волВЬI ва хомпоаеитw Фурье по ПJIOCICИM монохроматическим 
волнам. 

Принцип суперпо:�ициu позволяет объ.ясвить тапе ЯВJiения, 
uJC интерферею1яя, JU1фpa1e1u,я, поляризация отдельных фотонов, 
и тем самым примирить протввореЧШI между хорnусхуляр11ЫМИ 
в волноРымв свойствами света. Каждое из состояний фотона 
связываета с. вскоторой воJJВовой фувкцисii, подобно тому ка.к 
u.ждое из состояний зпеrrроиа описывается ЭJiепронной волво­
вой фувщисii (во.пвой де Бройля). В случае фотонов параметры 
волны де Бройля (ча.сrота, вопвовой вектор и поляризация) 

. V совпадают с соответствующими параметрами uассичес�сои элек-
тромаrнитной волвы. 

Таким образом, с ТОЧПI зреиu квантовых представлений 
оптичеасое излучение можно рассматривать как фотонный кол­
лектив, состоящиii из Ni,,. фотонов в k«-состояниях, т. е. :как rаз, 
состоящий 11з частвц с эверrией 1,ш и импульсом fik. Приm.ип111-
альво важным моментом 1:вавтовой теории элепромаrиитного 
излучения (света) является то, что обмен энергией и импульсом 
между фотоном и атомной системой (электрон, атом, моле)()'ла 
� т. д.) происходит путем рождени.я одних и исчезновения других 
пантов света. Это отличает фотонный rаз от газа, состоящего из 
«обычных>► частиц ,- электров:ов, атомов, молекул, ионов и др. 

· Уuзаввос свойство наиболее полно отражается в законах со-
. w хравени.я эвергви и ямпульса при рассмотрении взаимодевстви.я 

света с п:кой-пибо пантовой системой. 
Пусть Е к Р - эверmя и импульс системы до взаимодействия 

с оавтом света, а Е' и Р' - после взаимодействия. Аналогично, 
1,ш и Ak - энерrия в вмпу.пьс фотона до взаимодействия, а fiш'

и hk' - после взаимодействия. В результате взаимодействия, 
хоторое ивоrда называют столповением, .кваит света (hro, hk) 
изме1111J1 (или ве изменил) свою эверrию и импульс до (Aw', hk').
Эажоны сохраиеввя энергии в импульса при этом запишем в сле­
дующем виде: 

' 

hw+E=lzш' +Е', 
lik+p=1ik'+p'. 

(1.31) 
(1.32) 

В этих соотвошСНВЯХt xu и в (1.29), (1.30), заложена осв:оввая 
. w св.взь между волновыми и корпусхулярными своистl'lами света. 

Еспи Nk. сс,о-1ветствует числу фотонов, . ВUОДЯII\ИХСЯ В еди­
нице обьема, то мотвос:ть эвергии р светового поля можно 
предсrавить в виде суммы эвергий фотонов: 

(1.33) 

Аналогично по.11иый импульс 
z 

р = L L hk N1t1r•
•=1 k 

(1.34) 

Сравнение этих соотношений с аналогичными :классичесJ.СИМи 
вwражевиями (1.12) и (1.14) позволяет перейти от числа фотонов 
• ktt-состоавии .: амплитуде элепромаrнитиой волны с поляри­
,u�ией II и воJIНовым вектором k.

При рассмотрении свойств большого числа фотонов прJ1ю1и-
11иально важную роль начинает играть их поведение в коллективе 
а,бе подобн�, т. е. их статистичесхие свойства. Спин фотона 
равен единЩiе, поэтому фотов относится к. бозе-частицам (бозо­
нам), т. с. описывается статистшс:ой Бозе ...:... Эйнштейна. В проти-
1оположность частицам с полуцелым спином - ферми-частицам 
(фермионам), для которых справедлив принцип запрета Паули, 
бозе-частицы способны находиться в nдинаковых хвавтовых co­
C'rOfUDIЯX в неограниченном числе. Дш1 бозонов вероятность за­
полнени.я состоявия оказывается тем вьuо�, чем сильнее оно 

• • заселено: бозоны 1.:ак бы обнаруживают тенденцию к взаимному 
объединению, не взаимодействуя при этом между собой. Именно
:по обстоятельство в конечном итоге дает возможность nоста-
1ить в соответствие коллективу фотонов uассическую электро­
И&ГIJИТНую BOJIDY. 

Квантовомеханическое описание электромаrнитноrо излуче­
на• JIВляеrся более ооЛНЬIМ, чем uассическое. Но во миоrих 
орапически важных случаях проще и удобнее пользоваться поня­
тием элеnромаrиитвой волны. Такое классичССJ.:ое описание яв­
лается частным случаем хвантовомеханическоrо. При JСJiассичес-
11:ом опиqаниs эиерrия световоrо поля р и ero импульс Р изменя­
ю� вепрерывнn (см. (1.12) и (1.14)1, а при хвавтовомеханичес-
1ом - скачками (см. (1.33) и (1.34}}. kвантовэнием поля, т. е. его 
днсхретвостью, можно пренебречь, если полная энергия р суще-
сnевво больше энергии кваи-q hш, т. е. если 

Nt.ar >> 1. (1.35) 

Это уСJJовие вазьmаетс• усАовием классичности. Ово опреде­
п1ет уСJJовие перехода от хваитовомехани-.ескоrо описания ЭJiект­
ромагввтвоrо поля 1: uассическому. Отметим, что для ферми­
онов, в том числе дп.11 электронов, вследствие прииципst запрета 
Паули всеrда N,.� 1, поэтому с элепроиным коллективом ВИ1Са-
1их uассичесх:их волн сопоставить непьз.я. 

§ 1.2. ЭНЕРГЕТ�ЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ АТОМОВ И МОЛЕКУЛ
.

.

:Rажвейmвм свойсrвом атомов в иолек.ул ux оантовых си­
стем, состоапuц вэ св.1За1111ЫХ меzду собой миqючаспщ, t11UJяeт­
oa то, что их ввутренв•• эверr.вя (эверrв� ве определ.емu 
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дввжевием системы ха.к целого) при определенных условиях мо­
жет принимать лиuJЬ разреmенвые дискретные значения Е;. Каж­
дому из этих разрешенных значений энергии соответствует одно 
или иескопь:ко устойчивых состоявич движения частиц в систе­
ме: энергия квантована. Квантовани� энергии .является следстви­
ем волновых св�йств микрочастиц, образующих атом или моле­
кулу. 

Атом водорода. Атом водорода в IСВавтовой механике явШiет­
ся простейшим <<модельным» объектом, .который служит основой 
для описави�t свойств более сложных атомов, молекул и твердых 
тел. Задача об атоме водорода сводится к задаче о движении двух 
взаимодействующих друr с другом часrиц: ,щра {протона) с мас­
сой М" и зар,щом +е и электрона с массой т и зарядом -е. 
Взаимодействие осуществляете.я по зuоиу Кулона 

Y(r)= -e1/4nв0r. . (1.36) 
Приведением х центру масс оператор Гамильтона ( гамиль­

тониан) разбивается на две'везависимы:е части. Первая описывает 
движение центра инерции с массой М=М

,. +т. а вторая-внут­
реввее движение ка.к движение часtицы с массой т, в цент­
росимметричном поле {1.36). 

Посколысу M,>>m; то в атоме водорода полная масса м�мР, 
приведенная масса т,� т, а координаты центра масс R прак­
тичес.ки совпадают с координатами .ядра. 

Стационарное уравнение Шредингера 
Й'Р=Е'Р (1.37) 

для внутреввеrо дви�ния атома водорода имеет вид 
lt2 tl 

--V2'P(r)--'P(r)=E'P(r). 
2m . 4пг

11
,

{1.38) 

h2 h2 ;,i 
Здесь V2 -оператор Лапласа: V2 =-+-+-, а коэффициент 

дх1 ду:Z tJ:1 

Е DJIЯe'J'CJI параметром, называемым энергией. Его значение ие 
зависит от r и определяет состояние системы. 

Напомни� что для решения уравнения (1.38) переходят от 
декартовых 1еоордиват х. у. z к сфернчесJСИМ ,. в. q, и используют 
метод раэделевн• переменных; Получаемые при этом решения 
'Pn1,,.,(r, 8,_ q,) и звачевия Еп1т1 зависят от трех целочисленных 
ивде1'сов 11, /, т,. появляющпся в процессе раэделевия перемен­
ных •. Эrо кеантовые чисАа, с помощью которых удобно обозна-

. · чать со�нвые состопв,а атома. 
. Дл. атома водорода пoВJIТIIJI «собствениое СОСТ()ЯИИе атома»
в «состо•вве э.пепрова в атоме» эIСВввалевтвы, пОСJСольку в нем 
ичиТСJ1 тошо t)дви зпепров. Поэтомv :квантовые числа в атоме 
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водорода однозначно характеризуют как состояние внутреннего 
движения атома, тах и состояние электрона. 

Три :квантовых числа n, l и т1, называемые главным, орбuтаАь­
ным и магнитным квантовыми числами, опредетпотся тремя 
сrспенями свободы электрона. Напомним физический смысл этих 
пантовых чисел. 

1. Глll8ное квантовое число п определяет собственное значение
энергии для связанного состояния электрона в атоме водорода {и
толыо в атоме водорода!) и может принимать лишь целые 
положительные значения: n= 1, 2, 3, ... (в противном случае
уравиеЩtе (1.38) не имеет решений). Собственные 3вачения ввут-

w w реивеи энергии атома водорода для дисхретвои его части опреде-
ляются соотношением 

где 
mtl' 

R =--=218·10- 18 Дж�13 6 эВ 
со 8(t:oh)2 , 

' 

(1.39) 

{1.40) 

-постоянная Ридберга.
В атоме водорода энергия не зависит от квантовых чисел

l и т1: энергетические состояния вырождены по этим квантовым ' числам, что является следствием центровой симметрии поля.
2. ОрбumО./lьное квантовое число l определяет в единицах fi ве­

личину орбитальиоrо момента количества движения электрона 
м,, движущегося вокруг ядра. Квантовомеханичесжое рассмотре­
ние показывает, что значение вектора М1 в единицах 1l должно 
равняться не/, а Jt(l+ 1), т. е. 

JM,l=J'i(t+ l)Л {1.41) 

При задаННQМ n квантовое число I может принимать целочислен­
ные значения от 1=0 до (n-1) через единн1,у. По исторически 
сложившейся тради•tии состоявия с различными значениями мо­
мента М1 принято обозначать буквами лативсхоrо алфавита со 
следуюu\им соответствием: 

/=0, 1, 2, 3, 4 ,  5 ....
s, р, d. J. g, h ...

(1.42) 

3. Магнитное кванmDвое чисАо т1 определяет в �дииИJtах
1t проехци10 орбитальноrо момента количества движеввsа ва на­
правление z, задаваемое ввеwиим воздействием: 

(Mдz=m,11. (1.43) 
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Квавтовое число т; может принимать эвачеви.я от +/до -/ черезедивицу, т. е� всего (21+ 1) значений: m1=0, ± 1, ±2, ... , ±1.
В уравнении (1.38) не у�ается собственный момент JСОЛИ­

чества движевия элеrrрова - спин. Его наличие приводит к по­
явлению доnолвитея1.иы1: степеней свободы� Поэтому при описа­
нии движения электрона необходимо помимо ero координат
рассматривать еще две величины, хараnеризующве собственный
внутренний момент и ero проекцию на нехоторое избранное
направление в пространстве. Эrи величины моrут прини­
мать огравичеввое число дисIСретных значений, .которым соот­
ветствуют опреде.пенные .квантовые числа. По аналоrии с / и
т, эти числа обозначают s и т. и называют спиновыми кtsан­
тоtsыми чuСАамu. 

4. Спиновое квантовое чисАо s определяет в единицах 1, спино-
w . 

выи момент холичества дВижения электрона: 

IM,l=.Ji(s+ l)h (1.44) 
Для отдельвоrо элепрона s может принимать толь.ко одно зна­
чение: s= 1/2. 

5. Спиновое квантовое чис.110 т1 определяет в единицах h z·
компоненту соииовоrо момевта количества движения электрона 

(M1)z=m11i. (1.45) 

Как и т1• т. может принимать дискретные значения от +s до -s 
через единицу, т. е. для отдельного электрона m1= ± 1/2. . 

Рассмо�нные физические величины, определяемые хвавто­
ВЬIМИ числами n, /, т1• s и т1, образуют по.nиую систему одновре­
менно измеряемых параметров. Задание Э'Iих пяти квантовых 
чисел полностью определяет состо.янве атома водорода. В такую 
систему невозможно вхлючить ка.кие-либо дополнительные неза­
висимые DаНтовые числа. При необходимости ее можно харак­
теризовать и в.екоторЬIМИ друrими физическими величинами с со­
ответствующвмв .квавтовыми числами, во лишь ценой отказа от 
тех ВJ111 ивы,:: хвавтовых чисел, перечисленных ранее. В частности , 
вместо рассматриваемых по отдельности независимых моментов 
количества д»ижевия - орбитального в спинового - можно 
ввести третий момевт · КОJIИЧества дВижени.я, равный аепорвой 
сумме первых двух моментов, а также проекцию этоrо суммар­
иоrо мо.мевта на ось z. Этому моменту, иазьmаемому полным 
моментом .к.оJIИЧества движеви.я, соответствуют два новых пан-
товых числа� J и mJ-

6. КвQ111nОвое чисАо j. Эrо число определяет в единицах 1, пол•
вый момент коJIВчеетва движения icu вепорвую сумму орбв­
тальвоrо в спивовоrо момевтов 

(1.46) 
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Ku: и ранее, 
(1.47) 

Исход,r из классичеасих представлений вerropw М� и М, моrут 
11мсть любую взаимную ориентацию, а вектор М1 - тобое ва-
11равление. На самом деле, согласно правИJiам оавтовомехани­
ttескоrо сложе11.11.11, значение полиоrо момента IМJ, кu в друrих 
моментов, хвавтовава так. что .квантовое число J в формуле (1.47) 
мо:�сет прввимать только целые или полуцелые эвачеШU1 и изме­
и1ться через едини•\)' от состоания, соотвеn:1·вующеrо «парал­
J1спьной» ориента•tич веnоров М, и�. при :которой j=l+s, до 
сос:тоSJви.11. с антипараллельной ориента1tией (j • J/-sl)- Таким об­
разом, при заданных l и s допустимые звачсии.11 j образуют 
с,1сдующую систему: 

j=l+s; l+s-1; l+s-2; ... 11-sl, (1.48) 

В атоме водорода для единствеиноrо элепрова s= 1/2, так 
111·ro квантовое число j может принимать толь�о два эначе11ИJ1 
J•I+ t/2 иj=/-1/2 при всех 1>0 и одно эначениеj= 1/2 при 1=0. 

1. Квантовое чuс.110 т1• Оно определяет в едивецах 11 z-.ком-
11оиенту полвоrо момента JСоличества движения элеrrрова 

<М1):=m1h (1.49) 

11 по об••�им правилам может принимать 2j + 1 разрешенных 
. 

w ' .• • 

:аначении 01'. +J до -J через �диницу. 
Система квантовых чисел (n. l. т1, s, mJ удобна при рассмотре­

нии t)тдепьвоrо электрона в атоме. в то время JCU для сложных 
атомов более удобна новая система (n, /, s. j, т1), 

Много:JяектроиНЬiе атомы. В мвоrоэлектронвых атомах состо­
■ние хаждоrо вз элехтронов зависит ве только от ero «собствсв-
11wх» параметров, во и от состоJ1ниit всех друrвх элепровов.
ОrделJ.ныИ элсrrров вс ш.аета независимой системой в атомах 
с порядковыми номерами z > 2, поэтому рассматривать элепро­
uы по отдельности, приписывая им пантовые числа. строrо 
rоворя, не со.всем правильно. Необходимо учитывать оавтовые 
состояин.ч атома в целом. Тем не мевее в nчестве первого 
11рибли:жевия ВВОДЯТ ПОWIТ.ИС О состоявш ка'J(ДОfО элеnрова 
1 отдельuости ICU о ста11J1QВарвых состояниях движ.евu элехтро­
на в некотором эффеrrивном поле, сооданном а:дром вместе со 
кеми остальвwмк элепровами. Tuoe поле называют самосог­
АаСованным, а приближение - ооноэмктронным•. 

Самосоrласованвое поле обладает центровой с:имиетрией, по- . 
:пому хаждое состо.ание элепроиа можно харuтсризовать onpc-

' 

-ЭТО ,q-мбааеае ао caoel � 1В8.11О1"11UО щрю:U1аар�[Щр 
�• � ,--LМeilnJIIЫIIIIDI 8 фмзпФ 1МрДО1"О "№IL 
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деленным орбитальным и спиновым моментами коли'Чества дви­
жения, а следовательно, квантовыми числами /, т1, s и т1, кото­
рые в сфери:'Чес:ки симметричном поле полностью сохраняют свой 
физический смысл. Как и в атоме водорода, энерrети'Чесmе со­
стояния вырождены по квантовым числам т1 и т1, во вырождение 
по / в многоэлектронных атомах снимается. По аналогии 
с атомом водорода состояния электрона с заданным I в миого­
элепронвых атомах нумеруются с помощью квантового числа п, 
являющеrос.я аналогом главного uантовоrо .числа и пр11нвма­
ющего зиачевм n=l+ 1, 1+2, ... по мере возрастания энергии. Но 
характер возрастания энергии в многоэлектронных атомах от­
личен от энергии атома водорода. Например, если в атоме водо­
рода энергия не зависит от /, то в сложных атомах она возрастает 
no мере увеличения /. 

Так как электроны обладают полуцелым спином, т. е . .являют­
ся фермионами, то к ним применим принцип запрета Паули, 
согласно которому в замкнутой хвантовой системе (в дшщом 
случае в атоме) не может быть двух электронов в одинаковых 
состояниях, т. е. д�ух электронов, характеризуемых одинаковым 
набором четырех х.вантовых чисел п, l, т1 и т

1 
(напомним, что 

пятое квантовое число для отдельного электрона фиксировано: 
s= 1/2). 

Состояния элеrrронов с заданными n и / образуют элект­
ронную оболочку, например ls--оболочку, 2р-оболочку. Цифра ука­
зывает значение rлавиоrо квантового числа, а следующая за вей 
буква- значение / в соотвеrс1вии с символикой (1.42). Число 
электронов в оболочке обозначают для краткости показателем 
у символа. Например, символ 2р4 означает четыре электрона
в состоянии 2р. О распределении электронов в атоме по состояви­
ям с разлв:чиыми l в n говорят как об электронной конфигурации. 

В одноэлектронном приближении уровни 
f эuергии остаются вырожденным.и по 

Jd
====

n•J 1•2 т1 и m1, а вырождение по l снимается, жа.к
Jp n•J ,,., 

Js n•J z
=

o показано иа рис. 1.3. В атоме может быть
не более 2(2/ + 1) электронов с зада.яиыми 

2Р----Л•Z 1•1 
/ М zs ,,.

2 1
•0 п и . а�сси:мальное количесrво электро-

нов в s-оболочках - 2, в �болоч­
ках - 6, d-оболочках - 10 и в f-оболоч­
ках - 14. 

Рассмотренные элепронные конфигу-
,s ____ n=t 1"0 РЗJ\ИВ весьма приближевво отра�т

энерrетичесхое состояние атома в целом. 
Рве. 1.3. Уроаа эверпп1
wsoro:шer:rpoвиoro ато­
ма (одвоэдепроВРое пр•• 

В отличие от электрона свободный атом 
представляет собой поJIВую и везаввси­
мую систему. Поэтому rоворить о оав­
товых состо•вва11: отдельного атома впо-6'1наеае) 
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)1110 коррепво. Эверrетичес.кое состояние атома также удобно 
u11нсывать с помощью квантовых чисел, иабор которых опред� 
nмстся характером взаимодействия, присущим рассматриваемо-. 
му атому. Во многих случаях в атомах преобладающим J1ВЛЯется 
11орелятивистсжое межэлеюронное взаимодействие. Та.кой сово-
1уuиостн элеJСТронов можно приписать в отдельности суммар­
uw.А орбитальный и суммарный спиновый моменты. Соответст­
•уаощие им оавтовыс числа рбозвачают аналоrичво квантовым 
11111спам ДJU1 отдельного элепрона, но не строчными, а пропис­
нwми буuами. Суммарное орбитальное квантовое число L для 
Jt11y1 элепровов в состояниях /1 и /1

(1.50) 

1 дт1 i электронов 
l= L[/1].

I 

Аналогично для суммарного спинового квантового числа мо­
"10 записать 

S=[s1 +s�, 

S= 1:(s1]. 
I 

(1.51) 

Квадрат:Вые _скобки указывают, что в соотношениях 
(I .SOH1 .51) проводится �антовое суммирnвание. Это означает,
'l·ro. например, L в (1.50) может Jiринимать зваченая от /

1
·+/1 до

IЬ-lzl через еДJJвнцу. Это же справедливо для S: в (1.51)
�•s1 +s2; s1 +s1 -l; s1 +s2 -2; ... ls1 -s21. 

Такая классификация атоМНЬIХ уровней основана ва представ­
пении, .что орбитальные моменты электронов С1СЛЗДЬ1Ваются 
1 оо.пный орбитальный момент L атома, а их спииовые момев­
тw - в полный спин s•. Соответствующий тип взаимодейсr­
аu, .при котором данная хлас:свфиха•tи.11 оказывается· справед­
nнвой, называют нормаАьной или LS-связью. ЭнерЛIЯ атома опре­
депяется в основном его суммарными орбитальным и спиновым 
NОМСВТ8МИ. 

Эверrетическое состояни� атома с эаданнldМИ nавтовыми 
uсламв L и S называют спектра.м,ным термом. Каждый терм 
1wро,кдеи соответствевно различным возможным направлевиям 
11епоров L и S в пространстве. Кратность вырождеНВJI равна 
(2L+ 1) (2S+ 1). 

•момевn.1 1tОJ111Чеспа д�,а:аеsва _атома обоэвачают 'nWR ze с_.во.памв,
wo • CV1pCдt:1ШOD1J1e а к:вавrовые 'D1CJ18, во • вtu(IJ)aol замС'i. Напрвмер, 
8-аваюаыi момевr KOJПl'lect:u движеsаа атома. а L -а-о орбвтат-выl "омевт. 
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В действвтепьиости ввуrревв.яя эвергвя атома зависит не 
только от абсолютвых З11ачеввй вспоров орбвтальвоrо в СПИНQ­
воr_о моментов L и S, во в от их вэаимвоrо расположевu. Эта
зависимость определяетаr на пвчием реЛП11ВиСТС1Соrо элеnрома­
rвитноrо взаимодействии, эаввс�пцеrо от спинов элеrrровов.
В результате этоrо взаимодействия важвый CМNl"JI приобретает
поJJВый момент .J = L +S, .который вляетсs сохравяющейс• вели­
чивоi, в ему может быть пряписаио квантовое число J. Ава.лоrи­
чво (1.48) пантовое число J, · определяющее в единицах 1, полиый 
момент количесrва движения атома J, может принимать значе-
ния от (L+S) до (L-S) через едвви�: · . 

J=[L+SJ. (1.52) 

В большинстве случаев peJIJIТИBИCТCDle эффеJСТЫ отвосвтельво 
малы, и их можно уll[Итывать как малое возмущение. Под дейст­
вием этоrо возмущения происходит частичв.ое снятие вырожде­
ния. Терм с �адаввыми 1.. в S расщепляется ва ряд энергетических 
подуровней с раэлв.чвыми звачеви.8МВ J. Об этом расщеплении 
говорят хак о тонхой струпуре, или муАьmшuетном расщеnАенuи 
уровня. На основаивч (1.52) терм с давНЬ1МИ L и S расщепляется 
ва (2S + 1) при L> S или (2L + 1) при L< S разJ111ЧНЬ1Х подуровней. 
Каждый из этих подуровней остается вырождеНВЬiм по направле­
ниям веа:тора J, т. е. по квантовому числу MJ. Кратность вырож­
дения равва 2J + 1. 

Для обозначения атомвы:х уровией эв.ергви в приближении 
LS-свя:ш привята следующая свмволwса: 

(1.53) 

Состояния с разлиuымв зваче11ИЯМВ полвоrо орбитального 
момента L обозначают прописными буоами латинскоrо алфа­
вита посредине авалоrичво (1.42): 

L=O 1 2 3 4 5 6 7, ...

SPDFGHIK, ... (1.54) 

Слева вверху у этоr() символа ухаэывают число 2S + 1, вазыва• 
емое муАьmиnАетНОстью терма, справа внизу - квантовое чис­
ло J. Например, симвоJIЬI 1S

0, �,12 обозначают QОСТОRНИR с L=O,
S=O, J=O и L= 1, S= 1/2, 1=3/2 соответствеиво. Если веоб­
хnди:мо задать проехцвю пoJIВoro момента ва вьщелевяое напра­
вление z, то справа вверху в· символе (1.53) оюпут ввдекс М1• 

' ,  
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llапример, уровень с L=2, S=l, J=2 и·МJ= -1 за11в111стса кu
iD- • 

2 • 

Таким образом, задание э...1.ех1J,Юввой жоифвrурацвв и оав-

1·овых чисел L, S. J, М
1 

поJIВостью опредст1ет состовие атома.
Главное павтовое число N как авалоr n в атоме терsет фвэичес­
кнй смысл.

Вычисление uавтовых чиссп L и S атома облепаетс• тем, что 
дnа ооJIВостью заполвевuых оболоче�r. L = S= О к ва осво1tави11

( 1.52) J = О. Поэтому при вахождеявв L и S всеrо элепроввоrо 
облака необходимо учитывать только не полностью заполвеввые 
оболочu. ДЩ1 по.iшостью запоJJВевнмх оболочех с 1ео11фвrураци-
11ми s2

, р6
, d10

, ••• всеrда имееrся только ОДИН терм 1S
0. 

Обратим ввнмавве ва следующее обстоательство: термы:, от­
вечающие элепроввым .коифвrурацвщ из которых QдRS. имеет

... столько элеrrровов, са:олыr:о ие хватает друrои д;u1 запо.пвеввs
оболоЧП1, совпадают. Например, термы Д11J1 р1-ковфвrурацви
будут 3:ИалоП1чвы: ,-ермам Д11J1 р -1еоифвrураr,и11. Поэтому отсут• 
ствие элеl(Тl)Ова в обоЛ()о'I« . атома можно рассматривать кu 
дырку, состnяние .которой определяется теми же .квантовыми 
числами, что в сосrnявне отсутствующеrо электрона. 

В качестве примера рассмотрим возможные эиерrетвчесое 
состояни• атомов двух ивер-:r:вы,:: rазов - гелия и неона. Основ­
ное сосrояние атома rеЛИJ1 (z = 2) имеет элепрон� ховфиrура-
1'500 1s2, которой соответсrвует сдввствеJtный ,-ер.м 1 S0• Навввэ­
шве возбуждеввые cocrosввii соответствуют случаю, коrда один 
Э.11епров вэ ls-оболочкв перейдет в 2.f-оболочку (см. рис. 1.3), 
т. е. эпепровной жовфвrурацив ls1 2'1

• Дл.а: опредепевu термов
аоэбуждевmп состояний удобно рассматривать отдельв.о состо11-
Н1U1 одиоrо воэбуждеввоrо электрона и остu111ихся электронов, 
которые образуют тu иа1ываемый атомный остоток . . Кван­
товые числа, хараrrеризующве э11ерi'С'1в.еское состnквие атомво­
rо остапа, снабжаются штрихом. В ваше� случае осrаток ls 
харах1еризуется хвавтовымв числами S' = 1/2, L' =О, а возбуж­
денному элепрову в 2f.-состо.11Вни можно приписать только зна­
чения s= 1/2 и /=О. Отсюда дm1 ковфвrурации ls1231 соrласво 
(1.51) возможны два значения спвновоrо числа S атома rспва 
в возбужденном состояния: S=O и S= 1 в едивствеяное зиачение
L=O [см. выражение (1.50)]. Каждому из этих состоsввй соответ­
ствуют едви�ввые звачевв• J = О и J = l. Им отвечают два 
возможных терма: 1S0 в 3S1 • Чтобы указать, что эти термы

•Ивоrда II свмволе (1.53) mрем вверху )'D3ЬD81ОТ •e'ПIOCl'I,, с:остаав•:

во11етвые соото1ВВI mв,е.ают 11Вде&СОМ «О., а 'lti1в.e ссстоuам ве anal'UIOT. 
Четвость миоrоэмпроввоi-о COCТf\,ng• coanaдJ� с 11етвостъю суwмарвой вопво­
еоl фувм:•оi• и :в а'J'ОМе oпpeдeJIJlti'CW сумкой opt5В'J'8Jil,DD 11aano1t№t ttм,м IIJUI 

-
i 

всех ::...1ек:1ровоа, т. е. I: �-
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Рас. 1.4. ЭиерrетВ'lесuе с:остоша атомов re­
JDUI в веова. За ва.чало оn:>1ета эверrвв прsаата · эиерrи• осиоввоrо COCТO.I.IUI• 

.прввадлежат возбужденвому состоянию с электронной конфигу­
рацией ls12s1

, перед символом терма (1.51) указывают rлавиое 
и орбитальное числа возбужденного электрона. Таасим образом, 
переходу одиоrо элеnрова с lз-оболочки атома rелия в 2s-обо­
лочку отвечают 11;,ва разрешенных энерrети'lеских состояния (тер­
ма): 2s 1S0 

и 2s S1• Состояние 2з 3S1 по правилам, аналогичным 
правилам Хувда, должно быть расположено виже СОСТ()янич 2s
1 
S0, JCЗl( показано ва рис. 1.4. Неrрудио убедиться, что авалоrи'l-

ные термы будуr для электронных ковфиrураций ls13s1 , ls14s1 

и т. д. 
Рассмотрим теперь эиерrетические состояния атома веова

(z= 10). Основному состоянию 1si2s22p6 здесь, ш и в атоме 
rелия, соответствует единственный терм 1S0• Наинизшим воз­
бУ?Едеввым состояви,зм отвечает электронная коифlirура1tия 
1.r2s22p53s1

• Квавтовые числа атомноrо остатка - S, = 1/2, 
L, = 1. Квантовые числа возбуждеввоrо электрона s= 1/2, I= О. На 
основании (1.50) в (1.51) возможны следующие комбинации пан­
товых чисел для атома в целом: 

S=t, L=l. J=2, терм Зs 3Р2,

J=l терм Зs 3Р ' 
3 

1• 

J=O, терм 3.r Р0,

S=O, L=l, l=l, терм Зs 1Р1•

Им соответствуют четыре уровшr экерrвв, кu показано на 
рис. 1.4. Очснидво, каждой вз элепровных ковфвrура1U1й 2p54s1

,

'lp
5Ss', 2p56s1 и т. д. тахп будут соответствовать по четыре 

раэрешев:вых состnввим. 
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1 lетрудно убедиться, что переходу электрона в возбужденные

1•.:остоявия атома неона, т. е. электронным конфигурациям 
'l/i�np1 (n=З, 4, 5, ... ), будут соответствовать по 10 разрешенных
УJ"Jвней энерrии.

Молекупы. Полную энерrшо молекулы, аналоrично тому, как 
't'ru было сделано для атома водорода, можно представить в виде

. 
� w . 

u11стическои энерruи, связаннои с движением центра масс, и вну-
трс1wей энерrии молекулы. В отличие от атома в молекуле 
1tс)111вляются две дополнительные степени сво�оды, связанные 
u колебательным и вращательным движением. Так .1Сак массы
мер атомов, составляющих молекулу, велики по сравнению 
а мвссой электронов, а схорости движения .ядер малы по сравне­
ммю со скоростями электронов, то внутреннюю энергшо моле�ул 
можно считать состоящей из трех частей: 1) .элехтронной энерrин 
R"1• связанной с движением электронов вокруr .ядер; 2) колеба-
11!J1Ьной. энерrии Еюл, связанной с колебаниями .ядер относитель­
Jtс• центра масс; 3) вращательной эверrии Е.р, обусловленной 
t1ращеuием молекулы относительно центра масс

Е = .Езп + Вкол + Евр• (1.55) 

Все эти виды движения, а следовательно, и энергетичес­
•ие уровни квантованы. Порядок электронной энергии Ем
• молекуле такой же, как в атоме, т. е. единицы в десятки
'JЛс::ктрон-вольт. Отношение ЕкопlЕ':)11 имеет порядок 
(т/ М) 

111,;:: 1 о-2• В свою очередь Е.,
/ Е.ол,;:: (т/ М) 111, т. е. расстояние

между колебательными уровнями энергии имеет порядо..: десятых, 
� а между вращательными - тысячных долеи электрон-вольта. 

Рассмотрим в качестве приме-
ра молекулу, состоящую из 
АНУХ одинаковых атомов. Вну-

-треви.я.я энерrи.я тако1,1 систе-
мы, очевидно, будет зависеть 
от расстояния R между .ядрами 
а1·омов в молекуле. Для оnре­
,пелення собственных значений 
111ергви необходимо решить 
&..-тациоварное уравнение Шре­
дингера, хоторое даже в про­
&..-тейшем случае двухатомной 
иолехулы является очень слож­
ным. Однако качественные ре­
�•ультат1,1 можно получить из 
uбпtвх. соображений. Зависи­
мость эверrии от R имеет вид, 
nока1аввы:i ва рис. 1.5 дл.а ос-

,. 

Е

---Е,

---Ео 

R

Рис. l.S. Потевциальвые краwе дт1
осаоваоrо (Ео) в воэбуждевкоrо (Е1) 
СОСV\1ВИЙ в урозu эиерnпr двухатом­
вой ыолеа:упw (R - рассrо.аве между 
•IJPA№I атомов; q - ко.пебаТСJJЬвое

uаатовое ucno) 
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вовного Е0 и первого возбУ!'денвоrо Е1 состояний. Дейсrвителr 
во, при очевь больших R (R-oo) уровни Е

0 
и Е1 соответствуют 

изолированным атомам. При их сближ�вии nотеяциальная энер­
rия сначала плавно уменьшается, а при R <R0 быстро возрастает. 
Это означает, что при больших R преобладают силы притJ1жевия 
между. атомами, а при малых R - силы отталхиваввя. В против­
ном сnучае просто яе происходило бы образоваиwr молехулы
(ваnомви� 11то производная от энергии по R с· отрицательным
знаком есть, сила, с которой атомы дейсrвуют друr ва друга). 
Расстояние R0 соответствует равновесному состоянию молехулы
с энергией Е0• В возбужденном состоянии Е

1 
точка равновесия R1 

сдвинута относительно R0• Как правило, возбужденное элект­
ронное состояние соответствует более разрыхленной молекуле. 
Поэтому среднее межатомное расстояние для молекулы в воз­
бужденном состоянии больше, чем в основном. Энергия
D = Е R-- t(I - Ea •Ro = Е,ю -Еоа называется энергией диссоциации 
и равна энергии разрыва молекулы на атомы. 

Вблизи положеWUI равновесия, например вблизи R0, возвра­
щающая «упругая» сила F пропорциональна отклонению 
F= -х (R-R0), а потею1иJU1ьиая энергия имеет вид параболы· 

U (R) = 0,5 х (R- R0)1. + const, (1.56) 

как для rармоническоrо осЦИJ1Лятора. Здесь х - упруrая посто­
янная, а хонстанта определяет начало отсчета. Собственные зна­
чения энергии rармоническоrо осциллятора, как известно, uан­
тованы и могуr принимать значения 

Е-=п.00 (q+ 1/2), (1.57) 

rде q=O, 1, 2, ... - колебатеАьное квантовое число, а

.Oo=../iJм 
- часrота собственньц колебаний осшuшвтора.

Величина
E0=0,SA.Q0

(1.58) 

называется энергией нулевых колебаний. 
Приближение rармоничес1Сого осциJШ.ятора дает серию эnи­

диставтио расположенных уровней энергии (1.57) с расстn.яннем 
между вимв h00• При бол1.r11нх отuовениях от положения рав­
вовесия, как видно из рис. 1.5, зависимость U(R) отжлоuется от 
зuоиа (1.56), в .колебательные уровни начинают сб.JIИЖаться, 
сходясь к rраввце диссоциации- В этом случае эиерrетичесlСИЙ
колебательный спектр двухатомной моле:кулы .мо::кво предста-
виrь в виде 

· · 

36 

E...=A00(q+ 1/2)-1100.ж(q+ 1/2)'-, (1.59) 

tAO 

-�' nocmoRННDЯ ангармоничности.
Выше границы диссоциации, хах обычно, образуете.я вепре­

рwвный энергетичесJ.СИй спектр, отвечающий свободному дви­
llrоиию. 

Вращение двухатомвой молекулы происходит вокруr центра 
масс, находящесося на оси симметрии молекулы. Энергетический 
апеrтр определяют пуrем решения уравнения Шредингера для 
•есткого ротатора, предполагая, что расстояния между ядрами
атомов остаются неизменными. Квантование вращательной эне­
рt·ии для двухатомной молекулы описывается выражением

taJ 
Е

ар
=

21К(К+ l)=BK(K+ 1), (1.60) 
/ . 

rдс / = МЩ - момент инерции молекулы; В - вращательная по­
О'tомнная молекулы, а К=О, 1, 2, 3, ... - вращательное квантовое 
lfNCAO, определяющее в единицах h возможные значения враща-
'l'ОJ1ьноrо момента холичества движения молекулы ·'

IM.
11
l=JK(K+l)h. 

Рассrояние между соседними вращательными уровШIМи
1мерrии 

(1.61) 

уаеJU1чнвается с увеличением К, т. е. с увеличением E•r,•
По�о uаитовоrо числа К вращательное движение двух­

атомиои молекулы характеризуется вторым квантовым числом 
Мж, которое аналогично т, в (1.43) определяет в �дин.ацах h воз­
можные значения проекции вращательного момента на вьщелен-
11ое направление z

(М�), = Мж,
1,,

1·де М к=К. К-1, ... , -К. 
Электронные термы молекул по своей природе похожи на 

"11ектрониые термы изолировавн1.tх атомов, но число их в моле­
куле звачительво больше, чем в атоме. КвждыD из атомов в мо­
пекуле приближенно можно рассматривать �ак находящийся
1 :шеприческом поле ост..аJil.вЫХ атомов. Это ввутримолехуляр­
иое элСЕтрическое поле вызывает расщепление «атомных» ypoв­
acil в результате эффекта Штар1еа (ва рис. 1.S дм простоты взяты 
иев.ырождевные уровни Е0 и Е

1) в зиачвтеnьво услnжвяет элеrr­
ронв.ы� спектры моле.куя. 
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КлассифиJ(а�tия элехтронных термов двухатомной молекулы
основана ва тех же привrжипах, что и для мноrоэлехтронв.оrо
атома. Однако в молекуле в отличие от атома электрическое поле 
неСJСольJСИХ .ядер не обладает центровой симметрией, поэтому 
закон сохранения полного орбитальноrо момента элехтронов 
L в молежупах не нмееr места, и JСЛассифшсаr�ия термов по 
пантовому числу L лишена физического смысла. В то же время 
в .�о-ухатомвьа _молекулах электрическое поле обладает ахсиаль­
нои симметрвев, и в этом случае должна сохраняться проекция 
орбитального момента на ось, проходящую 11ерез оба ядра.
Соответственно электронные термы такой молекулы можно 
хлассифицировать по звачевию проек•tии орбитального момента 
на зrу ось. Абсототиое звачение проекции орбитальвоrо момен­
та обозначают IЛI, а соотвеrствующее квантовое число Л называ­
ют орбитальным квантовым числом молекулы. Оно может приви­
мать значения О, 1, 2, ... Термы с различными значен.и.ями Л обо­
значают прописными буквами греческого алфавита со следу­
ющим соотвеrствием: 

Л=О 1 2 3 4, 
� п д ф г, ... 

••• 

(1.62) 

Каждое электронное состояние молекулы также характеризу­
ется полным спином S всех электронов в молекуле. Подобно 
атому при отличном от нуля квантовом числе S наблюдается
вырождение уровня .кратности 2S+ 1. Число 2S+ 1, как и в ато­
мах, вазЬIВают мультиплетностью терма. 

По аналогии с (1.47} в (1.52) вводят внутреннее квантовое
чuсАО мо.11екулы: 

O=(Л+SJ. 
Систематика элехтронных термов молекулы по числам л.

S и Q .являете.я обобщением систематиrаt электро1:1ны.х термоватома по числам L. S и J. Аналогично (1.53) молекулярный термобозначается символом 

• (1.63) 

Для двухатомвых симметр11чиых моле.куп вместо n в правом ви:жн�м Y}'JlY указЬIВают иадеJСС g для четных и u д.w1 нечетных
состnввии. 

Возможность перехода моле.кульi из одного жолебатель­во•вращательвоrо состоянwr в друrое определяется симметриейэ1их состояний� Например, сели при шом-либо опредспеивомколебаввв молекулы ее з.пепричt"-t!пi дипольный момент не
иэмевяется, то в дипольном првблиzенвв соответствуJОщий пе•
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JIII.Oд будет запрещен. Отсюда вьп'екают правила· отбора для 
iопебатепьвых и вращательных переходов. Переходы между .ко• 
пtбатсльными уровнями разрешены в дипольном приближении,
8W1Н вьшоЛШ1етСJ1 правило отбора · 

дq=q'-q"=±l, (1.64) 

n,u. переходов между вращательными подуровнями правило от-
Ьора следующее: . · 

ЛК=К'-К"=О; ± 1. (1.65) 

Переходы между состояниями с дК = -1; О и + 1 · в сnехтрах 
uоrлощевия и излучения молекул дают так называемые Р-. Q-
11 R-ветви. Для линейных молекул существуеr дополнительный 
1tшрет на переход с дк=О, и Q•ветвь отсутствует. 

Энерrеrичесrсий сnехтр миогоатомвой молекулы та.кже может
бwть представлен в виде (1.55). В общем случае обымвая моле.ку­
па, состоящая из  N атомов, обладает 3N- 6 колебательными 
степенями свободы. У линейной молекулы, ядра всех атомов 
а которой расположены иа одной· прямой, как у молекулы СО1,
1111сло холебателъных степеней свободы равно ЗN-5. Каждой 
степени свободы отвечают свои колебательные уровни энергии 
1нда (1.57) или (1.59) со своими часrотами нормалъ.ных колеба-
ний Уоi-

Схема вращательных уровней энергии для линейных. много-
• w атомных молекул авалоrичиа рассмотренвои ранее для двух• 

атомной моле.кулы [см. соотношение (1.60)]. Для велииейвых 
многоатомных молекул по мере свижени.я их симметрии схема
1ращательных уровней эверmи усложияеrся. 

Эффе.кт Зеемана и эффект Штарка. Если поместить атом или 
иоле1:улу во внешнее поле, то их уровни энергии. изменятся. 
Расщепление и смещение энерrеrических уровней под действием 
маr1:1Итиоrо поля иазываеТСI эффектом Зеемана, а nод действием 
:меприческоrо поля - эффектом Шmllpкa•.

Сущвость этих эффектов с .кваитовомехавической тоЧ1СИ зре­
нн• состоит в· следующем. Если ;;t.том поместить в однородное 
маrнитиое или электрическое поле, то появится «выделенное)> 
направление z: элепроны будут двигаться не в сферически .сим• 
метричиом поле, а в поле, обладающем аксиальной симмеrрвей. 
Это приведет к тому, 'ПО полный .мом�нт. количества движения 
атома J уже не будет сохраняться, а будет сохраняться .лиr11-.,

DpoelЩIUI М1 · полного момента на выдмевиое внешним полем

•Впервые 31'11 эффеnw вабпюдаmtа. а& pacu-QJIUJle ate�•p&,IЬIIWX яинвl
под дейсrввш мапвпаоrо (П. Эеемав. 1896) • ЗJ1eпpa1ll!Cl:Ol'O (И. Штарк, 1913) 
nonei. В вастоап" apeWJI под эффепLчв Зеемава II Штара попмuот не 10пыо 
раацt'-IШеВВ шеkrрет,ВЬ1х пввd • wanuпaow ВJ111 Зi'1IS'l'JIВ'l«:IIOМ поле, во таае 
e11aaene J1J рааоеuевве ва вессnт,ко ао.цуроваеl с:вма ypo�el ;Dt(II 1111. 
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ваправ.пение. Поэтому состояния с развыми значениями м, бу­
дут обладать различными эверrиями, т. е. под действием внешне­
го магнитного или электричесхоrо поля произойдет снятие выро­
ж.денв.я уровня - его расщеплевве (напомним, что эверrетвчес­
пе состо.янu в атоме вырождевы по пантовому �слу М,).

§ 1.3. КВАНТОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ

Кt1анто11ым переходом вазывают переход системы из одного 
uантово�о СОСТ,:)ЯИия в друrое. Соr:11асно общим прин•u�пам 
uантовои механики невозможно провести вабmоденва за систе-

. -
мои в проц� такого перехода, следоватсльво, его необходимо 
р�атривать как происхnдя••mi сuчхообразво. Основной зада­
чеи теории .квантовых переходов является вычисление вероят­
ности перехода под воздействием внеш.и.их полей или из-за внут­
ренних причин. В бол1.шинсrвс случаев воэмущеиие, под· воздей­
ствием 1еоторого совершаСТСJ1 uавтовый переход, можно считать 
малым по сравнению с внутренней энергией системы. Тогда 
решать зада'lу можно с помощью хорошо разработавны:,с.: мето­
дов теории возмущений. 

Требуется рассмотреть изменение состnяния системы во вре­
мевв. Соответствующую воJJИовую функцию, зависящую от вре­
мени, обозвачим q, (r, t), а ие зависящую от времени - 'JI (r) каJС
и равес. Волновая фувхцц q,(r. t) описывает состояние uаuт�вой 
системы в зависит от совоа:упвости координат частиц r в от 
времени t. Эта волновая фувк:•wя дoJJЖua удовлетворять уравне-
нию Шредингера 

(1.66) 

rдс й'-0> - оператор энерrии (гамильтониан) системы; верхние 
индексы (О) означают, что на систему пока что не действует 
возмущение и ова вахо.�tитсs в стационарном состо,�вви. В этом 
случае можно найти уровни эаергик Elt, а решением ураввев11.11 
(1.66) ЯВШIЮТСЯ фуНJСЦИВ вида . 

(1.67) 

rде Ч1.0){r) - собствеввые фуRIСQВя rамильтов11аиа1 т. е. они удов­
лстворJПОТ стациnварвому уравнению Шрединrера 

IJ(O) 'Pf/ = E. 'J!10). (1.68) 

ИвдеJ:с п здесь ука1ывает uавтоsое число илв набор 08В� 
ТОRЩ -.ИССП. 
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Состояние системы, описываемое волновой функцией q,<0) (r, t)
(1.67), называется ста•tиnнарным, хотя, как ВИДНQ из формулы, 
воnвовая фувкJ:tиtt q, зависит от времеии. Но иепосредствеввый 
физичеасий смысл имеет ие сама фуН1СЦИЯ q, или Ч', а оадрат 
ее модуля, 1еоторы.й ддя давноrо состояuиJ1 не зависит от вре­
мени 

(1.69) 

Пусть теперь ва систему действует внешнее возмущение У.

Тогда к невозмущенному гамильтониану fit0> добавится энерrия 
взаимодействия с внешним полем, и уравиеиие Шредингера при 
вапвчии возмущения запишете.я ц виде 

' 
. 

дrр (r, 1) AfO) · ih -·-=(п' + V)q,(r, t).
дl 

(1.70) 

Фунх•1и� q,<0) (1.67) уже не будут удовлетворять этому уравне:..

нию, решение которого удобно исJСать в виде · 

-lв.,
q,(r, t)= L С,. (t) q,�0){r, t)= L С11 (t)e Ч'�О} (r), 

.. lf 

(1.71) 

т. е. новое состояние можно представить JСак суперпозицию нево­
змущевных состояний. Коэффициенты G.,(t) представляют собой 
8МПJIВтуды состояний \110). Квадрат модуля амплитуды состоя­
ния jC,,(t)11 дает вероятность того. что система находится в состо­
янии Ч'f). 

·На коэффициенты С" нахладьrвается условие ворм.ировхи

(1.72) 
11 

означающее, что система с веропвостью, равной единице. нахо­
дится в ка.жом-либо из разрешенных состояний п.

Будем считать, что в момент времени t=O только один из 
коэффициентов С11 при n=a ве равев вуmо, т. е. C.:;f:O. Остальные 
коэффициевты с. в формуле (1.71), ддя хоторых n:;f:a, равны 
нулю. Это означает, что при t=O система находится в «чист�м» 
состоmии Ч' .. Под воздействием возмущения ова может переити 
вз состояния Ч'. в друrяе СОСТ()яии,r, т. с. амплитуда С� будет 
уменьшаться, а амплитуды с.,.. возрастать, становясь отлич­
выми от нуля. Тоrда вероя1иость тоrо, что к момевту времевн 
t с:встема 01:ажета в состоянии Ь, будет равна квадрату модуля 
аиплвтуды оостоmи• Ь 

(1.73) 
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при условиях 
IC .. (O)lz= 1, 

IC.,,.,r(O)I = О • • 
(1.74) 

Таким образом, определение вероятности перехода W ь. из
состnявиg а в состоявве Ь сводвтся к вычислению амплитуды
C6 (t) с начальными условиями (1.74).

Для в.ахождевия С6 обычно пользуются теорией возмущений.
Подставляя (1.71) в (1.70), с учеrом (1.67) получаем 

(1.75) 

Умножая обе стороны эrого равенства на ,pf)• и интегрируя, 
т. е. проводя обЫЧНЬiе в теории возмущений преобразования, 
получаем уравневие для коэффициентов С.,((): 

(1. 76) 

rде 
(1.77) 

....,... матричный эАемент возмущени11 между состоянШJМи т и п. 
Частота ш,,,,,=(Е,,,-Е,,)/1,в {1.76) есть боровс.кая частота перехода 
m➔n .. Физический смысл матричных элементов поясним в§ 1-.5, 
сопоставляя .классический и uавтовый осцилляторы. 

Систему уравв�вий (1.76) удобно решать методом последова­
тельных приближений. Подставляя в правую часть исходные 
значе1111'1 коэффицвеатов С,, (1. 74), находим уравнение дm1 перво­
rо приближения 

опуда 

дf:1 _. __ ! � V. iCUм"tлo)- .1.,, 11111 е '-'• , 
, iН А" 

• 1 

r,II) ( )- -� J V. ( ) ic,,.,,.1
d •. '-'• t - "'" -r е t. 

ho 

(1.78) 

(1.79) 

Подставляя это первое приближение c�>(t) в правую часть 
уравв�ввs (1.76). ваходвм второе приближение и т. д. В резуль­
тате при достаточ:во бо.m.mвх t (по сравнению с периодом коле­
баний) по.11)"18.СМ спе.цующес выражевве дu козффицв�а C6(t):
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1.,. _ V. � Уъ111 V"1• + � Уъ"1 У.,.,., У"1
,, 

+JJ'.l. lt;z 
- ь .. + .l... _ _,__.,_ .1.,, ••• 

111 (Е., -Е,.1) 111.•а (Е,,-Е,.,)(Е,,-Е,.1) 

(1.80) 

(1.81) 

=·матричный элемент перехода. Первому слаrаемому в (1.81)
unnтветствуеr первое приближение . теории возмущений, второ­
му - второе и т. д. Структуру матричноrо элемента М "• рас­
омотрим иесIСолысо позже. Сейчас пи111ь отметим, что в большин­
vr1с случаев достаточно ограничиться первым или вторым при-
1\пижением. 

Таким образом, согласно (1.73) и (1.80) вероятность перехода 

(l.82) 

Рассмотрим функцию Лx)=sin2xt/x2
, где х=ш,,,J2. График 

,-1·ой функции изображен на рис. 1.6. Амплитуда в максимуме при 
.r•O пропорциональна 12, а ширина пика- 1/t. При больших
1 фушщию /(х) можно заменить дельта-функцией (5(.х.):

f(х)=А.д(Еь-Е0). (1.83) 

flостояиныii множитель А определяется из условия иорми­
ровu 

Jf ....!! dЕъ= f А{5(Еъ-Е.)dЕь,
со ((J) ) со о 2 о 

(1.84) 

Правый интеграл равен А из определения о-фуик,,m1, а ле­
lWЙ -·27r1zt. Следовательно, 

А =2n1it (1.85) f{xl 

м вероятность перехода 

W,,.,=� IMъ.l2cS(Eь-E.)t. (1.86) ,. 
Оrсюда аидво, что полная ве­

роатность перехода пропорциова-
11ьна времени. Введем вероят­
ность перехода в �двиицу времени: 

-Z1r/t -л/t О :IГ/1 2P/I
2х ' ·  

Wъ.=-1Mъ.128(E.t-E.J. (1.87) Рис. 1.6. Графu фуц,u,и /(х)• 
А . •(sin2 xt)/x2
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Это важное соотношение связывает вероятность оантовоrо 
перехода из сосrоявия а в состояние Ь под воэдейсrвием воз­
мущения V с соответсrвующим матричным элементом (1.81).
Такая вероятность отлична от нуля лишь в случае Еъ=Еа, т. е. 
JСогда полная эверrия системы в начальном состоянии Е. равна 
полной энерrии системы в конечном сосrоянии Еь. 

Рассмотрим теперь матрвчный·элемент (1.81). Он имеет про­
стую сrруктуру и его удоб.во представить rрафичесхи в виде 
набора следующих диаrрамм, имеющих реальный физический 
смысл в отражающих развитие процесса во времени. Точкой на 
rрафихе будем условно изображать некоторое взаимодейсrвие, 
а непрерывной линией - состояиие сисrемы. Первому слаrаемо­
му в (1.81) сопоставим rрафп 

Q 

(1.88) 

Он означает, что в результате взаимодействия с неJСоторым 
возмущением V сисrема переходит непосредственно из одного 
разрешенного сосrаявиJ1 а в другое разрешенное сосrояние Ь.
Второе слаrаемое изобразим в виде 

(1.89) 

Этот график описывает следующий процесс: под воздействи­
ем возмущения V система переходит из началъноrо состояния 
а в конечное состояние Ь через промежуточное сосrояние n1•

В отличие от реалJ,,ВЫХ состо.яниi а в Ь, в которых система может 
в принципе находиться сколь угодно долrо, сосrояиие п1 является 

w неустоичивым и называется tшртуальным состоянием.
Третьему слаrаемому соnосrавим rрафщ 

(1.90) 

Он указ.ываеr, что сисrема под воздействием возмущения 
переходит из состояния а в СОСТ('IЯНИ� Ь через два последователь­
ных промежуточв:ых (ввртуа.ш,.вы:х) состояния n1 и. п2• С помо­
щью таких диаграмм, пользуясь определенными правилами, мо­
жно вс толысо передать число в характер взаимодействий, во 
в иапв�ть соответствующие давному переходу аналитические 
выраzевиs. Ku ветрудво поить из rрафиков (1.88) - (1.90), 
ЭТВМ11 правилами JDUIJПOТCSI следующие: 

1. Kaxдnl топе соответствует матрИЧВЬlii элемент J'Нда
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(1.77), например, переходу п, nг - матричный эле-
мент возмущения между состояниями п 1 и n2, т. е. 

vit1llt = f'I':i РЧ' "• dr• 

2. Каждому участку между точками, · например • п, • ,
соответствует энергетический �ожнтель 1/{Е.-E,..)t где 
Е,, - энерrия состоянИJI, соответствующая данному участку, 
а Ё12 - начальная энергия системы. 

3. По всем промежуточным состояниям проводится суммиро­
вание. 

В качестве примера на рис. 1.7 изображен rрафих второго 
порядка, внизу под хаждьtм элементом котороrо записано соот­
ветствующее ему авалитичесхое выражение. 

Таким образом, для вычисления вероятности квантовоrо пе­
рехода необходимо знать энергетический спектр невозмущенной 
системы и матричвьже элементы возмущения. Непосредстве�ныii
переход между сосrояниями а и Ь, т. е. переход а

.. 
... .. 

возможен, если матричный элемент возмущения V ъ., между этими 
сосrояви.ями не равен нулю и .не равна нулю �-функция в (1.87),
т. е. если выполняется закон сохранения энергии. В этом случ�, 
т. е. при Vь..#:0, остальные слагаемые в (1.81) для матри,иоrо 
элемента перехода fdОЖНО не учитывать, так как они обычно на 
несколько порядков меньше Vь..

Если по 1:аuм-либо причинам (например, вследствие особен­
ностей симметрии волновых фушщий) матричный элемент 
Vь.=0, то это не означает, что такой переход вообще невоз­
можен. Он будет .запрещен в первом порядке теории возмущений, 
но может происходить во втором приближении. При этом следу­
еr учитывать второе слаrаемое в (1.81), т. е. переходы через 
промежуr(\чные, виртуальиые состояии•. Как видно из ( 1.87),
для осущесrвлеви.я перехода из состояния а в сосrояние Ь через 
виртуальное состояние n 1 (для перехода � • · � • : ) за­
хон сохраиевня энергии должен соблюдаться только для всего 
процесса в целом, т. е. в данном случае должно выполняться 
условие Е.=Е6 Для перехода в виртуальное состояние {виртуаль­
ного перехода) требуется толь.ко отличие от нуля соответсrву­
ющеrо матричного элемента. В ви­
ртуальных состоявиu сисrема 
может существовать лишь очень 
хоротхое время 61, определя­
емое соотношением неопредеАен­
ности 

rде �Е - иеопредслеввость 
рrви. 

{1.91) 

экс-

а п, 8

Ряс. 1.7. Дваrрамма азавмодей•
С1'1111" вэобра:аающа• uавтовый 
переход вз сосrопи• (!а» в состо• 
вве «JJ» "les,e3 ПJПY8Jlblloe СОСТОS•

вве «111» 8 СООI8С1СПj10ЩВ8 d 
ввaлataunr• �вu 
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, Если неопределсивость времени dt мала, то иеопределеввость 
эверrвв может быть большой. Поэтому при переходах в вирту­
альвые состопв,� шов сохранения эверrви кu бы не собmода­
етс.я. Вообще ДЛJ1 вврту8ЛLвьtХ переходов в:е вьmопшuотсJ1 обыч­
ные соотиошевии м9.ду энерrией, импульсом и массой. Воэмо:rс­
ность существования тuих переходов ЯВШ1етс11 чисто uантово­
мехавическим эффепом в обусловлена соотвошевием веопреде­
леввостей Гейзевберrа. Ввртуал1.яый переход сам · по себе ве 
имеет смнсла, во используете.я ш условная ступенька к реаль-
ному переходу. · 

. 
Пусть возмущающим фактором пляется элепромаrнитвое 

иэлучевие в виде хо;шектива фотонов. Тоrда полна.я эверru 
системы может быть представлена состоJ1Щей нз элеrrровиой 
энергии (ввутреввей энергии атомов) и энергии элепромаrнит­
воrо поля (энерrии фотонов). Процессу поrлощевц фотона элек-

а ь 

троном (атомом) моuо сопоставить rрафвк ----- . 
· Е1, hu1 t2 В вачаJIЬ11ом состо•вви Е. система состояла иэ атома с ввутрев-

ней энергией Е1 в фотона с .энерrией 1'w, а в конечном состоянии 
Е" otтaлCJI атом с виутренвей эверrией Е1• Но такое изображение 
не ваrтrдвп. При графическом изображении процессов взаимо­
действия с фотонами гораздо удобнее и ваrmrдиее представлять 
отдельво элепроввую в фотонную ветви. Последвюю обычно 
иэобрааают волввстой линией. Тоrда диаrрамма В-Jаимодейст­
вu, отражающая процесс поrлощения фотона, будет иметь вид 

�-
Е, lz 

(1.92) 

Ова означает, что в резrльтате взавмодейство с фотоном (в 
результате ero поглощения) атом перешел из состояния Е1 в со­
стояние Е,.. Начальвu энергия системы Е.=Е1 +hw, а JСонечвu 
эн.ергия Еь=Е,.. Согласно обп1им правилам, изложенным ранее, 
тuой переход будет возможен, если Е,,=Е6, т. е. если выпоЛВJ1ст­
ся правило частот Бора llw=E2-E1 и матричный элемент пере­
хода, определяемый элеrrрон-фотоивым взаимодействием 
(�). отличен от нуля. . 

Авалогячаые реэуJJЬтаты получаются, если элепромаrнитвое 
поле представить в виде электромаrвитвой волвы. Ku указыва­
лось, mобую элепромаrвитвую волву .можно представить в виде 

. .. совохупвости ЛВ11енИQ поцризоJtаввых моиохроматвческих 
воли, чему соответсrвует разложение в ввтеграл Фурье (1.26). 
Тогда о:а:авtа, что вероитиость перехода атома из состо•ввя Е1
в состопие Е

1 
будет отлвчва от иуц только в том случае, жоrда 

в спепре возмущено содержится частота w12 = (Е2 -Е1)/А. Это 
означает, что переход носит резоваисвый харцтер, а хвавтош 
система ведет себя авалоrичво набору осциллJIТОров с собствев-
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вымв частотами, раввыми боровским часrотам w_. При воздей­
стввв внешвеrо перемеввоrо воэмущсвв• возбуждаются только 
те осЦВЛЛflТоры, часrоты Iоторых совпадают с частотами, 
присутс1-вующвми во ввсшием воэдейсrввв. 

§ 1.4. СПОНТАННОЕ И ВЫНУЖ.QЕННОЕ И3ПУЧЕНИЕ.
КОЭФФИЦИЕНТЫ Э�НWТЕЙ"А 

. 

Квантовая механика позволяет опв:снвать �вжсвие элепро­
вов, протонов,· позитронов в других �асtвц, во ве их рождение
или исчеэвовевие, т. е. ова применима для опвсавu систем

с веиэмеввьtм числом 1tас1вц. Нас же ввтсресуют ш раэ проц�
сы всnусu.ии (рож.девая) в поrлощенвя (исчезвовевиsr) фотонов.
Эrи процессы детально ·обсуждаются в павтовой теории поля,
жоторц Dляетси обобщеввем 1:вавтовой меuвя:св � учетом вза­
имвоrо превращено частиц. Свободное элепромаrввтиое поле
эдесь учитывается путем введеивя ()Ператоров рождения и всчез­
вовевu фотонов. Отметим, что пооJIПьс• и исчезать моrут не
только фотовы. Взаимвu превращаемость частиц DJU1eтc• об­
щим свойсrвом микромира. Например, пара элеrrров - nоэит­
ров может аввvилвровать. порnднв фотов. И каоборот, фотон
с достаточно большой эверrиеii может породить пару элехт•
ров - позитрон. Авалоr этоrо процесса сущес1в1ет в твердых
телах, :коrда в результате поглощения фотова «рождаетсs)> пара
свободный электрон - дыра. 

В подавляющем бoJJJ,.mияc:rвe случаев процессы •сnуаавви
и поrлощеВВJ1 фотонов можно рассматривать мевее строrо, опи­
·рuсь на по.пуфеиомевоJ1оrвчсскую теорию иэлучевu, развитую 
Эiво�-rейвом еще в 1917 r., и ва теорию кваитовых переходов.
Tuoe представление основываете• на шовах сохравf!ВВЯ эвер­
rвв (1.31) в импульса (1.32) при �-эаимодействвв оантовых си-

стем с эле1С:Тромагнитвым излучением.
Из§ 1.3 следует, что иепосредствевный (разрешенный в пер­

вом пор.srдкс теории возмущС!вИЙ) пантовый· переход иэ одвоrо
СОСТОIВИЯ в друrое возможен, есцв в элепромаrнв:твом взлуче­
ввв присутствуют компоненты с частотами, удовлетворяющими
правилу част.от Бора. · Возьмем дm1 определеввости два эsер­
rетвчсспх сосrоаяи• Е1111 в Е,,, в которых может, находиться
павтовая система (иапрвмер, атом). Это могут быть mобыt! Jl8!
уровu из веогравичевноrо вабора уровней, свойствеивы:ж. даннQи
системе. Пусть Е,,.>Е,,. Тоrда из зuова сохравевu энерrии (1.31)
следуют три воэМ()'WВЫХ процесса взаимодействия. ·

· 1. Е � Е,,.; Е' = Е,, <Е,,,; 1,ш' =Aw-= Е,,.-Е,..

Эrо означает, что в резуJIЬтатс ..-завмодействия система перешла 
вз · более высокоrо эверrе-rвч�оrо состоаввJ1 в более ввзiое 
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с .испуспвием uавта света. Такой процесс называется спонтан­
ным испусканием фотона. Фотоны с энергией fiw:#:E,,.-E" во 
взаимодействии ве участвуют, поэтому можно положить fiw = О. 

2. Е=Е,,; E=E11t>E,,; liш=hm,,,,.=E,,.-E,,; hш'=О.

В результате взаимодействия система перешла из более низ.коrо 
эвер.rетичеаоrо состояни,r в более высокое с поrлощевием пан­
та света. Данный процесс называется резонансным поглощением 
(или просто поглощением) фотона. 

3. E=Ellt; Е'=Е,.<Е,,.; li(J)=/,ш'=!Jw,,,,.=E,,,-E,..

Из формулы (1.31) следует, что в этом случае фотон hш не 
исчезает, а по.является дополввтельиый фотон 1,ш' =!Jw, т. е. 
в правой часrи соотиошевия (1.31) будет сrопь 2Аш. Это означа-. 
ет, что в результате взаимодействия система перешла иэ более 
высокого эверrетичесхоrо состояв.и,� в более низкое с испускани­
ем хвавта света .. В качестве вынуждающего фактора, определя­
ющего подобный переход, здесь выступает фотон той же часто­
ты, что и испускаемый. Поэтому такой процесс называете.я выну­
жденным (индуцированным) · испусканием фотона. Важно, что 
после процесса взаимодействия оба эти фотона-становятся нераз­
личимы:, т. е. тождественны. 

.На перечисленншt трех элементарных процессах взаимодейст­
вия электромаrнитвоrо излучения с .квантовыми системами (схе­
матически оии изображены на рис. 1.8, а - в) основана работа 
большинства приборов хвавтовой и оптической элеIСтроншси. 

Вынуждающим фактором, приводящим .к процессам поrло• 
щения и вьmуждениt}rо испусnнвs�, является фотон с частотой . 
ш,,,,, = (E,.,-EJ/11, поэтому оба эти .квантовых перехода называют­
ся вынужденными впв индуцироваивыми. Вынуждающий фа.к­
тор, приводящий к спов.таввому испускавию фотона, в явном 

а) 

Спонтонньиi 
лер,хоD 

tf) 

Еп 

6) 
f1t4mir 

Er, Еп 
8ынужDе11ные nepeяoi/1,f I

1 

с поzлощенцен I с испgt:канием 
1 

1 

Рве. 1.8. КNаТОвые переходы пра взавыодеlстивв с фотоаом: 
а - CIИDll'lllllld DIJ6u.A С 8:D)'WIRWCМ � 6 - llalJ8ДМВJd DCpeJUl)I С DOrJIOЩ,,виt!C 

фоrоВI; 8 - • Е.М■М (nцylpq<'c?--..1) DqleltOД С� фотон 
' 
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вид� ве присутствует, и такой JСВа.нтовый переход называется 
спонтанным. 

Споюпанное испускание возникает вследствие спонтанного, 
т. е. самопроизвольного хвантовоrо перехода атома (Wiв друrой 
.uавтовой системы) из возбужденвоrо состояния в основное или 
другое возбужденное состояние с меньшей энергией. На первый 
взгляд такой процесс кажется очевидным, поскольку mобая си­
стема стремится к: минимуму nотен1u,альвой энергии. На самом 
деле все разрешенные состояввя, в которых может находиться · 
атом и которые получаются при решении уравнения Шредингера, 
uляются стационарными, т. е. устойчивыми, стабWiьными. Аб­
сототво. самопроизвольного перехода, т. е. пр�исходящего без 
каких-либо взаимодействий, в природе быть не может. В .кван­
товой эле.ктродинамике доказывается, что спонтанные переходы 

· возникают вследствие взаимодействия электронов в атоме с так
называемым фотонным вакуумом или ву левыми .колебаниями
электромагнитного поля (ер. с Е

0 
в соотношении (1.57)]. Управ•

лять указанным процессом невозможно, и в этом смысле спон­
танньtй переход происходит самопроизвольно. Предсказать точ­
но момент спонтанного перехода принципиально невозможно.
Можно rоворить лишь о вероятности перехода. Очевидно, веро­
ятность спонтанного перехода с уровня Ет на уровень Е" за время
dt с испусканием кванта света можно выразить соотношением

dW:Z,,=A-dt, (1.93) 

. где А11111 - коэффициент Эйнштейна для спонтаю,ых nереходов.
w w 

Ero значение не зависит от внешних воздеис:rвии и определяется 
w w w 

толысо своиствами давнои квантовои системы. 
Значение коэффициента Эйнштейна· А,..,. для переходов в оп­

. тичесхом диапазоне может изменяться от ~ 108 с- 1 для раз­
решенных (наиболее вероятных) переходов до ~ 1 с- 1 и более для 
запрещенных переходО'в. 

Элепромагвитное излучение, обусловленное спонтанными 
переходами в коллективе атомов, называется спонтанным излуче­
нием. Случайность спонтанных переходов приводит х тому, что 
различные атомы излучают независимо и несинхронно. Поэтому 
спонтанное излуч�ние ненаправленно, некоrерентно, неполяризо­
ваннn и вемонохроматичво. Такое естесrвенное излучение в оп­
тичесхом диапазоне испускают все известные <<КЛассические» ис­
точники света (лампы нак8JIИВания, rазоразрядны� лампы, то­
мивесцевтвы:е .пампы в т. д.). 
· Вынужденные (индуцированные) кваюповые переходы проис­
ходят под воздействием ввешвеrо возму�вия, которым .яв­
ляется элепромаrввтвое ВЭJiучевие. Веропность таких пере­
ходов пропорциональна внте"сив.вости возмущевц. Поэтому 
веро.пв:ость поrлощевнм фотова с частотой ш-=(E,,.-E,J/h 
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(см. рис. 1.8,б), обусловленная переходом п-т, за интервал вре-
мени dt . . . 

d w::-11 
= Вм�р(ш )dt, · (1.94)

rде В,,,,. - коэффициент Эйнштейна дАR вынужденных ( индуциро-
ванных) nереход08 с поz.лощением; р(ш)- спелральная nлот-
иость ИЗJI)'Чl!'!НИЯ [см. (1.28)]. . 

. 
Если атом находится в возбужденном состоянии Е,,, и ва неrо 

действует · элепромаrвитиое излучение с частотой 
o,-=(E,,.-E,,)/1t, то это излучение способствует переходу атома 
в низшее состоJЦJИе (см. рис. 1.8, в). В результате тuoro выну.ж-

· �  денного перехода атом отдает энерrшо элехтромаrвитнои воJJНе,
амплитуда которой (или число фотонов) увеличивается. Эrот
процесс представJIЯет собой вынужденное (ивдуцировавное) ис­
пускание. Вероятность индуц11рованноrо испускаииs� фотона за
интервал времени dt, как и вероятность поrлощенu, пропорци­
ональна интевсивиости возмущающего фактора, т. е. р(ш)

dW::,4=B-p(oo)dt. (1.95)

Здесь В,,., - коэффициент Эйнштейна для вынужденных ( индуци"
· рованн:ых) переходов с испусканием.

Првнцип11альио важным является то, что фотон, появивmиiiся
в результате вынужденного испускани�, неразличим с фотоном,
индуцировавшим этот процесс, т. е. оба фотона имеют одну и ту
же частоту, .фазу, �оляризацию и распространяются в одном
ваправлени_в. Поэтому вынужденное излучение, т. е. элехтромаr­
нитвое излучение, возникающее в результате процессов вынуж­
дениоrо испусж11.вия в коплеJСТИве атомов, является хоrерентиым.
Такое излучение в оптическом диапазоне исnусжают толь.ко оп­
твчс:спе кваитовые генераторы - лазеры.

Определим связь между хоэффициентамн А,,,,.,. в_ и 8,,,,.. Для
этоrо, следу.а Эйшuтейиу, рассмотрим совокупность атомов (мо­
лекул), ваходящшr.ся в термодинамическом равновесии со стен­
ками охружающеrо объема при температуре Т. Пусть ва уровне
Е,,. находится N,,,, частиц, а на уровне Е,,- N" частиц. Тогда число
поглощенных кваитов света за интервал времени dt

N"d W::11
= N"B_p(w )dl. 

Чвспо квантов света, испущенных в результате. спонтанных 
переходов 

а чвсnо хвантов света, испущ�нвых в результате ввдуцвровав­
иоrо вспуаанв1 

N,,.dW::==N,,,B.p(ш)dt. 
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Условие термодинамического равновесия озна:_-ает, что сум� 
марное число квантов света, испущенных системои, равно числу 
поr лощенных хвантов света 

N м( d w:,, + d W;:::') = N"d W:,"11

•

или 
.N,,, 

(А
,...

+ В_р(ш)) = N"B_p(ro}. (1.96) 

В условиях равновесия распределение атомов (молекул) по 
энергетическим уровням подчиняется распределению Больцмана:

N 

N,,. =- q,,. ехр( - E,,Jk1), 
I 

N 
N,,=-- q. ехр( -E,Jk1), :t 

(1.97) 

V 

rде N - полное число частиц в системе; q"' и q,. - статическии

вес уровней Е,,. и Е,..

Для невырожденных уровней q,.. = q,, = 1. Знаком ::Е обозначена 
статистическая сумма 

::Е= :Е q1exp(-E;/kТ), 

где суммирование проводится по всем энергетическим состояни• 
ям i. Из (1.97) следует, что 

(Е,,,-Е,,) N,.Jq,,, - lr.T 
- -=е 

N,Jq. 
• 

(1.98) 

Величина, равная отношению числа частиц в единице объема 
ва данном энерrетическом уровне к его статистическому весу,

называется населенностью энергетического уровня или просто 
населенностью. Для невырожденных уровней населенность со­
впадает с числом частиц, находящихся на этом уровне в .единоце 
объема. Подставш (1.97) в (1.96), получаем . 

или 

Е,,.-Е" 

q,, ( } kT A,,. +B,,.,,p(ro)=--B,,.,,p ш е 
qlll 

Е,.-Е. 
А л · kT llln +в_=� в_ е

р(о,) q,,,

• 

(1.99) 

(1.100) 
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Эти соотношения справедлиВы при любых температурах, 
в том числе при т-оо. При условии 1IOJ«kT, т. е. при малых 
частотах и больпшх температурах, спектральиая плотность излу­
чения опредсnяетс.я хлассической формулой Рэлея -Джинса 

or 
р(ш)= п2 kT. (1.101) 

CJ 

.Еспи т-w, то р(ш)-оо и ехр kT · -+1, и из (1.100)nолу11а-(�-Е") 
ем первое соотвошевие между коэффициентами Эйнштейна для 
BЬIIIY'J;ЦCJIIOD переходов 

q,,,B,,.,, 
= 

q"B_. (1.102) 

В случае, если кратности вырождеви.я уровней Ем и Е" равны, 

В- =В,.,,,, 

т. с. Jеоэффициевты Эйвштейна для ВЬIВужденвы-х переходов с по­
rлощевием и испус.кани�� фотона равны. 

Найдем теперь соотноmевие между коэффициентами 
/4,.,, и в_ Дnя этоrо из (1,100) получим 

1 

Е,,,-Е" 

kT 
I е -

• (1.103) 

При боm.01их температурах, .коrда Е,,,-Е,. << kT, можно раз­
лож:вть эксповевту в рц и оrравичиться первым после tШIНИцы

ЧJJевом разложения, откуда имеем 

1 ) А- kT (1.104) 
р,

ш 
= 

в,,,. (.Е.-Е,,). 
В условиях тсрмодивамвчсскоrо равновесия при kT>>!Jш спек­

тральное распределение р(ш) должно определяться формулой 
(1.101). Сравнивая формулы (1.101) и (1,104), видим, что эти 
выражеиия будут тождественно раввы при вьmолвевни условий 

Е,,.-Е,,=Аш, (1.105) 

(1.106) 

Таким образом, усповве частот Бора (l.lOS) выrекае:r вэ 
.проведсввоrо рассм01реввs, Второе соотвоmевие между ко* . ' 
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фициентами Эйнштейна (1.106) позволяет связать коэффиl!иент 
сповтанвnrо испускания с показателем поrлощенm1, хоторыи мо­
жет быть найдеu непосредственно из измерений. Соотношения 
(1.102) и (1.106) являются общими и не зависят от внешних 
условий (в частности, от температуры) и типа вещества. 

Подставля.я (1.105), (1,106) в (1.103), получаем известную 
формулу Планка для спектральвоrо распределения излучения, 
находящеrося в термодинамическом равновесии со стенками со­
суда, т. е. спектр излучения абсолютно черного тела• 

о,1 
htJJ 

p(w)= 2 3 kJ • 
(1,107) 

пс 

е -1 

Обратим внимание, что коэффициент w1Jn"c3 есть число ти­
пов колебаний в единичном объеме и в единичном интервале 

часrот для свободиоrо пространства. Величина 1 /[ ехр ( ;; )-1] 

представляет собой среднее число фотонов в заданном типе 
колебаний (напомним, что фотоны подчиняюТСJI статистшсе Бо-

зе -Эйнштейна), а 1�ш/[ехр(:;)-1]-средшою энергию, 

приходя11tую на один тип колебаний. При fiw<<kT (например, 
в радиодиапазоне при комнатной температуре) эта средняя энер• 
rия сводится к kT.

Если излучение распространяется не в вакууме, а в среде 
с показателем преломления n, то в соотношениях (1,101), (1,106)
и (1.107) вместо с должно стоять с/п. 

В проведенном рассмотрении нас интересовали не направле­
ние и поляризация фотона, частотная зависимость коэффициен• 
тов А,,., в в_, а сам фит вспус:каии� ил.и поrлощевия фотона.
Поэтому введенные хоэффициенты А._. Вм" и в_ .являются интег­
ральными Еоэффи,�иевтами Эйнштейна. Для учета перечислен• 
ных факторов вводят дифферен1р,1а11ьные коэффичиенты Эйнш­

тейна. Наnример, вероятность спонтанвоrо испускания фотона 
в частотном интервале от ш до OJ + dw в телесном yr ле dQ
с поляриза11ией cz описывается соотношением 

dш:
11
=a-

11
(ro, .Q)dwdQ, (1.108) 

Любую пошrрв�ЭI1НЮ дт1 задаввnго направления расnрост­
равенвя можво представить жах сложение двух независимых 
взавмвQ перп�идвкулярвых поляризаций, т. е. а= 1; 2. Очевидно, 

•Ивоr.- фуп•ос-о Пмвх• 3aDВCID8IOТ ве дu р(о,). а дм р(У), прв этом
р(о,)•р(У)/'т, та,; аа: p(cu)dш•p(Y)dY. 
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А,,..= L JJaтп.(to, Q)dшd.Q. (1.109) 
11=1 wO 

Аналогично вводят дифферен1vsальные коэффициенты Эйнш­
тейна для поглощения Ь,.,.(ю, .Q) и вынуждеивоrо испусханW1 

dQ):,ni=bNМa(ю, O)p11(w, O)dюd.Q,
dю::Z=hrnn.(ю, О) p.(w, .Q)dшd.Q. 

(1.110) 
(1.111) 

Между дифферев11ия.льными коэффициентами имеется такая 
же С!язь, как и между интеrральными коэффициентами Эй­
вштеииа 

0111"11 (ш, О) А,,.. hш3

---

Ь,,,,,,.
(ш, О) В,,,.,, п2с3

' 

q,,.Ь,,,,,_(ш, .Q) = q,!J,.,,. (w, О). 

(1.112) 

{1.113) 

Для характеристики вероятности перехода часrо используют 
понятие времени жизии атома в возбужденном состоянии. Пусть 
в момент времени t=O имеется №т атомов в возбужденном 
состоянии Е,.,, и опустошение этоrо состояния возможно только за 
счет спонтанных переходов т-п. Тогда уменьшение населен-
ности верхнего уровня за время dt

-dN,,.(t)=A,,,,.N,,,(t)dt, {l.114) 

посколысу А,.,,,, есть вероятность того, что один атом покинет это 
состояние за единицу времени. Так как A...,=const, то решение 
уравнения (1.114) имеет вид: 

rде -r-= 1/.А.,,,,,. 
N. (l> = "''° -А,,,.,,1 _ "''° -1/r,м 

"' .lV те -lY .1111 е ' ' (1.115) 

Определим среднее время пребыtJания атома в возбужденном 
состоянии. По определению среднеrо, 

I CIO 1'° 
(t)=-;;_ J ldN(l)=- J t№,,.A._e-A,,,,.,dt=1/A-= -r_, {1.116)

.о . Н:о 

00 

посколысу J хе -.а dx = 1. 
о 

Та:квu. образо� вспвчв:ва t-= 1/.А.- выражает срещ�ее время 
пребывавв11 (врсмs xmsв) атома в возбуждеввом состоявиl'( 

' 

' 

оrравичеввое спов1аВВЬiми переходами т-n. 
S4 

Из (1.114), (1.115) получаем заков затухания мощности спон­
танного излучения 

( ) 
-t/r

,,.,. Р t =Рое , 

rде Po= A-N'1,,1lw,,... 

{1.117) 

Кроме оптичесш излучательных переходов, обусловле11вьu 
азаимодействием с элсrrромагвитным излучением, воэможны 
кеоптнчесхие JСВантовые переходы из одноrо состояния в друrое, 
которые называются бе,ызАучателы,ыми. Такие переходы, � 
частности, моrут происходить при стоЛЮiовениях атомов и мo­
nelC}'JI газа ха.к друг с друrом, так и с электронами или со

с:тепами сосуда. Особевио эффективны безызлучательные про­
. цессы в твердом - теле при взаимодействии с колебаниями хри­
с:талличесхой решетхи. В общем случае, если опустошение воз­
бужденного состояннч т происходит за счет различных независи­
мых процессов, характеризуемых постоянны11,111 времени -r 1, -r2, ••• ,

t1, ... (или вероятностями Wi= l/-r1, w2
= 1/-r2, ••• , w1=1/'r1, ••• ), то 

' w соrласво теореме о сложении вероятностеи среднее время жизни 
атома в. состоянии т

1/-r,.,,= 1/т1 + 1/т1+ ... + 1/т,+ ... {1.118) 

Вероятности переходов связаны с соответствующими им мат­
ричными элементами. Для оптических переходов эта связь наибо­
лее отчетливо проявляется при сравнении nантовоrо и клас­
сичесхоrо осцилляторов, при этом используют так называемое 
дипольное приближение. 

§ 1.5. ДИПОЛЬНОЕ ПРИ6ЛИЖЕНИЕ

· С точки зрения излучения и поглощения электромагнитной
энерrии атом можно рассматривать ш мультипольную систему. 
По определеншо, мулътиполь представляет собой систему пар­

ных, разноименных зарядов, обладающую определенной симмет­
рией. Система двух зарядов - это диполь_ четырех - квадру­
поль, восьми - октуполь .и т. д. Каждый мультиnоль харак­
теризуется своим моментом, порядок n ко1ороrо связан с пол­
ным числом зарядов N соотношением N = 2 . Произвольное рас­
пределение зарядов в общем случае можно предсrавить в виде 
р.яд� члены жоторого составляют моме�ты различных nорядхов. 
Такое представ.пение оказывается удобвым для описания излуча-
юо•,вх своиств атомов и молекул. 

В оптическом диапазоне длива элепромаrнитвой волны мво­
rо бопьmе размеров атома в ряд будет быстро сходиться с увели­
чением порцn мультвполя. Как поuзывают расчеты, для види• 
мой об.пасти ·(l�O,S· 10- 6 м) :свадрупоnьвое излучение спабее 
диоnпьвоrо примерно в 106 раз. 

1 
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. Нашей целью является определение вероятностей переходов 
атомов или молекул из одного сосrояния в другое при взаимо­
действии с электромаrвитвым полем, т. е. нахождение хоэффици­
ентов Эйнштейна исходя из свойств атомов (молекул). Зная одни
из коэффиr,к�нтов, например А_ или В,,,,,, и воспользовавwвсь
полученными в § 1.4 соотноmевиями между ними. можно без 
особых затрудвс.иий определить ввтевсивносrи спонтанного 
и вывуzдениоrо излучения или поглощения. Как следует из 
теории Dантовых,переходов (см. § 1.3), для этого необходимо 
прежде всеrо определить матричные элементы возмущения (1.77). 
Чтобы пояснить смысл этого важного понятия, полезно рассмот" 
реть свойства осцишшрующеrо дипоu с классической и uaв-

u 

товои точе1t зрения, а затем сравнить полученные результаты. 
С точки зрения хлассичеСIСИх представлений простейшим ис­

точником элехтромаrнитноrо ВЭJiучевия являете.я точечный за• 
ряд, движущийся с. ускорением. Из уравиени.я МаЕСВелла {1.4) 
следует, что энергия, излучаемая зарядом е в  еди1U1цу времени,
пропорциональна квадрату ускорения а: 

dE е2 
2 ---а. • (1.119)

dt 6ni0c3

Если заряд совершает гармонические колебания с частотой 
ш в амплитудой r,... т. е. 

r(t)=r,..cosшt, (1.120) 

то из (1.119) получаем мгвовевиую мощность излучевия 

dE е4r2 ш• Р= --- • 'cos2mt.
dt 6Jtг

0
c3 

(1.121) 

Усредненная по .времени за период колебаний мощность излу­
чения 

(1.122) 

DOCXO.IIЬICJ (cos1Q)t) = 1/2. 
Эта формула справедлива и для излучения, создаваемоrо 

системой из мноrих зарядов. Простейшей системой .является 
электрический OUllOAЬ - совокупность двух одиняковых по зааче­
ввю и противополоЖВЬIХ по эвuу зарядов, иаходяп1ихс.я на 

расстояввн L друг от друга. Момент эАект-
-t� о .Тч 

рическоzо дипоАR D, или дипольный момент, 11110-

- ,. _ .пеиао равсв проиэаедеuвю зарядов е ва рассrоя--
вне L ме::кду. ввмв: D =eL в ваправпеи от от-

Рвс. 1.9. Эnattp.- fвцатет.воrо потоса 1: по.поа:и1еиьвоиу (рис. 
'1ОСК111 А1ШОJ11о .9). ECJDJ днпо.nьвwй момевт D rармоаичес.u 
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изменяется с частотой w, то так.оif дипnль называют осциллиру­
ющим дипоАем или осцшмятором. Средняя мощность излучения 
тatcoro осцилmпора получается из выражеив.я (1.122) 

(1,123) 

rде D0 - амплитуда измене.ни.я дипольного момента. 
Многие оптические свойства излуча�n••1их систем можно полу­

чить, моделируя таIСИе системы совохупностью гармонических 
осЦИJШЯТоров, собственные частоты которых совпадают с часто­
тами рассматриваемых переходов. С точки зрения классической 
элепродниамип осциллирующий диполь излучает энерrию не- · 
прерывно. Амплитуда колебаний для .классичесхоrо осциллятора 
может принимать любые значевия. Пусть в вача.пьвый момент 
времеви t=O осЦИJiлятор обладает запасенной энерrией Е0• чему 
соотве·rеrвует амшштуда холебаиий r0, причем 

Ео = 0,Smшlr�. (1.124) 

С течением времени такой к.пассический осциллятор передает·· 
энерrию пол.я по закону (1.121). Этому соответствует уменьшение 
амплитуды .колебаний '

"'· При t> О 

Сопоставт�я э-rо выражение с (1 .122). получаем 
, '  

(Р)
=

_ d(E> •
rш: 

(Е),
dt 6ni0c3 in 

Вводя обозначения 
rш1

- о

У-6rr.1oc'm'

получаем уравнение дт1 энергии излучателя 

d(E> +у(Е) =О.
dt 

Отсюда 
-,1

(E(t))=E0e , 

rде Ео=Е,.0 определяета соотношением (1.124). 

(1.125)
0 

(1 . .126) 

(1.127) 

(1.128) 

СопостаВJООI выраsеиия (1.128) и (1.125). находим изменение 
ампJI11туды холебаиий ltJJ8CCИЧecxoro осциЛJJJ1ТОра во времени 

(1.129) 

S1 



� с учетом (1.120) получаем 
-7t/2 r(t) = r0e cosш0t. {1.130) 

График этой функции представлен на рис. 1.10. 
Из (1.128) находим, что средняя за период мощность излуче• 

иия элеприческоrо диполя изменяется во времени по эхспонеи•tи· 
альвому захоиу: 

(Р)=-d(E). г2ш: ,�е-71 w: 
c3

Die-71=Poe�7', {1.131)
. dt 12naoc3 12пг0 

о,• 
n . о ·D2 где .ro= s о• 
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Это выражение поJIИостью совпадает с выражением для мощ• 
вости спонтанного излучения {1.117), если положить у=А-. У.ка• 
заниое совпадение позволяет продолжить. аналоrию между спон­
танными переходами и излучением классического осциллятора, 
в частности в отношении спектрального состава излучения. Из 
сmанноrо рааее l'WUIO, что с точностью до постоянного множи­
теля мrвовенная мощность излучения диполя пропорциональна 
,.Z(t). Очевидно, тaJCU система излучает иемонохроматическую 
волну (см. рис. 1.10). Для определения спектра излучения r(t) 
следует представить в виде интеграла Фурье, т. е. функцию 
(1.130), изображенную на рис. 1.10, представить в виде суммы 
(интеграла} гармонических составляющих. Аналогично (1.26) 
и (1.27) имеем 

а) 
io,t r(t)= f r(m) е dt,

-со

rде амплиту11)>1 rармоинчесш составляющих 
1 а)

r(!,O)=- J r(t)e-w1dt. 
. 2n -..i 

(1.132) 

(1.133) 

Зависимость (J.130) можно записать в э.кспоненциальной 
форме: 

r(t) = 0,5r0 е -rt/2 ( е il»o• + е -iщ)•):

Подставлц: это выражение в в:втеrрал Фурье (1.133), провз­
вода ивтеrрнровавве в отбросив чалые 'IJJeны, получаем 
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Интересующая нас величина lr(ш)J1=r•(w)r(r.o} 

1 ,: 1 
Jr(ro)I ==;,; (шо-ш)�+(у/2)1·

(1.134) 

Напомним что Шо - собственна.я (резонансная} частота ос­
UИЛШIТОра, а' r0 - начальная амплитуда колебаний при t=O.
Зависимость 

А 
gL(a,}= 

(с.uо-ш)1+(у/2)2
(1.135) 

называется кривой Лоренца, rде А. - нормировочный множитель. 
Эта зависимость определяет распределение энергии по частоте. 

со 

Из условия нормировки f gL(w)da,= 1 определяем нормировоч-
-..i

ный множитель А=у/2п. 
Функция Лоренца представлена на ри�. 1.11. Она имеет мак­

симум при m = w0, который из условия нормировки равен 
g(Wo)=2/ny. На расстояниях ш0 -ш= ±1/2 спектральная плот­
ность убывает в два раза. Величина 2{w0 -ro)=Лro=}', называ­
емая полушириной лuнии, представляет собой естественную шири­
ну сnектральвой JШНИИ. Как было показано, у= 1/t, rде t имеет 
смысл времени релахса•tие. Отсюда вьпе.кает фундаментальное 
соотношение сnе.ктральноrо анализа 

Лшt� 1. (1.136) 

Сравнив его с (1.91), нетрудно убедиться, что оно эквивалентно 
соотношению неопределенностей в квантовой физике. 

Рассмотрим теперь квантовый осциллятор. Его энергия в от­
личие от классического осциллятора может принимать только 
определенные дискретные значения. Здесь ие может быть плав­
воrо изменения амплитуды колебаний, а наблюдается с.1Сачк.ооб­
р,-�иый переход из одноrо разрешенного состояния в друrое. 

r{t} 

... 

-

,-.;i-----.. 0,5 g( Wq) 
,, 

(.)8�J'/2 tllu w0+T/z 

Рве:. 1.10. Графвr: фув11111• (1.130) Ра:с. 1.11. � Лорею'8, 
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Частота излучения JСВантовоrо осциллятора определяете,� через 
энерrию перехода: ш_ = (Ет-Е.)/п. Такому переходу соответ­
ствует возникновение_ осциллирующего электрическоrо момента
атома. Э�ехтричес.кии дипольный· �омент атома с точки зрения 
квавтовои теории имеет _следую1•1ии физический смысл. 

Для заданного стационарного состояния п распределение за­
ряда элеrrроиа в а:rоме (распределение «электрояноrо облака») 
задается в виде erp" (J),.d V. Эта величина представляет собой ЭФ· 
феrrивную плотность. заряда в объеме d V. Тогда среднее зваче­
иие электрического дипольного момента 

а его проек1111и: 
D:_=efq,: rp"xd V, 
D:it

=e Jrp: q;i"yd V, 
D;.._= eJq,: q,,.zdV. 

(1.137) 

Здесь r - радиус-вектор, проведенный из начала координат, rде 
помещено .ядро атома. 

Поскольху зависимость волновой �ункции состоянWI от вре­
менu имеет вид {1.67), произведение q,

11 
q,,t не зависит от времени 

и, следовательно, распределеuие заряда в атоме, находящемся 
в ста11иnнарвом состоянии, не измеи.яется. Tuu система соглас­
но хлассичес.коii электродинамике не должна излучать энергию. 

При переходе атома из состояния т в состояние п распределе­
ние заряда определяется волновыми функциями обоих состояний: 

р,,,,. = eq;i • rp,,..

С учетом {1.67) произведение q,; q,,,. будет зависеть от времени 
по закову

• 

Это означает, что объемная плотность зарsда при переходе из 
од�оrо кван3ового состояния в друrое осЦИJJJiирует с хараnер­
вои частотои ш,,.=(E,,.-EJ/h. Такое распределевие заряда мож­
но хараnериэовать вв�ральвыы: дипольным моментом 

D{t)=Jrp_dV. 

Дт1 стацвоварвоrо состоявц дипольный момент посто.явеи 
во времени. При переходе из одвоrо сосrоявиа в друrое воэниu­
ют ()Cl'8-IШUIJDI дипольвоrо момента 
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( 0 
(· Е,,. -Е,,) 

D,,.. 
t)=D-ex.p I А l. {1.138) 

Та"им образом, квантовому переходу из состоянu т в состо­
•ние п можно сопоставить вооних11овеиие осцшширующеrо диno­
JJSI с собствеииой частотой колебаний ш_. 

Строгое рассмотрение вопроса в рамках пантовой элспро­
.динамиЮ1 по1tазывает, что оптнчесltИе свойства хвавтовоrо пере­
хода в основном совпадают с оптичесJСИМИ свойствами эоива­
певтноrо осЦИJ1J1ЯТОра. Количественные соотвошения при этом 
совпадают с формулами. которые дает uасс.ичесхая элеrrроди­
намика для осциJJЛИрующего электричес.коrо диполя, если под 
амплитудой дипольного момента понимать величину 

n::..=eJЧ'�r'Y.,.dV. (1.139) 

Эта .величина количественно харахтериэует вероятность пере• 
хода и называется дипольным матричным э,1ементом перехода 
т-п. Совокупвость uантовых переходов в квантовой системе 
харапериэуется двухмерной совокупиостью чисел D,.,.. Эту сово­
купность принято записывать в виде бесконечной матрицы 

Dн, D12, ... , D, •• ... 

Dz1 , Dn, ... , Di,, • ... (1.140) 
• • • • • • • 

D"1, D,a, •.. , D .. , ... • 

• • • • • • • 

Числа, составляющие матрицу, называются матричными эле• 
ментами. Недиаrональные элементы матрицы D1t пр.и i#:k оля­
ются фу11.Ю1Ш1МИ времени и соответствуют вэлученвю или поrло­
щевию света на частотах, опредеJU1емых правидом часrот Бора. 
Совокупность этих частот обусловлена ci:ierrpoм разрешенных 
эваченнD эиерrвн данной .квантовой системы и та�сже образует 
матрицу 

О, Ш12, .... OJ1.., ., • 

�1. О, ••• , OJ211, ... 
• • • 1 • • • 

• • • • • • • 

(1.141) 

Частоты ш11, расположеввwе по дваrовапв, тождествсвио рав­
ны вуmо. Им соотвеrеrвуют д11аrовапьвые эле.менты D11 .матрю1ы
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(1.140), :кот_?рые либо Та.JСЖе равны вуmо (для систем с центровой 
симметриеи), либо являются постоянными величинами. Напри­
мер, мощность, излучаемую при спонтанном переходе т-п. 
можно вычислить с помощью полученного для хлассического 
осциллятора выражения (1.123) или (1.131), если вместо амп­

литуды Юiассическоrо дипольного момента D
0 

подсrавиrь удво­
енный матричный элемент D�

,. 
(множитель 2 возни.1tает при пере­

ходе от показательной формы записи к триrонометрической). 
Считая, что в единице объема имеется N,,. диполей, получаем 

(Р) = {l).:_N.,,. (D-)2• (1.142) 
3nsoc

3

Величина N,.. имеет смысл населенности верхнего энергетичес­
кого уровня. Учитывая св.язь между излучательной мощностью 
и вероятностью спонтанного перехода 

Р 11111= А._ N,,, пщ,,,.,

имеем 

(1.143) 

Это выражение соответствует излучению осциШIЯтора с ди­
польным моментом 

rде r.,= JЧ1:r'I',.d V.
у 

D,,,,. =2er...,cosro_ 1,

Воспользовавшись соотношениllМИ (1.102) и (1.106) между 
коэффициентами Эйнштейна, получим 

lt 
B- =·-(D-)2

• (1.144) 
12A�to

Соотвош:вия Q.143) и (1.144) позволяют рассчитать .коэф­
фициенты Эинштеииа, если известны харалеристи.ки (волновые 
фушсции 1! энергии) состо.явий, между которыми происходит 
оптичесхив переход. 

Аналогичные результаты дают соотношения для вероятности 
хвавтовоrо перехода под воздействием внепшеrо возмущеИИJ.1 
(см.§ 1.3). При этом необходимо учитывать, что вывужденный 
перехо� (например, определ,пощий uоглощевие) вызывается вза­
имодеиствием между ЭJiеnрвчеспм полем элеКТ()омаrнитвой 
волны в э.пеnричесJСИМ двпощ.вым моментом атома. Тогда воз• 
мущевие 

Y=eE(r, t)r. 
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Поскольку длина электромагнитной волны существенно боль­
ше размеров атома, можно считать, что E(r, t):::::E(O, t) и 

Y-=eJЧ':.ErЧ',,dV�eE(O, t)JЧ'�rЧ',.dY=E(O, t)D,,.,.. (1.14S) 

[lодставляя это выражение в (1.79), с учетом (1.87), (1.93) 
получаем формулу (1.143). 

Для хараrrерисrип вероятносrи перехода наряду с матрич­
ным элементом, 1еоэффициевтом Эйн••I1'ейва и временем жизни 
иногда используют понятие «сила осциллятора», подчеркивця 
тем самым св.язь свойств Юiассичес:коrо осциллятора и атома как 
нзлучаю,,vsх систем. В Юiассической теории сила осциллятора 
/ имееr смысл хак доля элементарных осЦИJIЛЯТоров. принима­
ющих участие в макроскопичесхой поляризуемости среды на 
частоте (1). В пантовой теории сила осциллятора характеризует
как · бы степень «диоnльности» системы оптический элект-

v 

. 
V 

рои - ионны11 остов на рассматриваемои частоте ш. определя-
ющей возможность совершить оптичес:кий переход из одного 
состоявия в друrое. Сила ос1n�J1ЛЯТора/..., связана с коэффициен­
том ,Эйнu1-rейва А- для спонтанн-ых переходов соотношением 

3тс1 

/,,,,.
= 

2.rшi Ат11•
(1.146) 

Проведем оценку, например, хоэффициента Эйнштейна А.'"".
Дипол1>ный момеит D.,,.,. имеет порядох вели,инь.� еав. где 
а8 - боровсlСИЙ радиус атома. Положив а8 � 1 А= 10- 10 м, по
формуле (1.143) находим для видим.ой области спектра (л�О,S 
мкм) А.,,,,.� 108 с- 1

•

ТаIС:ИМ образом, коэффа•'(Иеиты Эйнmтейва, вероятности 
спонтанвых и вынужденвых переходов определяются через соот­
ветствующие дипольные матричные элементы. которые являют­
ся ведиагональВЬ1МВ элементами матрицы (1.140). Некоторые из 
этих матричиых элементов могут оказаться равными нулю. Это 
означает, что :rажой переход ве можеr происходить в дипольном 
прибJIИжении, поэтому его называют запрещенным. Переходы. 
для tсоторых D,,,,, '#: О, .являются разрешенными. Принадлежность 
перехода к запрещенным ВJIИ разрешевным определяется праsи-
лами отбора. · · 

Правила отбора уt:а1,ывают допусrимыс изменения :квантовых 
uсел, при которых матричвый элемент D_, отличев от вyJJJ1. Для 

' V 

данноrо перехода они определяются в основном симметриеи 
волновых фувut11й • вачальиом а конечиом состояниях. В часr­
воств, дmr .оавтовых систем, обладаюо'(И,r:: цеJiтровой симметри­
ей, иапример для взолвроваввых атомов, все звергетичеспе 
уровни можно раздеnи rь ва 'lетИЬiс, д1U1 которых '1' (r)= Ч' ( -r), 
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. . . 
я нечетные, для которых Ч' (r) = -Ч' ( - r). Например. для атома 
водорода уровни с 1=0, 2, ..• (s-, d-уровви и т. д.) являются 
четными, а уровни с 1= 1, З, ... (р-,

(i
уровнн) .являются нечетными.

Дипольный матричный элемент 1.139) отличен от нуля толь.ко 
для уровней с различной четностью (для уровней с одииаковой 

V четностью В.lСЛЗД, получаемыи при вычислении подывтеrральн.ой 
части выражения (1.139) в точках r и -r, одинuов по значению, 
ио противоположен по знаку). Поэтому дипольные переходы 
возможны JJИtпь между уровнями эверrви с разной четностью. 

Для атомных уровней, характеризуемых пантовыми числами 
п, l и т,, правила отбора дл.я дипольных переходов следующие. 

1. Изменение rлавноrо квантового числа может быть любым:
Лп=О; 1; 2; ... 

2. Орбитальное .квантовое число / может изменяться только
на + 1: Л!= + 1. 

- -

Это правило по существу отражает закон сохранения момента 
количества движения для системы электрон+ фотон, так как мо­
мент количества движения фотона равен lt. 

3. Магнитное квантовое число т1 может изменяться только на
О или ± 1: Лт1=0; ± 1. · 

Аналогичные правила существуют и для .квантовых чисел L 
J и S. В частном случае одновременвоrо вьшолненця условий 
ЛJ = О и ЛМ 1 

= О переход также запрещен. 
Правила отбора для переходов между колебательными и вра­

щательными уровнями энерrии молекул ужазаиы в § 1.2 [соот-
ношения (1.64) и (1.65)]. 

Переход будет разрешен, если въmолняются все правила от­
бора. Например, все переходы S➔s ир➔р запрещены, а переходы 
p➔d разрешены только для Лт1=0; ± 1.

Если �ереходы разрешены в дипольном приближении, то для
них А.""' имеет порядок величины, оценка которой была проведена 

1 8 1 С J1oыu1e, т. е. А.,,,,.� О с- • оответственно время жизни системы 
в таком состnянн11 ~ 10-• с, если релакса•u,� из возбужденного 
состояния опредсnяется только спонтанными излучательными 
переходами, или < 10-• с, если имеются какие-то другие (напри­
мер, безызлучательные) процессы опустошевия уровня. Такие 
уровни с малыми време.вамн жизни называются лабшьными.
. Если переходы запрещены в дипольном приб.пиженнк Dм.=0,
то это не звачит, ч-rо ови вообще не моrут произойти. Кроме 
элепрвческоrо дипольвоrо момента и св.язаввоrо с ним диполь-

. в.оrо иэлучеQя атому МО]l[ВО приоиt:а-�ь электрнческuй :квадру­
польв.ый (оrrупо.111.вы:й) ИJJВ маrвитвый дипольный (.1rвадруполь­
вый) момент. Но это будеr следуюrru,м првбJШЖевием. Матрвч­
в:ые злемевты и соответственно веро.ятвости электрвчесJСоrо ква­
друпольиоrо в маrввтвоrо днпот.воrо переходов приблиэвтель­
во в 106 раз ме.вьше, чем: дn• элепрвчесхоrо днпольвоrо приб.пи-
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sения (если и те и друrие разрешены правилами отбора). Вероят­
ность октупольных переходов, · т. е. переходов с изменением 
момента третьего порядка, ewe меньше. 

Возбужденное энергетическое состояние системы, для которо­
rо все переходы в более низкие состояния запрещены при эле:r.т­
рических дипопьвых взаимодействиях. называются метастабиль­

ным ур()(IШМ. Время жизви атомов в этом состоянии порядка 
10-3 с и больше. 

§ 1.6. УШИРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ

w 

При рассмотрении энерrетичесJСИХ состоянии квантовых си-
стем в § · 1.2 нас не интересовал вопрос о ширине дисхретвых
энер.rеrических уровней атомов и молекул, и эти уроввв принима­
лись бесконечно узкими. Излучательным переходам между та­
.кими идеализированными уровиями. энерrии соответсtвовала бы
бесконечно узка.я спектральная JШВИJI излучения (wtil поrлоще.
кия) на строго фиксированной частоте, т. е. идеальная монохро­
матическая волна. В действительности подобная ситуэ•tи1t невоэ• 
можва хотя бы по той причине. что время жизни 1: в возбужден­

ном состоянии конечно. В силу соотношения неопределенностей 
6Et�n это приводит к неопределенности в энергии состояния, 
т. е. к «размытию» эверrетическоrо уровня на fJE. Для изолиро­
ванных атомов и молекул это уширение очень мало (ьЕ<<Е), но 

эрерrетические уровни имеют конечную ширину. 
w 

Степень и характер уширения энерrетических уровнеи nав­
товых систем наиболее отчетливо про.являются при изучении

. 
w 

формы спектральных Аuни�, т. е. хара.JСТервы� узких линвв ис-

пускания или поrлощения, . отвечающих определенному излуча­
тельному квантовому переходу. · 

Распределение интенсивности излучения (Wiи поглощения) по 
частоте в пределах данной JIDннн характеризуется функцией q(ш),

1ec:rro_pa. называется форм..фактором спекmраАьной Аинии нли про­
сто формой AUНUU, Эта функ1tи11 нормирована 

а:, 

J g(ш)dш= 1. (1.147) 

Для харапсристики относительной ширины спе1СТральной ли­

нии используют понятие добротности спектралыюй Аинии, хото­
рая чиспевио равна отношению резонансвой частоты ш0 

в мак­
симуме JIJJBHH к ее wириве Лrо ва уровне половинной иiпен.сив­
воств. 
· В реап1.вы:1t квавтов.ых системах существуеr ряд фа.поров,

приводящих Е ушире.ввю их энерrетвческих уровней в соответст­
веиво .к уширению спепрапьв.ых JIИвий. Рассмотрим в.аиболее 
хар11с1ервы:с из вих. 
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Еетеетаеuое у.wиревке. Это ушврсвве свJDаво с конечностью 
врсмсвв вребы1tавп �t.томов в молекул в во:)буждеввом состо•­
нвв, что, кu отмечалось, приводит :к. <<.Р3-��11вю» эверrеrи'lсо­
коrо уровв11 ва ВCJJ11Ч1U1Y порядк• 6E�h/-r. Отме1Иk, что <<естест­
вевва• ширина лввиv>> опредСЛJlет тот предел, jжс котороrо 
спепральвu лнвн• в естествеввьп условнц быrь ве может. 
Форма спеПJ)8JIЬВОЙ .nвиив, определемu конс'111Ь1М временем 
:zиэив в возбухдеввом состо,rввв, бша пол)"fева в- § .1.4, rде 
было по.каэаво, что спепр взлучевв• затухающего осцилтrrора 
опвсываетсs фувсw,еi Лоревца (1.13S),.вли, друПIМII словами, 
сnектральвая лввик имеет .порснцеву форму. Вы:ражевие (1.135)
перепишем в виде · · 

&п 1 

IL(ш)=-;; (cuo-ш)i+(&n/1)2' (1.148) 

rде Am-� -ширина линии ва уровне 0,5 от мuсимума, 
а ш0 - реэоваисш частота. Если переход осуществляется в ос­
новное состомвв� О, то дш=)'=Амо. Если вюсsиii уровень п не 
.являетсs осаов:вым, то необходимо учитывать возможяостъ спои­
таивоrо распада не только верхиеrо m, во и нижиеrо п уроввей. 
В этом случае Aw-(..411111+.A�)= -+- . Квантовая элеJСТродяна-(

1 1
:) 

· 

�,,. � 

.мика позвот1ет Bbl1IIICJDIТЬ естесtвсввую форму спектральной 
JDIBBB, которu в точиоств описывается в�евием (1.135), по• 
лучевным для классическоrо оецвJШпора. 

Ковечиость времевв жвэви Ч&.еtиащ 11а уровне Е,,, формально 
можио·учесть, введ,1 затухавве в воJШовые фупции невозмущев­
воrо состnпиа:. В этом случае выраzевве (1.67) можно записать 
в�вде . 

1 

--�, 
( 11 -t/21

tp .. (r, t)-'I',. r)e е . 

-tflc
М�ожитель е учатывает 11:овсчвость времени жизни части• 

цw ва уровие Е,,., uосхольжу веро.пиость ее вахождеиия в :пом 
состояви11 пропорцво.вальва 9)� (р,,., т. е. ехр( - t/�). Нетрудно 
заметить, что рс�вu часть фувк1'11В q,,,,(r, t) изменяете• во 
времени по шову, соответствующему рве. 1.10. Поэтому раз­
ловвве по мовохромат:и•с:ас:н114 волнам (разложение Фурье) даст 
спепр :Рида (1.135), т. е. фувкцию Лоре.вца (1.148). Это еще раз 
указывает ва правомерность представлевв,r кваитовых взлуча­
ЮЩIП систем в виде набора nсцвnJJПОров с собственВЬIМИ часто• 
таvи, удовлстворJDОIЦВМИ пра,вапу частот Бора. . · 

Заметвм, что чем бoJJьme всропвость спов.таввf)rо испусса­
и,а _А_, тем больше есrествеввu ширина спеnральвой .пнввв. 
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TJlllll'llloe значение естественвой ширивы m,:в:в:и .дш1 раэрешеивых 
1 ДИЛQльном приближении переходов в Jtидимой области спепра 
Ло,-А,,,..� 108 с-1, т. е. дv порядк1.1. 20 МГц при v0�5 · 101� Гц.
ДШ1 переходов с метастабвл1,.ньц уровней естественная ширина
ливни сущесrвевво меньше и при тех же условиях имеет порядок 
сотен rерц. 

Tu жах жоэффвцвеит Эйнштейна А� пропорцвовапен жубу 
частоты [см. выражение (1.143)], то в радиодиапазоне естествен­
ная ширина ливни существенно меньше, чем в оптичеаом диапа­
зоне. Например, дm1 rазообразвоrо аммипа NН спектральная 
.11ввия перехода с частотой v0=24870 МГц (л0= l,25 см) имеет 
естественную ширину~ 10-3 Гц.

Форму спектральной ливни можно выразить не толь1:о жаа: 
фyяt:IUJIO частоты g(ш), во и ках фуякцию длины ВОJШЬI g(J.),
учитывая простую св.язь ш=2nc/l. Ширина спепральвой Л11нии, 
выраженяая в длинах воли 

2:,и: 
Лl=

2 
дrо.

а, 

. Примечательно, что для IOJaccичecicoro осциллятора есrест­
венвая ширина линии, выраженная в длинах воли и называемая 
тапсе радиаIUJоввой шириной, .является универсальной постояв­
иой. Действительно, подставляя в последнее соотношение вели• 
IIIIIВY А.Ш=)' из (1.127), получим 

. 

� 
.ЛА=-·--�1,2· 10- 14 м,

Згос2т 

что приблизительво равно двум J(Jlассичесхим диаметрам э.11е1СТ• 
рова. 

Дсишероаское YJllllpeae. Эффект Доплера есть измевевве ча­
стоты (длины волны), наблюдаемое при движении источнижа 
воли относительно прием,1иu,, Этот эФФект вытекает из теории 
01восительвости и xaparrepeв дли mобьiх волн, в том числе дл• 
эвужовых, элепромаrвв-tяых и т. д. Если источник излучает 
:шепромаrиитные волвы с со• 
бствеliной частотой w0, то для 
наблюдателя, отиосительво к� 
тороrо ов движета со сtсоро­
стью v (рис. 1.12), воспривима­
смu частота излучения 

При 
света) 

J1-t12/c2 
ш=mо---. 

l-11/ccosfJ

11<<с (с - СJСорость

f,J 

Рве. 1.12 ДоШJеровса:ое уширение 
сnеnральноl п11ви11 
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" 

m=roo{I +-cosB). 
с 

(1.149) 

Частота излучения увеличиваете.я, если источник приближает­
ся .к: uаблюдатеmо, и уменьшается, если он удаляется от него. 
Хаотичность теплового движения st.томов и молеJСул в rазе приво­
дит JC тому, что вместо одной резоиавсвой JJнини с частотой ш

0

приемник воспринимает совокупность DЛотно ·расположенных
линий, оrвбающа.1 которых дает вабJIЮдаемый жонтур спект­
ральной линии, uк похазано на рис. 1.12. Ширина этого cпerrpa
пропорциональна наиболее вероятной скорости частиц в газе (т. 
е. зависит от температуры) и собственной частоте перехода ш0•

Зная распределение частиц по скоростям (распределение Мuс-
велла) 

(1,150) 

rде v0
=J2kTJM - наиболее вероятная скорость движения ча­

стиц в газе, и учитывая выражение (1.149), можно получить 
форму спепральной линнч, обусловленную доплеровским уши­
рением 

(1.151) 

Здесь 

дш0=2Jiв2� @. 
с vм 

(1.152) 

- ширина доw�сроваой ливни на уровне O,S от максимального
значеиuw при w=w� .. Подставш чисnеиВЬiе звачевиа 1:онставт
в (1.152), получаем qюрму.лу, удобиую для числевных расчетов 

. &u.o -дvо. -Ы.0�1- 10-1 fi,
Шо "о Ао VM . 

rде М - отиосительвая моле.кулярнu масса, а температура 
Т выражена в К. 

Фувоu,11 (1.151) есть фуюtцв:А Гаусса, поэтому говорп, что 
лввим, уши�нна11 за счет эффекта Доплера, имеет гауссову 
форм.у. Множитель перед эхспонентой определаетсJ1 условием 
вормировu. 

На рве. 1.13 дm1 сраввеввw прввсдевы гауссова и лоревцсва 
формы спепра.пьвых JJИaal 11рв одиввковш параметрах )'Шllре­
вв• до,. 
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В условиях газового разряда 
ДЛJ1 леrких атомов величина 
J21ст1м� 103 м/с, что для види­
мой области спектра при 
��s-101• Гц дает дvD

=ЛOJi,/2n� 1
1-rц. В радиодиапазоне, например,
дпя JIIIHHH в.ммиака v0=24870 МГц,
при хомнатной температуре доп­
леровское уширение дvD�70 кГц,

Q,Z 

т. е. в миллионы раз превьuттает -J •2 -1 о 1 z 
естественную ширину линии.

Обратим вниман,ие иа следу- hc. 1.1:!. Лоревцева gL (ш) в ra• 
ющее обстоятельство: если излу- уссова fG (ш) формы спепраль­
чатель движется внутри области в.ых лвюul ар.и одивашвой их ши-

ране на уровне O,S меньше дпины волны, то ero дви-
жение не влияет на наблюдаемую частоту излучения, т. е. эффект 
Доплера не проявляется. 

Уш•реине веJJедствне стопкновеинii. Столmовеии.я атомов 
с друrими атомами, ионами, свободиыми электронами или стен,: 
.ками сосуда в газе, а также взаимодействие атомов с решеткои 
в-твердых телах (которое можно рассматривать ках столхновени: 
с фононом) приводят ic увеличению скорости обмена э.нерrиеи 
между частицами и соответственно х уменьшению времени w жиз­
ни атома в возбужденвом состоянии. Форма соектральнои ли­
нии, уширеивой за счет стотсновений, будет описываться функ­
цией Лоренца, �сак и при естественном уширении. Но вместо 
Лш= 1/т:-=А- в (1.148) должно стоять Лrо= 1/тр, rде -rp - время
релакса�tии, определяемое процессами столmовений, так называ­
емыми rазокиветвчес1СИМИ соударениями. 

Оцеиим величину fp, например, для атомов неона при давле­
нии Р�60 Па�О,5 мм рт. ст. (характерное давление в He-Ne 
лазере). Вреиs релакса11ии будет приблизительно равно интерва­
лу времени 1'i:r между двумя столuовеии.ями атомов Ne. Вели: 
чину -rст в свою очередь можно оценить .кu отношеиuе среднеи 
ДJJИВЫ свободного пробега атома 1 х средней тепловой скоросrи 
111• И, кииетичес1еой теории газов имеем

� 
fp�fCf� J: ' 

16уп�Р 
(1.153) 

rде аг - эффепивный боровсmй радиус атома (молекуJIЫ};
Р - давление rаза. При Еомнатиой темnературе Тет � 5 • 10-7 с,

До, 1 чему соответствует пшрвва ливни Лv=----�0,3 МГц. 
2• :lт

ст
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· Отметим, что t'
cr обратно пропорциональна, а Лш прямо

пропорциональна давлению rаза. Поэтому если уширение линип� за счет столкновении в рассмотренном случае меньше доплеровс-кого уширения, то для С02-лазеро,в, в хоторых рабочий rазнаходится при атмосферном давлении, стол.JСНовительное у�uире­вне может преобладать над доплеровсхим. Особенно эффективно процессы релuсации из возбужденныхV сосrоя.нии моrут осуществляться в тверды11; телах при взаимодей-сrвии с колебаниями решетки. При этом -r
P 

может составлять 10- 9 
••• 10- 12 с, привод.я х существенным уширениям соответству­ющих сnекrральных линий. 

Уширение эа счет впuния внутренних (внутрикр11стаJ1JJНческих)
и внешних ЭJiе.ктрнческого и магнитного попей. Этот механизмуширения определяется рассмотренными в § 1.2 эффектами Зе­емана и Штарка. Если зеемановское или штарковское расщепле­ния меньше ширины каждого подуровня, то рядом расположен­ные подуровни· частично перекрываются, вызывая уширение со-ответствующих спектральных линий. . В качестве активных материалов твердотельных лазеров ши­роко использую1 различные кристаллы, в решетку .которых вве­дены специальиые ионы - активаторы. К ним, например, от­носится рубин - кристалл окиси алюминия Alz03, легирован­вый хромом. Ионы хрома еr

э+ .явл.яющиес.я рабочими ионами,замещают ионы алюминия Al31 и находятся под воздействиемсильного внутрикристаллическоrо электрическоrо поля Eqiсо сrороны ближайших х ним ионов алюминия и кислорода,�:оторое сдвигает и расщепляет энергетические уровни Cr3 +. Т со­ловые колебани� решетки приводят к тому, что в.нуrри.кристал­лическое поле флуктуирует вокруг иекотороrо среднего значения. 
Это ВЬIЗЫВает . хаотическое . смещение энергетических уровней 
Cr

3 + и соответственно «флуктуации» спе.ктральной ли.нии, чтоэ.квивалентно ее уnшре.нию. Понижение температуры уменьшаетфлуrrуации и ширину спе.пральной линии. Кроме тоrо, вследст­вие возможного веоднородноrо окружения активного иона, обус­ловлениоrо веоднородиосr.ями крисrалла или постороннимидефеnами, возникает дополнительное уUВ1рение суммарнойлинии. Последнее наиболее сильно проявляется в а�сrивиро­вавиьrх стеклах, где окружение каждоrо из а�сrивных
ионов раз.JЩЧно. Моrут быть и другие механизмы уширения

w спе.ктрат-ньп ливии, например вызванные неоднородиост.ямисреды. 
Различаюt однородное в неоднородное уширение. Уширениеназывается однородным, если линии каждого отдельного атома

и системы в целом уширяются одива.ково. К однородному уmи­ревию относятся естественное уширевве, уширение за счет про­цессов рслuсацив� в том вепс СТОJJD1овений, и т. д. Уmирение 
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называется неоднородным, если резонаисиые частоты отдельных_ 
атомов . не совпадают и распределяются в некоторой полосе 
ч&.СТот, приводя к уширению линии системы в целом при сущест­
венно меньшем уширении линии отдельных атомов. К неод­
нородному уширению относятся доплеровское уширение, ушире-

... иие за счет иеоднородностеи среды и т. д.
V Форма однородно уширенных спе�страn1.иы� линии обычио 

хорошо описываете.я фув1е1tией Лоренца gr:(a>) (1.148), а форма 
неоднородно уширенных линий - функ••иеи Гаусса gG

(w) (1.151).
Подчеркнем, что в чистом виде спепральная лини.я будет ушире­
на однородно или неоднородно в случае, коrда преобладает 
какой-то один механизм уширения. Нередко общее уширение 
спектральной линии определяется одновременно несколькими 
механизмами. В этом общем случае форма лииии будет опреде­
ляться сверткой функций g1(ш) и g2(w), описывающих форму 
линии для различных процессов: 

ф 

g(w)=g1 (ш)•Kz(w)= J g1 (w')g2(ш-ш')dro' (1.154) 
-= 

(операция свертки двух функций g1(ш) и g2(ш) обозначаете.я звез­
дочхой •>· 

Свертка 1UYX лоре�цевых линий ш�риной дw1 и �w2 приво­
дит снова к лоренцевои ливни ширинои Лw=Лrо1 +Лw2• т. е. 

gL1 (w, Лш1 )•gL2(ш, дw2)=gL(w, Лw1 +Лw2).

Это цо существу эквивалентно тому, что при однородном 
уширении времена жизни определяются соотношением (1.118).

Свертка двух .rауссовых линий шириной дw1 и Лш2 приводит 
таюке к гауссовой линии. шириной Лw= ,Jдwi + Лw�, т. е. 

gG1 (w, дw1)•gG2(w, Лw2)=gG(ш, J Лш�+д�). 
' 

Если однородное и неоднородное уширения одноrо порядка, 
то задача определения формы линии сводится к нахождению 
свертки лоренцевой и гауссовой фуик1\ий {соответствую�е ин­
тегралы табулированы в в математике известны кu интегралы 
Войта). 

Таким образом, форма спектрапьвой линии g(ш) извест11а. 
Это позволяет определить в явном виде спектральную завися­. мость хоэффв•tиепов Эйнштейна, которая с точностью до посто­
янноrо мвожитеш1 до.лжва определ.ятьс.я фунхцией g(w). Напри­
мер, д.лJ1 веропвости споитанвоrо перехода 

a_(ш)=constg(w). 
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Так 1еак функция g(w) вор�роваяа, то 

т. е. 

const·=· J a
,,.,,

(w)dш = А
,,..

,
о 

a,,.,,(w) = A_g(ro ). (1.155) 

Авалоrвчно для остальных коэффициентов Эйиштейиа 
имеем: 

Ь_(ш)= B,,.,g(ro ), 
. 

. 

· b_(ш)=B.g(ro),
(1.lSSa) 

(J .lSSб) 

rде А_, В,,,,, и В,,,,. -:- интеrральиые .коэффициенты Эйнштейна 
определяемые через. дипnльные матричн.ые элементы· соотвоше� 
НИSМИ (1.143) И (1.144). 

. � одиородвоrо уширения функrtи.я g(ro) имеет лоревцеву 
форму (1.148), а дл.я веодвородиоrо - гауссову (1.151). В общем
сnучае g(ro) дается сверпсой (1.154). 

§ 1.7. РАССЕЯНИЕ СВЕТА

Ранее всюду принималось, что взаимодействие света с пан­товой системой возмож.в.о только в случае соблюдения правилачастот Бора. Рассмотрим теперь взаимодействие атомов и моле­кул с фотонами, хоrда правило частот Бора не выполняется дажепр.иближевво. Каж следуеr 1D теории IСВаитовых переходов (см.§ 1.3), в первом првбпвжевии теории возмущений та.хое взаимо­дейсrвве отсутствует. Соответствующие процессы моrут проис­ходить лишь во втором и более высоIСИх порядках теории воз­мущений, т. с. они имеют существенно меньшую веро.ятносrь.Одним из тu:их процессов является рассеяние света. Рассея"!!Шм Cflema называете. .явление, при котором распрост­рашuощив�:.я в среде ваправленвы:й световой пучо1е оплоияетсяпо всевозможным яаправлеви.ям. Рассе.яиие света r:u: мuросrсо­пичеасое явлевие может бьrrь обуслоалеио разJIИЧВЫМВ маrсро­аопичесtСИМИ веоднородиостями среды. Подобвое рассеяниепроисходит, например, в тu · называемых мутныхсредах -:-- эмульсиях, 11:омоидньп растворах, аэрозолях (туман,дым) и т .. д. Эти процессы описываются об.ы:,выми методамиж.пассической оптии:и. . 
Будем 1111Тересоватьсs процессами рассеяния света, происхо­дRЩРМВ на мо.пе.1:уm1рвом уровяе в макроскопически однороднойсреде. Коrда частота ввс�uя�rо излучено далека от частотыпввич поrлощ4!виw, т. с. от рсзовавсвой частоты эuивапевтlf.оrоOCЦIIJIШIТO_pa, квант эвсрrвв все в может быть передав от потr

п 

113лучения атому, который перейдет в виртуальное состояние (см. 
f 1.3). Затем атом из этого промежуточноrо виртуального состо-
1ив.я, время жизни в .котором очень мало и определяется соот-
11ошевием неопределеивосrи, возвращается в исходное состоя­
ние, вновь испуская излучение той же частоты, что и падающее. 
При этом направление распростравения II поляризация и�nущен-
11ой волны (фотона) могут быть друrими, чем у падающеи_волны 
(фотона). В простейшем сnучае падаю11щя волна :- плоская, а ис­
оущеивая - сферическая. Этот фундаментальныи процесс лежит 
1 основе молехулярноrо рассеяния. Ему соответствует следу-
lf\щa� диаrрамма взаимодеиствия: 

�lf, .. 

L
huJa��z 

Е11 Е1 . Ео 
(1.156) 

Фотон с энергией hro, поляризаrtией а:1 и волвов� вепоромvk1
взаимодействует с с.исrемой (атомом, молекулои), ваходящеис.я 
в сосrо.яиии Е0, переводя ее в виртуальное состояние Е1. Переходя 
нз этого неусrойчивоrо состояния в начальное, система испускает 
фотов с эиерг�ей hro', поляризацией а2 и волновым вектором k2•

Ku: и для любых друrих процессов, при рассеянии света должны 
выполняться законы сохранения энергии (1.31) и импульса (1.32). 
Но они должны· соблюдатьа дпя процесса в целом. При переходе 
в виртуальные сосrояния, .как отмечалось в§ 1.3, эиои сохраие­
ви,i энергии ие соблюдается. Для осуществления такого перехода 
необходимо лишь чтобы матричный элемент эле.ктрои-фотовно­
rо взаимодеiiсrвия V�t'to был отличен от нуля. 

В опrическом диапазоне импульс фотона 1,k существен.но 
жны11е импульса электрона р, а тем более атома или молекулы. 
Поэтому из заJСонов сохранения (1.31) и (1.32) для процесса 
(1.156) получаем: h(JJ=1'ш', «1 �а:2, k1 �k2 (но lk1l�lk2I)- Рассея­
вве, при котором иэменветс.11 только поляризация и ваправлевие 
распросrраневия вопиы, а энергия фотона (длина волны) остает­
ся в.еизменной, .называется рэлеевским рассеннием. В реитген.овс­
хой области спектра и в области гамма-излучения импульсом 
фотона пренебречь нельзя. В этом случае ДЛJ1 процесса (1.156) 
1iOJ�1'al, а ,sсличина дnш=(1ial-hw} мала и зависит от уrла 
рассеяви.я,-т. е. от уrла между k1 и k2• Изменение �иерrии фотона 
при этом определяется «эффектом отдачи» аналогично тому, пк 
это -происх_одит при упруrих столuовеииях двух частиц. Рассея­
.вве, при котором ваблюдаетса малое изменение эверrии фотона 
(ДJJИВЬI волв.ы), зависящее от уrла рассеяния, называется комп­
тоновским рассеянием или эффектом Комптона. 

· ·При некоторых условиях атом может перей-т .... в из виртуаль­
иоrо сосrояниw в J:овечвое. 1:оторое отличаете• от всходвоrо 
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состояния. Такому процессу соответствует диаграмыа взаимо• 
действия 

Е11 Er Е, 
. (1.157) 

Оче�идво, в это.&4 случае испущенвый фотон будет отличаться 
ие толысо . по поляризации и направлению распространения, во
и по частоте. При этом из за.хона сохранения энергии имеем 
liro' =frro- (Е1 - Е0). Рассеяние света со сраввительво .большим 
изменением энергии фотона (дnивы волны), не зависящим для
изотропных сред от уrла рассеяния, называется комбw,ационным

рассеннием •. При комбина•tвонном рассеянии частоты рассеян• 
вого света представляют собой .комбинации (суммы и разности) 
частот колебаний падающей волны с '!астотами собственных 
жолебаиий рассеивающей системы. Эверrетические диаграммы, 
поясияющие рассмотренные процессы рассеяния, изображены на 
рис. 1.14. · 

При хомбвнациQНВОм рассеянии моrут быть два случая: 1) 
энерrия начального состояния (обычно основного состояния Е0)

· меньше энергии ков.ечвоrо (возбужденного) состояния (рис. 1.14,
6). При этом частота рассеянного фотона смещена . в область
меньших частот ва дw=(Е1 -E0)/t, от частоты падающего фото­
на. Такое смещение в область меньших частот называется сто•
нсовым смещением; 2) энергия начального состо.яни.я больше
эверrии жовечвоrо состояния (рис. 1.14, в). Этому процессу соот�
ветсrвует диаграмма взаимодейсrвия.

. 

s
k

r • �wz. 
Е, ft t; 

(1.158) 

т. е. начальным состо.явием ЯВJIЯстса возбужденное состояние Е1,

а ховечвым - освоввое состояние Е0• При этом смещение часто• 
ты будет происходить в область больших часrот на ту же вели­
чину дш=(Е1 -Е0)/11. Такое смещевие называете.я аюпистоксо­
вым смещением••. Очевидно, ивтеисивиость антистоксовых 
комповевт рассеяния будет в значительной мере определятье2 
васелевностью возбужденного состояния, т. е. будет зависеть от 

"Эффsт комбnацвовиоrо рассеnв• сье.а ваблюдапса одвовреыевво 
РУССUЮ1 ФИЗИ•ив Г. С. Лаsдсберrом ■ Л. И. Мацмьпrrаыом а ТNР,.,.. � 
,. юuснlспае фвэвом Ч. Раманом а жидкос:тu. В зарубе:аоl mrrepaтyp, cow• 
&nwuroвsoe раmеаве ВIIOl'ДII. в&'!ЬDUОТ p&N&ВOIICICIIW. 

••НазJl&-1 «clOIICOBO» ■ «811111СЮЖСО80» Q.fещев:ва CJIIJ3.IВW С тем, ПО

uaemp18C:aoe)e удоuетворur IQ)Ultlly. cфopмymqюNinJoмy /];с. Сюжсом ац= а XIX •·• 
соr.асво DnOJ)OМ)' д11Мна 80JDUi .mnмвwsд.,a,,■11 бопьmе дпмвw �JJRN аозбуz• 
•IOIIICn\, ае1а, а nopoe- не удо.адеnор.:т 3ТОWУ np,l'Я!I)'.
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Рас. 1.14. Эв.ерrетвчесое ДJ(8.['J)ЗММЫ, поясияющве эффепы рассеuи.я: 
а - релееваое раа,с,mве; 6. , - mмбива.цвоввое pacc«IDI� (6 -croJ:COвa ком-. 

оовевта: t1 - авпс:rокоN 1:оа.�оонеата)

температуры. Сrохсовы и антистоксовы компоненты в спектре 
рассеяни11 будут располагаться симметрично относительно воз• 
буждающей линиц, Так как в термодинамически равновесных 
условиях населенность возбужденного состояния меньше насе• 
ленности основноrо состояВШJ, то интенсивность антистоксова 
рассеяния всеrда меньше ивтенсивиости стоксова рассеяния. 

Напомним, что вероятности рассмотренных процессов рассея• 
НШI довольно малы, поскольку они пропорциональны произведе· 
нию вероятностей переходов нз начального состояния в �роме•
жуточное и из промежуточаоrо состояния в конечное, как следует 
из диаграмм взаимодействия (1.156) - (1.158). Для процессов 
рассеяния, в том числе и для комбинационвоrо рассеяния, суще• 
сrвуют свои правила отбора, причем иные, чем для эквивалент· 
ноrо излучательиоrо перехода. Например, вероятность комбина• 
ционвоrо рассеяния света для процесса, изображеввоrо на рис. 
1.14, б и на диаграмме взаимодействия (1.157), не будет зависеть 
от матричноrо элемента перехода V�

0 
между состо.я.ниями Е 

1

и Е0• Соrласно диаграмме (1.157) она будет определяться лишь 
произведением матричных элементов � V�r Поэтому ком• 
бивационное рассеяние света является удобным методом изуче­
НWI состояний, непосредственные оптические переходы в которые 
запрещены правилами отбора. 

Рассмотренные процессы рассеяния следует отличать от двух­
сrупенчатых процессов, при которых атом, поглощая фотон. 
сначала переходит в разрешенное (т. е. реальное, а не виртуадь• 
вое) состояние, а затем, испуская или снова поrлоща,:� фо­
тов,- во второе разрешенное состояние. Эти процессы ответст• 
венные за люмивесцен•tиН) и двухступенчатое поrлощенве соот• 
ветственно. 

§ 1.8. ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕЩЕСТВА

При рассмотревии распространевва элепромапштноrо из­
.цучевия в веществе нас обычно ве ввтересуст каждый из элеменw

тарных актов вэаJDАодействu в отдельности. Иитерес представw
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.пяет реакция среды в целом. В этом случае естестsенво рассмат­
ривать среду как tонтивуум и воспользоваться макроскопичес­кой элеnромаrнитвой теорией Махсвелла. Материальвые урав­нения (1.4), как говорилось в§ 1.1, как раз и учитывают реак•1ию среды на электромагнитное возмущение. 

Рассмотрим однородную изотропную среду. В оптическом диапазо.не частот для большинства применяемых материалов отвосительную маrнит.вую проницаемость µ, можно положить 
равной единице, а объемную плотность зарядов для однородиоrо материала р==О. В этом случае соотношения (1.4) переписывают­
ся в виде 

(1.159) 

где относительная диэлектрическая nрони1жаемость в, и удельная 
элехтрическая проводимость t1 являются скалярными величина­
ми. Отметим, что здесь а есть проводимость на оптической 
частоте ю, которая отвюдь не равна проводимости на низ.кой или 
нулевой частоте. 

Подставляя (1.1S9) в уравнения Максве;ша (1.3) и выполняя 
преобразования, аиалоrвчные проведенным в § 1.1, получаем 
волиовое уравнев.ие, например, для вектора Е 

дЕ д2Е 
дЕ-иµ0дt-F.оВ,/Jо д/2=0. (1.160) 

Оно о-rличается от волнового уравв.еви.я (1.8) для элепромаrнит­
вой волны в вакууме дополвитепьным вторым слагаемым и мно­
жителем в, в третьем слагаемом. Дополнительное слагаемое 

дЕ 
w-tJ/J(J-;; пропорционально первой производнои по времени и учи-

тывает затухание в среде. Оно .является аналогом <(TpeИJIJI» для 1:олебательвы1 процессов. 
Решения уравнения (1.160) хорошо известны и для одной из 

.:омповевт ве.ктора Е могут быть записаны в виде 
Е -Ео io,(r-llz/e)"- е (1.161) 

Эrо выражение описывает волиу, распространяющуюс.11 в направ­
лении z с постоявоой распростравения п, xoтop8JI в общем случае 
JIВJUCТCЯ КОМПЛСIСИОЙ ВСJIИIПШОЙ и называется КОМ11Аексным по­

казатемм прем,ммнш,. 
Решение (1.161) удовлетворяет уравнению (1.160) пра усло­

ВЕ 

(1.162) 
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Разобьем li иа вещественную и мнимую части: 
n=n-ix. 

ПодсrавЛJUJ (1.163) в (1.161), получаем 

-OJ:
Z i( O>t-°';) 

EJf=Eoe е 

впи то же самое в другой форме записи

(1.16�) 

(1.164) 

EJt = Ео е -,ztz cos ( rot -/Jz ), 

rде y/2=0Jx/c; /J=шn/c. 
Взяв решение (1.164) и подставив его во второе уравнение 

Максвелла (1.4) с учетом (1.159), получим решение .gля Н,

OJ# ·( (lllt%
) -- • OJI--

,: ,: 
Н,=Но е е . 

Величины Но и Ео связаны между собой 
li 

Но=-Ео, 
. C/Jo 

(1.165) 

(1.166) 

Анализ выражений (1.164)- (1.165) дает �сиое представление 
0 свойствах распространяющихся волн. Они описыв� волиу 
с уrловой частотой о,, распространяющуюся с ф�овои схоро­
стью с/п и испытывающую ослабление. Первыи множитель 
в (1,164) - (1.165) определяет амплитуду волны 1!_ точке z=O, 
аторой _ затухание волны с расстоянием z, а третии - фазовый 
множитель. 

w ожет Наrлядиu uртина распростраиения плоскои волиы м 
быть получена. если построить зависимости (1.164)- (1.165) кu:

фуиJЩНи координаты z при 
различuых фиксироваииьа 
момевтах времени t. На рис. 
1.lS тахu зависимость из-
ображсиа дm1 момента вре-
мени t=O. 

На прапве прибор изме­
ряет вс:еrда ве амплитуду
в фазу волны, а ее ивтевсив­
вость, энергию ВJ1И мощ­
иость, коrорые пропорцвона­
ЛЫIЬI IE\2

• С�дв•й поток м� 
щноств '1Сре3 единицу ппоща-

,1( г..�&0
t1p(-f z)cos (-pz) 

toe11p(·f z} 

z 

Ку 

Рве. -1.15. «Мrвоасвва• фотоrрафв.р
111ЮСКО1 nввеlво псшарао•еввоlt 80Jt­

вw. ра�щеас. • поrnоща-
Ю1Цеl среде 
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дн, оn�деленный ранее в § 1.1 как интенсивность излучения J,
есть деиствительная часть вектора Пойнтинrа (1 .25). Используя 
выражения (1.164) для Е и (1.165) для Н; выражение для интенсив­
ности волны можно записать в виде 

Zшх 
--z 

(1.167) 

rде в /о входят все сомножители, стоящие перед exp(-ko,z).
Очевиднп, lo есть интенсивность волны в точке z = О. 

Из {1.164), (1.165), (1.167) виднf'), что коэффициенты х., 
"1 и ka1 характеризхют свойства среды ослаблять (поглощать) 
электр�магнитвое излучение. Безразмерный хоэффициеит Х, вве­
денныи в (1.163) как мнимая часть комплексного показателя 
преломления, называете.я глаsным показателем поглощения или 
коэффициентом экстинкции. Он связан с введенным в (1.167) 
.коэффициентом k,., соотноmени..ями 

k 2wx 411:11 41t 
с»= �-х==- Х, 

с с � 
(1.168) 

вытекающими из сравнения (1.167) и (1.164). Этот коэффициент 
� называют натуральным показателем поглощения на частоте 
{JJ или просто показателем поглощения*. Он наиболее часто

используется для характеристики поглощающих способностей 
среды. 

Эхспонеициальный закон уменьшения интеисивности излуче­
.ии.я в по�лощаемой среде (1.167) есть не что иное, ка.к хорошо 
известным захон Буrера - Ламберта. Он может быть получен 
весьма просто следующим образом. 

Пусrь в поглощающей среде в направлении z распространяет-
. ся Шiоская во�на с ивтеl!.сивностью l(z), ках показано на рис. 1.16.

Выделим слои толщивои dz. Очевидно, изменение интенсивности 
вопны dJ(z) при прохождении этоrо слоя пропорционально его 
толщине dz, интенсивности света /(z) и коэффициевту пропорци­
ональности k

°'

-d/(z)=ka,l(z)dz. (1.169) 

Знак « -» указывает на ослабление волны. · Элементарное ин­
тесрироваиие этого уравнения с rрани"ЧНЫМ условием /(O)=lo
дает заков взменевия интенсивности · 

•часто 1:оэфф111111еат .t. ва:�wаают 1:оэфф11циевтом поrлошеВВR а поuза­
тепа, IЮl'лощеач• вазывают безраэwервый пэффвциеат х (rnliвaыi 'пn1н:цтеm, 
поrпощевu). В васrощеl 1вн1 "1 ww будем првдерzиваты:. термвволоrвв, уста­
аомеввоl rocr 7601-78 «Фвзаческu oanua. TepМIIIIW II oпpeдenelUUI» • 1.оэф­
фнqвевr .t_ uэьtвР'Пt irnaзanmeм псrлощевва, а х - rла•вым 1,1naзa1"eJteм 
norяOIQr!вu. 
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. (1.170) 

1 точности совпадающей с (1.167). . 
Из (1.169) видно, что показатель поглощении k,,,, представля­

ет собой относительное уменьшение интенсивности излучения 
d//1 на беСIСовечво малой дливе dz, отнесенное к этой длине 

ka,= -(dl/1)/dz. (1.170а) 

Он численно равен обратному расстоянию, на .котором интенсив-
ность уменьшается в е раз. Обычно k

01 
измеряется в см-•. 

Величина, обратная показателю поrлощевия, равна средней
дпиве пробега фотона в веществе 

. . 
-1/Ф= (ka1) 

Естественно, что показатель поr лощения k°' (как и r лааный 
показатель поглощения х) зависит от частоты (длины волны) 
элехтромагивтвоrо и�учени.я. Об этом напоминает ниж.ний ин­
декс у k°'. Эта эависимосrь определяет спектр оптическоrо поrло­
щевия вещества. 

Довольно часто оптическое поr лощение на данной частоте 
(длине волны) вызвано присутствием в веществе частиц опреде­
ленного сорта. Например, в сазе или смеси газов это могут быть 
те или иные атомы. При отсутствии сильного взаимодействия 
между ними показатель поглощения k,,,, пропорционален их кон­
цеитра,,иц N. Поэтому, для характер!f.СТИКИ способвосrи одного 
центра поглотить фотон с энергией hш вводят пон.яrие �птичес­
кого сечеНUR поглощения а;,, 

tJ.=kJN. (1.171) 

Эта величииа имеет размерность площади и иногда называется
поперечвиа::ом поглощения. Ее физический смысл вытехает нз
размерности: атом ках бы заменяется непрозрачной миш�1:1Ью
площадь1t1 (1, Чем больше раз-
мер этой «мишени>►, тем больше 
вероятность того,· что фотов ча- rtz)

стоты О) поrлотится. 
Наряду с сечением поглоще­

вня tJ� характеризующим спо­
�бность каждой из частиц по­
rлощать ЭJiепромаrнитвую эне- . 
ргвю ва частоте ш, вводят поня-

о 

-·

lfz) _ 

z=f/k(J

dz 

-z(z)-dl(z)

z тие июпеграАЬного сечения погло­

Щени.R х, харахтервзующее спо- . 
собвость каждой из частиц 
поrлощать элежтромаrивтвую 

Рве. 1.16. И:tмевевм _,e8CJDJIOC111 
:шeupowarвпвol 10JDU,1 • п��оша­

ющеА q)еде
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энергию в пределах хараriерного дJ1Я нее 1tовтура спектральной 
линии 

(1.172) 

Ивтеrрвроваuи� проводится по контуру g(ш). Пос.колыу х опре­
деляе� внте!рапьвой �оятностью поrлотиrь фотон атомом 
или молекулои в :.:аадавиои спектральной области, то она, очевид­
но, связана с интеrраuьвым хоэффициевтом Эйнr11тейва В,,,,,, в то 
время хаж сечение поrлощевия tJ� доJIЖНо быть связано с диф­
ференr1иальным коэффициентом Эйшuтейна b_(ro ).

Нар.яду с компnе.кс.ным похаэатепем преломлених n опти-
w чесIСИе своисrва вещества можно характеризовать �сомпnексиой

относительной диэлеи:rрической nроинцаемосrью ёr. По опре­
делению 

8,= (n)2 = (n-ix)2 = n2
- Х2 

-2in Х· (1.173) 

С учетом соотношения r..,JJo= l/c2 из (1.162) получаем 

(1.174) 

Разобьем s" по аналогии с (1.163) на вещественную и мнимую 
части: 

t=e1 -i�. (1.173) 

Сраввение соотношений (1.173), (1.174) и (1.175) дает просrую 
связь между n и Х, с одной сrороны, вещественной в1 и мнимой е2 

частями комплексной относвтельной диэлеnрической проинца- . 
емости - с другой

81 =е,=п2-х2, (1.176) 

(1.177) 

Введение fl ИJIИ i раввоцеиво по своей общности, т .. с. оптичес­
пе харахтеристикв, называемые также оптичеа::имн JСонсrаита­
ми n в l, а таасе s1 и s1 вляются раввоцеНJ1ыми макрос1Сопичес­
.ЕИМ!I параметрами, опреде.шuощими взавмодейсrвие элепро• 
маmитвой волны с веществом. Но п и х могут быть измеревы 
ве.'J8ввсвмо в вепосредствсвво оптичесJСВМи методами. Поэтому 
в оnrв<1еа::ом диапазоне их используют чаще,чем в в (1.

Та.кям образом, мввмаs часть х. комплехсяоrо показателя 
прспоw,еавм харапервэуст способвосrь среды поrлощать (влв 
УСИJJВВа.Пt арв опредеJiе11ВЫХ усповиях) зпепро.маrввтвое вэ.пуче-
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мне. На микроскопическом уровне процессы поr лощения опреде-
118ЮТСЯ квантовыми переходами из более низкого в более высо• 
1ос энергетическое состояние. 

Де�ствительна.я часть п компле�сного по1еазателя прело!'Ше­
uя определяет скорость распространения элеnромаrниrиои во­
пвы в среде: 11 = с/п. ПодчсрIСИем, что в общем случае схорость 
, равна с/п, а не с/...,/в,., посжолысу в проводящей (поглощающей) 
среде n1 -:;i:.г,., ках JlидиО из соотношения (1.176). В непроводящей 
(иепоrлощающей) среде проводимость q равна иуmо, величина

,t вещественна.я и отоЖдествляется с «обычвым)) по:казателем 
арсломлевия среды п. 

Может возиИJСИуть вопрос, каJСИМ образом происходит умень­
шение скорости света в веществе и хакими элемеитарilыми про­
цессами на микроскопическом уровне обусловлено это явление.
Ответить на тaxoii вопрос довольно трудно, во в общих чертах 
фнзичеаая природа возникновения показателя преломления сво­

дится к следующему. Электричесхос nоле световой волны поля­
ризует молекулы вещества, создавая осциллирующие дипольные 
моменты. В свою. очередь оСЦWIЛирующие эар11ДЬ1, движуrr\иеся 
с ускорением, излучают новое электромагнитное поле, которое,

витерфериру.я со сrарым, изменяет его. Изменение ПОJ!Я эIСвива­
лентно тому, что происходит фазовый сдвиг (запаздывание) пер­
воначальной волны. Вследствие того, что суммарный фазовый 
сдвиr пропорционален толщине материала, эффект в целом ока­
зывается эuивалентным изменению фазовой скорости света в ве-
ществе. 

Коэффициент пропорциональности, связыв:unrr\ий индуциро­
ванный дипольный момент с возмущающим элеnричесIСИМ по•
псм световой волны, зависит от частоты. В макроскопическом
· масштабе это приводит к часrотной зависимосrи по1СЗ3ателя

преломления, которая определяет дисперсию n(!кaзame.lf.R прелом­

Аенин, т. е. зависимосrь n(Q)) или n(l). Очевидно, н�более CWIЬ·

ной . эта зависимость будет вблизи резонансных частот, когда
частота изменения элеnромагнитноrо поля совпадает с соб­

ствеВНЬIМИ частотами колебаний атомов wш молекул (или близ­
ка .к ним). Но ва резовавсной часr�те, как известно, максимально
тахжс поrлощевие. Это означает, что наиболее сильная дисперсия
показателя преломления будет вблизи обласrей интенсивного 
поrлоще.вия. 

Из с.DЗавиого ясно, что оптичеСIСИе 1еовсrавты п и х ве 
являются полвосrью независимыми. Связь между ними имеет 
довольно rлубоrсую основу и может быть выведена из пр.инцвпа 
првчвивости. Эта свюь усrававливается соотношением Крамер­
са - Кровига 

2 С1О о1 
n(ш)-1 �- J 

oi'f 2
x(ш')doi, (1.178) 

• о ( --ш
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Q) 

(А} 

е., 
• 

6) 

(,l} 

6) 

1 

• 

из которого виднn, что n(ш) полно­
стью определяется зависимостью 
x(w) (и наоборот). Следовательно, 
если одна из величин, например 

, х(ш}, известна во всем диапазоне 
частот от О до оо, то другую можно 
вычислить для любой частоты. 

Авалоrи':lным образом связаны 
между собой вещественная и мни• 
мая части компле.ксной диэлектри­
ческой проницаемости 

2 с,о о/ 
г1(ш)-1=- J , 

2 ars2 (OJ')dw'.
п O (ш) -

(1.179} 
Оrметим, что в соотношениях

(1.178) и (1.179) имеется в виду 
rлаввое значение .интеграла. 

В качестве примера рассмотрим 
оптичесmе свойства rармоническо•
го осциллятора с собственной ча• 
стотой ro0• Каж указывалось в§ 1.5, 

(А) многие оптические явления в ато• 
мах и молекулах могут быть смо­
делированы с помощью набора та•
ких осЦИJ1ЛЯторов. Поэтому рас•
сматриваемая задача может слу­
жить своего рода моделью для
определевия свойств более слож­
ных обье:пов. 

Рве. 1.17. Действвтельиа• 
8:J И ИВВМU lz 'l&СП l:ONWleJ:CВOJ1

Д1131191ричеаоl nрмвцаемосnt 
ш фуащвв •астоты дц uасс:и• 
-.ea:oro ОСIWШПора без эа-rравu 
(а, 6) в при B8ЛJl'DIИ затухавu (•) 

Для начала рассмотрим .идеальный осцwшятор с бесконечно 
· малым затуханием у�О (см. (1.127), (1.135)] .. Это соответствует

беаовсчво узкой спепральвой ЛJfВИВ, т. е. перехо.1:Жу между бес­
.ковечяо узmми уровнями эв.ер1ви Е1 и Е1• В это� случае спект­
ральная зависимость 12 может быть представлеиа д-фуJ1Кl1.И�й ва 
резонансной частоте m0, ха.к показано на рис. 1.17, а: 

' 

' 

в1=Gб(ш/w0-1). 

Подстав.пи (1.180) в (1.179) и ввтеrркруJ1, получаем 

1 1 
2 � г

1
-l=п -х -l=-G·--"--, . . к Ш:-m2 

(1.180) 

(1.181) 

Эrа фуа«••и• приведсва ва рве. 1.17, 6. Сильная двспсрсц ди:ше1-
трвческой проницаемости в1 в пo.uзaТCJJJ1 пре.помленва п пров�
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лается вблизи резонансной частоты w0, а при w=w
0 

наблюдается
разрыв. При ш-оо в1

-1, а при ш-о в1(0)=(�G+l)>l. Это
.. .. 

о:,начает, что при w>>w
0 

осциллятор с реэонансно.и частотои ro
0

не вносит вклада в поляризуемость вещества. 
Поскольку при всех w :;i,w0 i2 =0 и х=О, то (1.181) можно 

' 
' nереписать в виде 

2 
rде A.=-G. 

(1.181а)

п 
" Последнее соотношение известно как формула Зельмеиера. Ею 

часто пользуются для аппроксимации спектральной зависимости
показателя преломления. В rазах, rде п� 1, раскладывая п2 в ряд, 
нз (1.1816) получаем 

л: n(l)=l+A. 
1 2

• 

1 -1 о

(1.18 lв)

Разрыв в диэлектрической проницаемости i
1 при ro=шQ обус­

ловлен тем, что в (1.181) не учитывалось затухание и i2(roJ бьшо 
.представлено о--фувкцней в виде (1.180). Учет затухания для
rармоническоrо осциллятора (см. § 2.5) приводит к тому, что
6--фувкцию надо заменить функцией Лоренца (1.135), (1.148). Под­
ставляя в2(rо) в виде (1.148) в (1.179), получим результаты, nред_:­
ставленuые иа рис. 1.17, в. Отметим, что ввуrри спектральнои
линии, т. е. в обласrи шириной Лw вблизи резонансной частоты 

1 dг1 1 dn 
б w0, дисперсия - -< О и - -< О. Спектральная о пасть, rде

t1 dш .11 dw 

! �<О, называется областью анома.11ьnои дисперсии, а rде
11 dw 

! �>О - областью нормальпой дисперсии. Из рис. 1.17 Ридно,
пdш 

что аномальная дисперсия наблюдается в области интенсивного 
поглощения. 



ГЛАВА2 

УСИЛЕНИЕ И ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ИЗЛУУЕНИR 

Из § 1.4 вспосредсrвснво следует, что при выиуждеввом 
исnусхании появляется фотон, неразличимый с фотоном, инду­
цировавшим соотвсrо1в;юшиЯ пантовый переход. Этот про­
цесс может с.пужить основой для усиления и rе.иера1u,и 
элепромаrвитиоrо излучения , т. е. для создания мазеров и ла­
зеров. 

§ 2.1. ПРИНЦИП РА&ОТЫ КВАНТОВЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ
И ГЕНЕРАТОРОВ 

Рассмотрим прохождевис плосхоil монохроматической волны 
с 'lасrотой а, 'llcpe3 среду, в едИНW1С объема которой N 1 атомов 
находятся в энергетическом состоянии Е

\!. 
а N1 атомов - в 

сосrоявни Е2• Пусть для опредслеиносrи Е2>Е1 и в пределах
спепральвой ливни 11m=E2 -E1• Будем считать. что волва име­
еr иитсвсиввость l.=p(0>)11 в распрострав.яетс.я в направлении 

Nt 

-

-

1(,/ -
-

- N,

lw '\Мr

z со скоростью v, как показано ва
рис. 2.1. 

Определим измеиевве ввтсв­
сиввости волны d/08 пр.и прохож• 
дении через слой вещества тол­
щиной dz. Число .квантов, погло­
шеиньа в этом слое за счеr пере­
ходов E1-Ei, будет равно 

/\ /'\ ,,_l�dJ,._, N1b12 (ш)p(ю)dz, rде b12(m)­
- v v v- дифференциальный хоэффицие1П 

Эйвmтейва (1.lSS,б). Чиспо uaв­
z тов, испущенных за счеr ВJ:JДуЦИ­

ро!'аввwх переходов Е
2-Е

1, бу­
дет равно Nzl,12(m)p(m)dz, rде 
b1i(OJ) опрсдеJJ.8стс• с:оотвошевв•-

Р8с.. 2.1. ПроМ8Д1J1111 tшОСКоl

U81tlpo..arunшl 80118W WJ183 
ciDlf W,wt!JI Ш•liUdlol d, 

84 

ин (1.9S) и (l.lSSa). Сечение ело.я в плоскосrи, перпендикулярной 
оси z, для простоты примем равным единиде. 

Поскольку спонтанное излучение веваправленво, ero вкладом 
1 изменение ивтенсивносrи 1

0 
пренебрежем, Т or да получим изме--

. U V 

ненке интеисивносrи монохроматическои волны в слое толщинои 
dz, обусловленное как процессами вынужденного излучения, тах 
■ процессами поглощения

Здесь учтена св.язь (1.155) между коэффициентами Ьт11((J))
11 В,,,,. через форму спе.ктрально.ii линШI g(w). Величина 11=c/n есть 
скорость распространения света в среде с показателем преломле­
ния n. Принимая во внимание св.язь между коэффициентами 
Эйнштейна для вЬD1ужденных переходов с поглощением и ис­
аускавием (1.102}, получаем окончательно 

(2.1) 

Отсюда видно, что если населенносrь нижнеrо уровня N1/g1
больше насслевносrи верхнего уровня N ,Jg 2, то изменение интен­
сивносrи элепромаrнитной волны при прохождении 'lерез слой 
аещесrва толщиной dz будет отрицательным, т. е. волна будет 
ослабляться. Наоборот, если населенность верхиеrо уровня N,Jg2

больше населевности нижнего уровня N
1/g1, то dl111 >0 и волна 

будет усиливаться. Состояние вещества, при котором населен­
ность верхнего энергетического уровня превы111ает населенность 

м м 

1ШЖВего уровня, вазываеrся инверсиеа населенностеи. 
Та�сим образом, среда, в которой создана инверсия населен­

востей между уровнями Е2 
и Е1, способна усиливать элепромаr­

вятное излучение с частотой ш21 = (Е2 -Е1 )/А. Если статистичес.кие 
аеса уровней 1 и 2 равны, т. е. g1 =g2, 

то условием иивеJ)Сlfи будет 
N 1 > N 1. Инверсия населенностей является необходимым, но не­
достаточным условием для получения усиления в среде. Доста­
точным условием будет превыr11енве усиления, досrиrвутоrо за 
счет процессов вьmужденного испускания, над всеми возмож­
выми потерями. Если. частота перехода о,21 лежит в оптичеСJСом 
диапазоне, то соответствующий усилитель называется Аазерным, 
если в СВЧ-диапазоне - мазерным. 

Обозначим хоэффициент пропорциовальвости в (2.1), стоя-
швй перед /11dz, через -k� 

k _ 11ш11.В12 ,.,/ )
(N 11 N.)

-- �\О> 1 -- 2 • 
е 12 

(2.2) 

8.5 
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Прос8етле'fиl! 
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l.::::
Ro.
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:::i:jgt:::_� 0 
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"'t < т, ; ( k(a} >О)

0,S t 1, S . 2 (-/(t,J}l 

Тогда (2.1) можно перепи­
сать в знакомом для нас по 
§ 1.8 виде

-dl.,/ 1(;1 = k,,,dz,

rде .коэффицве.н.т ko, был на­
зван показателем поглоще­
ния. Его связь с хоэффициен­
том Эйнштейна и населенио-

w 

Рве. 2.2. И:шевевве ввтевсвввсютв све­
та пра nрохо-ждевив 'lерез аоrлоща­

ющую (усНJ1Ввающую) � 

сrью уровнен устанавливает-
ся соотношением (2.2). В слу­
чае, если k,,, не зависит от ин­
тенсивности /OJ и координаты 

z, элементарное ивтеrрировавие дает экспоненциальный закон 
изменения интенсивности (1.167) (зак:он Бугера - Ламберта) 

/OJ(z)-=/OJ(O)e-�z. (2.3) 

При N1/g1 >NJg2 похазатель поглощения положителен и интен­
сивность волны умень1пается с расстоянием по экспоненте, ха.к 
показано на рис. 2.2 (кривая 1), в полном соответствии с рис. 1.16. 

Пр_ц инверсии населенностей, т. е. при N1/g1 <N2/g2, показа­
тель поглощения отрицателен и интенсивность волны возрастает 
по экспонен1tиальному закону (см. рис. 2.2, кривая 3) с показа­
телем эхспоневты, пропорциональным инверсии 

ЛN=NJg2-N1/g1, (2.4) 
которую иногда называют степеш,ю JDU1epcuu 1ШИ инверсной пере­
населенностью. 

Поскольку отрицательное поглощение есть усиление, то от-
w 

рвцательиыи показатель поглощения _называют показателем уси-
ления (точнее, натуральным показателем усиления) и обозначают 

«оа= -kш, 

Если васелеивости уровней равны, то ko,= О. Этот случай соответ-
сrвует просветлению среды. 

Посхольху фувкция g(ш) нормирована {Jg(w)dw= 1), то 

K=fk°'dw= 1rш"812 (н
1 

-81 н
2

)• (2.5) 
с g2

Здесь у11ТСВ0, что ширина спектральвой. линии мапа и в пределах 
спектральиой Jiиввв m взменяСТСJ1 слабо no сравневшо с g(w),
ПОЭТОМУ. при .dВ"reГpвpopunпr (2.2) множитель hw можно вывести 
вз-под .ilвтеrра.ла. Величина К= I k.dw называется интегрQАЬНым 
111)1tазате.им поzм,щенw, дu: данвоrо типа переходов. 
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Очевидно, максимальное усw�ение.будет наблюдаться на ча­
стоте ю= ш0 вблизи максимума СПеlС'I'J)альной линии_ Тогда ДJ1J1 
лоренцевой формы спектральной линии (1.148) имеем показатель 
усиления в максимуме спе.ктральнои линии при ш = ю21 = wo: 

1 ) k ( ) 2 К 2110,опВ,2к1 (N2 N1) 
«ai.,Wo =- IIIIU Шо =-- =---- --- , 

IZЛm Jteдw 12 11 

(2.6) 

rдс дш - ширина линии на уровне 0,5 от максимума, определя­
емая процессами уширения (см.§ 1.6). 

Пусть система . находится в условиях термодин.1t.МИческоrо 
равновесия. Тогда населенности энерrетичесmх уровней опреде­
ляются распределением Больцмана (1.97), так что в .обычных 
условиях всегда N2/g1 <N,/gi, т. е. среда поrлощает. Рассмотрим 
случай, коrда уровень 1 .является основным и kT <<Е2 -Е1, тах что 
J условиях равновесия N,,, <<N

L
�N. rде N=N1 +N2 - полное чис­

по частиц в единице объема. тогда по,азатель поrлощевия 

k,,,=1tшnB12
g(ш)N

(2.7) 
. ,.. 

с 

1g>опорциовалеи числу поглощающих центров в единице объема. 
Поэтому величина а((О) = k°'/N характеризует способность .каждой 
113 частиц поглощать элехтромаrиитную энергию на частоте w. 
Она была введена в § 1.8 и названа поперечным сечением поглоще-

• IUIR. Для даниоrо типа переходов п-т а связана с .коэффициен-
тами Эйнnпейна · 

hшп /tшп 

а,_,,((О)= · Ь,.,,,(ш)= . В,.,.g(ш). (2.8) 
с с 

Аналогично дл.я интегрального сечения поглощения (1.172) 
кмеем 

ho,n 
l =Ja,.,,,(ш)dm=-B,,,,..

с 
(2.9) 

Таким образом, система, находящаяся в термодинамическом 
l!_авновесии, не может усилив.ать элеrrромаrвитное излучение. 
Дпя получения усиления необходимо созда1'Ь в среде инверсию 
васелеввостей, для чеrо вужио вывеет.и систему из состояви.я 
равновесия, т. е. возбудить. Естественио, что не любое возбужде­
вие в в.е в каждом веществе приведет к инверсии васелеив.остей. 
Среду, в которой при· определе1:1иых условиях может быть со­
здана ввверсия васелеивостей, называют Аазерной (или мазерной} 
акmш1ной. средой, а соответствующий рабочий элемент уснли­
� - QКmш,ным эмментом. Уроввв эиергив, между хоторJАSи
может быть СО:\дава виверсu ааселеввостей, называют рабочими 
АаЗерными урtн1НJ1Мu энергии. Процесс возбуzдевu аrrвввой сре-
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Аиmи6нь11i элемент ды (активного вещества) 
с целью получения инвер­
сии васеленносrей назы­
вают накачкой, а источник 
этого возбуждения - ис­
точником накачки. 

Общая схема 1СВанто­
Рас. 2.з. Oбwu схема паатоаоrо YCИJIIП'C!JIЯ воrо усилителя представ-

. лева на ,рис. 2.3. Источник 
накач:ки создает в а.пивном элементе инверсию населенностей 
между рабочими уровнями Е,,. в Е,.. Входной сигнал lt»м на 
часrоте Q)=(E,,.-E,.)/fr, проходя через аюи:виый элемент, усилива­
ется за счет процессов индуцированного испускаНШJ, тах что на 
выходе получается усиленв.ый сигнал J<»•w1.• Коэффициент усиле­
Шf_.Я усилителя, равный отношеввю 1,,..-}It»u. (его не надо путать 
с показателем усиления среды «(»= -kt»), эхспоиеициально воз­
растает согласно (2.3) в соответствии с ДJШвой апивноrо элемен­
та и степевью-ииверсви ЛN=(Nzfg2-N1/g1), .r{oropaя определяет­
ся 'IИСЛОМ аJСТИВНЫХ частиц в единице объема вещества и интен-
сивностью накачхи. 

· 

Сосrо.яние вещества с квверсией населенностей иногда назы­
вают состоянием с отрицательной температурой (рис. 2.4). Рас­
пределение атомов по энергеrвчес1им уровням в равновесном 
состоянии (рис. 2.4, а). определяется статистикой Больцмана. 
Чисто формально сосrояние с инверсией населенностей (рис. 2.4, 
б) можно описать, использу,r соотношение (1.98), положив Т<О. 
Подчер.квем, что понятие «отрицательная абсолютная темпера­
тура» ухазываст JIНШЬ иа инвqкию населенностей и имеет схорее 
формально математнчеспй, нежели физический смысл, посколь­
ку само nоиятие «температура>> применимо только к термодина-
МИ'IССЮI равновесным системам� · 

ECJia в ахтиввом элементе усвлителя (см. рис. 2.3) создана 
бо.nьо•u степень инверсии ЛN и показатель усиления а,. ветос, то 
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Рас. 2.4. Hacen:11&11ocn1 э:вpret&i�'U)t уромеl:
11) 8 oocrot■IIM 'ltJIМC,iiFBIМIЧ)C&..-0 рuвомсм; 6) 8 состаwем■ С •-,о­

.11(18 Mca!◄iiiOCDIO (<. <ilOфiiiaauuoJ �) 

no досrижевии некоторого критического звачения · дN усилитель
wожет превратиться в rенератор: вдоль оси аI(ТНВного элемента 
будет rеиерироваться так называемое усиленное спонтанное из­
nучсние. Но легче всего усилитель превратить в генератор, введя 
nоложятепьную обратную св.язь. Напомним, что в электронных
rсилитеша это досrиrается тем, что часrь сигнала с выхода 
(ИIDример, с анода лампы или с коллектора транзистора) подают 
на вход (например, иа управляющую сетку лампы или эмиттер 
травзисrора). Авалоrично для превращения квантового усили-

" u тепя в uаитовыи генератор следует часть усилеввои мощвосrи 
с .выхода подать ва вход, осущестм.яя nоложн:rельвую обратную 
саоь. В лазерах эту функцию выполняют оптические резонато­
ры: апиввый элемент размещают между двумя строго парал­
лельными друг друrу зеркалами, как показано на рис. 2.5. Плос­
кая элепромаrвитва.я волна, распространяюща.яс.я в направле­
нии. перпендикулярном зерхалам резонuора, будет поочередно 
отражаться от в.их, усиливаясь при ка:ждnм последующем прохо­
.:дении через активную среду. Одно из зеркал делают полупроз­
рачным для вывода лазерного излучения. Изменяя хоэффициент 
отражения этоrо зера:ала, можно измен.ять величину обратной 
связи. 

В .квантовых rеиераторах СВЧ-диапазона (мазерах) обратную 
саюь осуществляют путем помеще.н.ия аI(Т.иввой среды в объем­
ный. резонатор. 

Ках и в обычных rеиераторах, процесс гeнepaJ\lflf в лазерах 
11 мазерах развивается из некотороrо «эатравочиоrо» излучения, 
которым, KaI( правило, .является шум. Шумом, с icoтoporo раз­
вивается rенера11ия, в нашем слунае .является спонтанное ИЭJiуче­
ние: всеr да вайдется «затравочный)) фотон, испущенный спонтан­
но в направлении, близ.ком к направлению, параллельному оси 
резонатора. 

Ках и в обычных rенераторах, в лазерах в мазерах rевераr�ия 
возможна ли1111t при вьшолиении векотороrо пороrовоrо условии.

Необходимо, чтобы усиление за один проход в активном элемен­
те преаьп••ало все потери, в том числе потерн за счет пропускания 
одного из зеркал. Тах ICaI( .коэффициент усиления согласно (2.2) 
зависит от степени пере-
�селеяности рабочих "Глуzое" 
уровией, хоторая в свою Jерн;ло 
очередь onpcдeJIJ1eтcя нн­
теисивв.остью нахачu, то 
существует вежотора.я 
.крв1ичесхu (пороrовая) 
мощиость вакаЧJСИ, при 
которой вачиваст разви-

Ре,онотор 

[ Анти6чыti з�енент ! 
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&а1ЬСJ1 процесс reвepuusи. 
Пороrовой мnщвnсти ва- Рве. 2.5. Об1111 • Qема .'111:Jepe
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JСаЧIСВ соответствует критичес1СЗJI инверсия N.Jg,.
-N1/g1 • Достиr­

нув критичес.кой инверсии, rенерация разовьется из спонтанного
излучения. В отличие от из.пучениа <<1СЛассичесхих» источииl(ов
в оптическом диапазоне лазерное излучение: 1) когерентно, по­
с.коль.ку в основе усWJения лежит процесс вынужденного испусха­
ии.я; 2) иапрuлевно, так ка1е положительная обратная связь
ма1еси.мапьна в определенном направлении; 3) мовохроматвчво,
ибо излучение определяется переходами в пределах узкой спект­
ральной JIИНИИ и усИJiевие максима.nьно вблизи максимума спект­
ральной лвииu, а rенерация осуществляется на частотах, близхих
к собственным частотам резонатора .. 

Ранее мы предполщ:али, что поuзатель поrлощеви.я.k
111 {или

показатель усилеВWJ � не зависит от интенсиввосrи излучена.я
/0). Толь.ко в этом случае справедsщв зuон Буrера - Ламберта
(l.167), (2.3). Как видно из (2.2), это предположение справедливо
до тоrо момента, по.ка излучение /,,, не вызывает заметных от-

. клоиений в распределении частиц N, по энергетическим уровням,
т. е. в случае малых интенсивностей la,. 

На самом деле излучение/,,. об.язательно нарушает равновесие
в системе. Если вероятность переходов под влиянием поля излу­
чевия (которая пропорциональна J°') меньше вероятности релак­
сац11овных переходов, то этим нарушением можно пренебречь.
В_ случае, когда эти вероятности ст�овятся сравнимыJ проис­
ходит изменение васеленвостей уровней. Под действием мощ­
ного излучевия ва частоте w12 населенности уровней Е

1 
и Е

2 

стремятся выраввятьс.я и показатсnь поглощена.я kl» {или усиле­
ния a.ai) уменьшается. Этот нелинейный процесс, играющий важ­
ную роль в развитии и поддержании генерации лазера, приводит
к тu в.азываемому эффекту насыщ�l!Шя, который будет рассмот­
рен в § 2.3, 2.4. 

§ 2.2. В03&УЖДЕНИЕ АКТИВНОГО ВЕЩЕСТВА (НАКАЧКА)
' 

УсИJiевие элехтромаnштвых холебаннi с помощью вынуж­
денного излучеииа возможно диrп.., в среде с инверсией населев­
востей энерrетич:�авх уровней (см.§ 2.1). Тахое сосrо.явие актив­
ного. вещества _достигается в термодинамвчес.ки неравновесвых
системах с помощью ВШЧJСИ. Нuачху можно осуществтпь
различвыми методами. Пере'lllспим наиболее распросrравенные
вз ввх. 

1. На1:ач.:ка вспомогательным излучением (оптн.чсс­
.ка.11 ва1:ач1:а). Этот метод JIВJUieтcя наиболее увиверсальНЬIМ
и широко используется дnя вакаЧ1С11 твердотельных лазеров ва
днэлспрпах, ж11дкоствых лазеров, может примевяться в полу­
проводвповых в rазовьа лазерах. Сущаость метода состоит
в то� ч10 апивs:ое вещество обл)"lают мощным элеnромаrввт-
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11ым излучением, называемым вспомогательным излучением или
11злучевием накачки. Это излучение выбирают такJ чтобы оно
поглощалось активным веществом, перевод.я активные центры из
основного в возбужденное состояние. В качестве источников на­
llС&ЧJСИ · в оптическом диапазоне могут служить разнообразные
11сточники света, в том числе обычные лампы нuаливани�, спе­
циальные мопtные ассеноновые лэ.мuы-вспы1111Си, ртутные лампы,
полупроводниковые светодиодыJ солнечное излучение в др.
В СВЧ-диапазоне источниками накачки моrут быть генераторы
СВЧ-холебаиий, например хлисrровные или маrветровные гене­
раторы. 

2. Нахачка с помощью г а зового раз ряда. Этот метод
применяетСJJ в rазоразрядвы1t лазерах, где возбуждение актввных
атомов и молекул осуществляется за счет веупруrих сrолквове­
ннй, приводящих к обмену энергией частиц (свободных электро­
новJ атомовJ молекулJ ионов) в облахе rазовоrо разр.яда. 

3. Сортировка частиц. Данный метод используется в при�
борах СВЧ-диапазона - так называемых пучковых мазерах. Мо­
лекулы рабоче.го веществаJ находя11tиес.я в термодинамическом

�
авновесии в основном и возбужденном сосrо.яниях

дE=(E2 -E1)<<k7]J пространственно разделяют та.кJ чтобы в ра­
очий объем попадали только возбужденные молекулы. Не­

возбужденные молекулы выводятся из рабочеrо пучка. Такое
разделение возможно вследствие тoroJ что некоторые молеl(улы,
находящиеся в основном и возбужденном состо.яниях, по-раз­
ному реагируют с внешними эдеJСтрическим и маrиитным по•
JUIМИ. 

w 4. Ии жехция неоснов ных носителеи заряда через
р-п-переход. Этот метод применяется в полупровnднuковых
инжекционных лазерах и позволяет непосредственно, без проме­
жуточных процессов, преобразовывать эле.ктричесхую эверrию
нсrочвика в JСоrерентное электромаrнитное излучение лазера. 

w 

5. Возбуждение частицами высоких эuерrии, например
усхоренвыми электронами. Такой метод испо�зуетси в полупро­
водниковых лазерах с электронной накачкои, а также может
применяться в других типах лазеров. Пучох предварительно
ускоренных электронов (.В-частиц) направляется ва рабочую ми­
шень из активного веществаJ вызывая возбуждение и ионизацию
ахтинны� центров. 

6. Хи мическая вакачха. Данный метод прнмсияется в га­
зовых лазерах. Используется ряд химических реЭJСЦИй, проте­
DJОохи� между газообразными веществами, · в результате ко­
торых конечный продухт реа.1С1ОЩ оказывается в возбужденном
сосrоянив. 

7. Газодинамическая важачка. Этот меrод примевптс.11
в rазоаых лазерах и сводится х тому, по рабочий rаз, ваrрстый
до высокой температуры, резко охлаждается. Переходя в равво-
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весвое состо.явие, частицы (молеJСулы) газа задерживаются в на­
иболее долгоживущих (метасrабвл1.ных) состо.яниях, в резуль­
тате чего может быть дости:rвута инверсия населеввостеii. 

Для того чтобы определить, .Iipи кахих услови.ях можно полу­
чить инверсию населеuвосrей между кошсретн.ыми эвергетичес­
JС.ИМИ уровнями в апивной среде, следует звать JСИНетиху запол­
нения эвсрrетичесш состояний при наличии вакаЧJСИ. Для этого 
необходимо составить и решить соответствующие кинетические 
уравненш,, &аЗЫВЭ'!Мьtе та.псе урав.нев.иями баланса. 

Пусть известен спепр разрешенных энергетических состояний 
системы и вероятности переходов w_ между любыми уровнями 
энерmи т и п. Тогда вэмеиеиие числа частиц на уровне Е,,. выра• 
зится соотвошением 

(2.10) 

Здесь первое спаrаемое учитывает переход частицы ва уровень 
т со всех остальных уровней n, второе слаrаемое - уменьшение 
(знак минус) васслеввости m-ro уровня за счет переходов из этого 
состояния во все остальвые состояния п. В общем случае вероят• 
ность перехода т-п может определяться различными излуча­
тельвЬJЫИ в безызлу'lательвыми элементарн.ыми процессами. 
Обозваш сжорость безызлучательны-х переходов s_, получим 

(2.11) 

где А.11111 и В� - коэффициенты Эйн111тейна для спонтанных и вы­
вуждеаных излучательных процессов. 

Поясним смысл величины В_р_, определяющей вероятность 
переходов, нндуцировавных вuешиеii радиацией с плотностью 
эн_ерпш р,.,.. Коэфф.ициеит Эйнштейна зависит от часrоты: Ь_(ш). 
Спектр внешней радв&JUf.И тоже зависит от частоты: р_(т). По• 
эrому в (2.11), xu: и во многих последующих формулах, вероят­
ность В_р. представЛJ1ет собой сокращенную запись интеграла 

(2.12) 

где р,,.(о,) - спеrrральвая плотность излучения (интеrрироеавиепроводите. в пределах спехтра.nьной тwии). .Еспв вещесхво с относвтепьво уэх:ими спеnральными лини•
J1МВ облучается элеrrромаrвитвым излучением пшрокоrо спект­ральвоrо состава� то p,.,,.(ro) можно вынести из-под энаu ннтеr­ра.па. Тогда получится. обЬl'IВое выражение дroJ веро.ятвоств ви-
дуЦВJЮваввьu переходов 

Jb-(o,) P-(ro) do,= Р-(а,_,) Jb-(w)dro = P-(ro,,.)B_ (2.13)
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V •IIIC1'o применяемое ДJIЯ расчета всроятносrеи перехода в . .1:анале 
IIJC8ЧXК. . . 

В канале rсвера1,нн, наоборот. wирива генерируемой JJВНИИ 
обwчво значительно меньше ширивы соответствующей ливни 
аогпощення иnи люмивесцеuцин. Поэтому дm1 расчета вероят• 
IОСТИ перехода в хавале rснера,,ии можно восnопьэоватьс• соот-
1Оwением 

Jb-(w) p_(w )dro =b-(ш
r
) f р_,(ш) dш � 

� Ь-(шn1.) P-(ror) АшZ:,- (2.14) 

rде � - частота, на JСоторой происходит rеuсрациа; 
· fp-(ш)der,- НRтеrральвu плотность .rенерируемоrо излучения;
. аркближеuво она равна произведению Wiотностн эверrви в мu­
скиуме (т. е. ва частоте генерации) ва nолуширнву ливни гсвера• 
11111.1 лw.:: .

. Tu ПIС общее число частиц N в единице объема в ста,щонар• 
11w,r условиях остается неизменным, то 

' 
1[ 

L N,,,=N (2.15) 
111• 1 

(суъ.lыировэние проводится по всем К энерrет.иttеским уровням). 
Для хаждоrо уровна может быть записано свое у�авнеиие 

баланса, тu что получите.я система из К уравнений (2.10), из 
которых К-1. уравнений линейно независимы. Опуская одно из 
уравнений (2.1 О) и учитывая (2.15), получим систему из К уравне­
lРIЙ, содержащую К неизвестных N,,.. 

Достиrиув стационарного состоsния, когда число часrиц на 
.DЖД()М из уровней останется нсизмеивым во времени, d.N,,Jdt=O, 
11 получится система пивейных однородных уравневиА: 

N" L w_- 1:N.w- =0. 
"""' ....... 

(2.16) 

Эти уравнения совместно с (2.15) можно решить отиосительво 
N,,, а общем виде с помощью хорошо разработанной в. матсиати• 
кс теории определителей. 

Элемситарн.ые процессы. привnдм111ие х образованию инвер• 
сив на рабочих уров.н.ях, опредепJUОтс.я перех()дамн между рцом 
эверrетИ'IСС.IСИХ состnмний. В большинстве случаев вет веобходи­
моств рассматривать возможные переходы исхду всеми уров• 
IUiИJI ('tИciio их, 1:u известно, .может быть бесхокечвым). Разуыяо 
учесть только те переходы, которые вносят наиболее сужr-.ествев­
ный вuад в вэмевсвис вассшсввост.и рабо'IВХ уровней под воз­
дейсrвием ввепшсrо возбуждева,а (вака"ID). Sonce тоrо, при ава­
lJИЗС ус.поввй Вt'!tВНквовсшg кuерсив rруппу уроввеl (например, 

, 
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rpynny из четырех близко расположенных уровней 2S в атоме 
веона на рис. 1.4) можно рассматривать ках один эквивалентный 
уровень (или полосу) с эффективным временем жиэии "т• В ре­
зультате таких упрощений можно говорить о двух-, трех- и четы­
рехуровневой схеме возбуждения активного вещесrва в зависимо­
сти от .количества приш\ипиально необходимых энерrетических 
уровней (или rрупп уровней), участвующих в создании инверсии 
населенностей. Ей соответствует двух-, трех- и четырехуров­
невая схема работы квантовых усилителей и генераторов. Оче­
видно, нижний уровень должен быть основным, а остальные 
уровни - возбуждениыми. Рассмотрим особенности указанных 
схем. 

Двухуровневая схема.· ·Рассмотрим систему из двух энергети­
ческих уровней Е1 и Е2, из которых Е1 является основным, т. е. 
заполненным в условиях термодинамического равновесия. Для 
простоты будем считать уровни невырожденными, т. е. 
g 1 = g2 = 1. В такой системе возможны спонтанные и индуциро­
ванные оптические переходы, как показано на рис. 2.6, а. Будем 
осущесrвлять оптическую накачху за счет процессов поглощения 
фотонов на частоте перехода ш12• Плотность излучения на.качки 
Рн = Р12• Тоrда уравнения баланса в стационарном режиме будут 
иметь вид 

(2.17) 

Учитывая, что В12=В21 , находим населенности уровней: 

Р12В11 
N2

= ---N, 
А21 + 2p1.zB21 

А21+Р12В21

N1
= . N. 

А21 + 2Р12В21 

(2.18) 

(2.18а) 

Изменение васелен.восrи уровней в зависимости от плотности 
излучения наJСаЧJСИ р.=р12 в двухуровневой схеме представлено на 
рис. 2.6, б. В отсутствие ва�:ачка все части•tы находпсg в основ­
вом состоявин �0=Е

1 (сuтаем, что kT«E2-E1). С увеличением 
ввтевсиввости вuачки происходит перераспределение частиц по 
состоаввим Е1 в Е,.. В uредсльвом случае р.➔ оо васе.певвоств 
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Nz 
--.----т--,r---ft

а) 

Nt/H 

, 

N,/g, 

0,5 ----------;;;::.-

О L--------�Рн1) 
Рве. 2.6. Двухуроавеаая схема (а) в завис:вмость оmосяте.пьвой васе-

. леввост.11 ypoaaeii от вите.всиваосп вакачu (6) 

уровней выравниваются. Это явле.ние, называемое насыщенцем,
приводит к «просветлению>) среды, т. е. при р,,.-оо показатель
аоrлощения ko,➔O (см. кривую 2 на рис. 2.2). Но ви при каких
условиях, используя оптическую накачку, в двухуровневой схеме
нельзя в стационарных условиях достичь инверсии, а следовате­
пьно, и усиления. 

Если взять два уровня с разВЬ1Ми статистичеСЮIМИ весами g 1 

и g2, то аналогично получим, что в пределе р.-оо число частиц
. 

. 
g2 N-

gl N
на верхнем уровне N 2-·--N, а на нижнем уровне 1-+ • ·

g1 +12
. Ка +к1 

Хот.я при g2>g1 число частиц на уровне Е2 может быть больше,

чем на уровне Е1 , населенность верхвего уровня NJgz всегда
меньше населенности вижиего уровня N1/g,, т. е. инверсии насе- •
леивостей и усиления: достигнуто ие будет. 

Полученные результаты однозначно показывают, что по
двухуровневой схеме квантовые усилители в генераторы с оп­
тической нпач.кой работать не могут. Аналогичны!': результаты 
получатся, если в системе (2.17) учесть безызлучательвые процес­
сы, а таюке применить накачку с помощью rазовоrо разряда,
1озбуzдсиием частицами высоких энерrий или rазо�амичес­
кую накачху. 

Инверсию населенностей в двухуровневой системе можно по­
лучить, используя метод сортировп частиц. Именно этот метод
привел к созданию первого пантового rенератора - мазера на
пучке молежул аммиака (см.§ 6.1). . 

ТрехуровнеВЬ1е схемы. Предnожеиве использовать для созда- ·
иня uвверсви населениостей более сложные трех- в четырехуров­
невые схемы вакачкв вызваJiо дальнейшее развитие пантовой 
ЭJ1епрони1:н. 

Механизм соэлаии11 инверсии иаселенвостей в трехуровневых
схемах поясняет рис. 2.1. В эависимоств от тоrо, ),lехду жахиии
уроввяин дОСТll.fаетси нввераu, р8ЗЛИ'lают трехуровневые.схемы
первоrо в второrо типов. В схемах nepвoro твпа рабочий переход
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Рис. 2. 7. Т�уровиевые схеыw работы свавтов.ых усалителей 
в rевераторов первоrо (а) и второrо (6) твnов

зuавчивается в основном состоянии (см. рис. 2.7, а), а в схемах 
второго типа - в возбуждевном (см. рис. 2.7, б). Накачха осуще­
сrвляетс.я по возможности селективно на уровень Е2• По трехуро­
вневой схеме первого типа работает рубиновый лазер 
(см.§ 8.2), а по схеме второго типа - гелий-неоновый газовый 
лазер (§ 7 .2). 

В трехуровневых схемах канал накачки и канал усиления 
частично разделены. Это позволяет использовать м.я достиже­
ния инверсии наиболее универсальный метод оптической наIСач­
п, а также нuачку с помощью rазовоrо разряда. Возможность 

- -получения инверсии населевностеи с помощью оптическои нuач-
ки в трехуровневой схеме очевидна. Например, если в схеме 
второго типа осуществить селективный переход Eo-Ei, то уро­
вень Е2 окажется инверсно заселенным относительно уровня 
Е1 (при kT<<E1 -Eo). Из рис. 2.7 можно заКi1Ючить1 что накопле­
ние частиц на верхнем лазерном уровне (Е1 в схеме первого типа 
и� - в схеме второго типа) будет в том случае, если релаFса•1и­
оввые процессы Е2➔Е1 в схеме на рис. 2.7, а и Е1-Е0 в схеме на 
рис. 2. 7. б идуr• достаточно быстро, а верхний рабочий уровень
JIВJIЯCТCJI метастаб11JJЬНЫМ. 

Определим зависимость васеленвостей ·уровней от nлО111ости 
(ивтевсиввости) возбуждающеrо излучения накачки р.=р02• В ка­
честве примера рассмотрим трехуровневую схему первого типа. 
Предположим, что возбуждение системы (ншчха) осуществляет­
ся чисто оптическим nyreм в канале 0➔2. а в11ешнее возбуждение 
в каналах 1➔2 в 0➔1 отсутствует (или пренебрежимо мало). 
Скорость релахсации 2-1 обозначим �1• Она может осуществ­
шпьс,а за С'lет взцучательвых и безызлучатсл1-ньц переходов, тu 
1JТО w11 = Az1 + Sz1• Рассмотрим · сиач:ала режим усилеив� хоrда 
апвваое вещество ве в.аходитс.11 в резонаторе. СоотвстствуюIЦВс 
переходы 11ЗОбраевы ва рве. 2.8, а. Киветвческие уравве­
виs (2.10) в этом cnruc дu стациоварвоrо �нма будуr 
вмет,. вид
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Рис. 28. Трехуроввевu схема (а) в эаввсвwоств отвосвrельвой 
населеввоств уроввеА от ввrевсвввоств вau'IU (6) при отсутст­

вии (cn.raoWRЫe лава) а saлa'IIIИ (пувпирвые) резонатора 

dN2 = p.Boz No-[p.B:zo+(w11 +Аю)] N,.=O,
dt 

dN1 
N 0 -=W21Nz-W10 1 = ,

dt 

No+N1 +Nz =N. 

(2.19) 

Приняв кратности вырождения уровней q0 = q1 = q:z = 1- и решая
систему уравнений (2.19), находим населенности уровнен: 

(2.20) 

(2.20а) 

(2.206) 

Зависимость относ.и.тельной населенности уровней NJN (i=O, 
1, 2) от плотности вuаЧJСИ согласно выражеввям (2.20) пред­
ставлена иа рис. 2.8, 6. При больших ппотиост.ях вакачхн васе­
леввости освовноrо и всрхвеrо состо.11ний в пределе р ... -оо 
стре:ипсяж 

· Wio 

1im No= Jim Nz=---N,
,. ... Ф ,. ... оо 2w1o+W21 
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а населенность уров.ня Е1 пр.и р.-оо стремится х 

При W:z1 > w1сь как видно из рис. 2.8, б и соотношевнй (2.20), 
ва'fИНая с векотороrо значения плотности накаЧJСИ р. между 
уровшми Е1 и Ео будет наблюдаться ивверси.я населенностей 
(N1 > Nr,). Величива р':8 называется пороговой 1tАоmностыо накачки 
по инверс,ш. С увеличением р.,. > р':11 инверсия увеличивается. 

Отметим. по пороrова.я нахачка для rеверации будет превы­
шаn пороrовую вакаuу по инверсии, поскольIСу дJiя во�ивв:нове­
аи.я rе.нерации необходимо вLIПолвить еще условия самовозбуж­
дения (см.§ 2.4). Приравнивая выражения (2.20) и (2.20а), найдем 
р ..... • 

•

JI:•
=

W1o(W11 +A20J
. 

В20( W21 - W1o) 
(2.21) 

Из проведенного рассмотрения выте.кает, что дr�я вuоплевия 
частиц на уровне Е1 и создания мuсимальиоif инверсии населен­
ностей наиболее в.ыrодвы системы с большим зна'!ением Wz1 (пе­
реход 2-1 должен быть быстрым}, малым значением w10 (уро­
вень Е1 должец быть метастаби,1.ьиьхм) и большим коэффициен­
том Эйнштейна В02 (оптичесхий переход 0-2 должен бытL раз• 
решен). 

В соо·r.1:1ошениях (2.19) и (2.20) вероnвость перехода ·.-i,0 сuта­
лась посrо,швой, .ве зависящей от скорости нажаЧJСИ. Это сnравед•

диво в отсутс-rвu:е reвepa1t1rи1 :когда опустошением уровня Е1 за 
сче-r ВЬU1уждеJ:1ньа переходов можно пренебречь. После пре.вьu1rе­
.яю1 · инверсии над ве�оторым пороговым з.начевием начинает 
развива·rься процесс теиера,1И1t. Наличие интенснвиого .излучения 
на частоте w10 }f св.Равных с вкм вывужленных переходов 1 ➔О 
.1:1 О·➔ 1 вызывает .изменение нзселеивости уровней. Возрастаuв" 
интенсивности 1!аJС&ЧkИ Ра приводит х уВМJ1ченвю инверсии 
ЛN=N2-N1 и соrласво (2.1)- Е- уве�11вчеиию усилеш. Э1о 
ув�личи.вает Р10, что в свою очередь об успоаливает выравнивание 
иаселенnостей JV1 и .• �0> ·r. е. происходит процесс .насьпцения 
инверсии !!а.селе.ввостей и коэффи.циевта. · усилении. Уаепичевие 
uоступлевия частиц ва уровень Е1, аыэьшасмое ростом нuачхи,

компевснруется воэрасrавием �ела uтвввых переходов 1 ➔о. 
Поэтому в �•вые reвeparw-. виверсu дN=N1 -N0 остается 
првбJIВЗИТеJIЬllо посrоявной, nJC изобрu:ево nуптирвыми лини­
ями ва рве. 2.8, 6. Ее звачеВW'! примеряо равно пороrовой псрева­
атеввости, пр.и .которой уашевве превышs:а� потери в rеиерат� 
ре а хоторu досnо-аета при пороrовой вuачке, равной {)':8. 
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Четырехуровневая схема. В этой схеме .каналы генера•(ии IJ на­
качки полностью разделены, что позволяет получать инверсию 
населенностей при минимаJТhиых уровнях иакаЧJСИ. Очевидно, 
трехуровневые схемы обоих типов можно рассматривать как 

- u u 

частцыи случаи четырехуровневои схемы. 
Механизм создания инверсии между рабочими лазерными 

уровнями Е" и Е
1 

в четырехуровневой схеме и переходы, опреде­
ляющие сущность процесса, изображены на рис. 2.9, а. Так же 
1ак · и в трехуровневой системе, накачка переводит атомы из 
основного состояния Е0 в верхнее состояние Е

3
• Инверсия до­

стиrается между уровнями Е
2 и Е

1
• Для этого необходимо, чтобы 

уровень Е
2 быстро заполнялся, а уровень Е

1 
опустошался за счет 

процессов Е3-Е2 и Е1 -Е0 соответствеiшо. Наличие реально 
существующих переходов з-о, з-1, 2-0, 0-1 и 2-з приводит 
к уменьшению инверсии, т. е. снижает качество усилителя и гене-
ратора. .

u 

Анализ кинетики заселения уровней в четырехуровневои схеме 
может быть проведен с помощью .кинетических уравне�ий, ана­
поrично тому, как это было сделано для трехуровневои схемы. 
В дЩ!Ном случае эти уравнения будут лип11. более громоздкими. 
Зависимость населенности уровней от интенсивности накачки 
в четырехуровневой схеме представле11а на рис. 2.9, б. Инверсия 
.населенностей между уровнями Е2 и Е1 будет достигаться при
соблюдении неравенства 

W10Wэ2> [W31 (w20+W21)+ W21 W32)gifg1, . (2.22) 

где w,.,,, - вероятности переходов т-п. 
Из рис. · 2.9,- б видно, что в четырехуровневой схеме (при

kT << Е1 - Е0) ничтожное накопление частиц ва третьем уровце 
приводит к инверсии. васелеиностей, т. е. пороговая Шiотность 
излучения нахачки по инверсии р':'• в четырехуровневой .схеме 

------.---Е3 
WJ2, Ренаксоци11
......;.....;ii.--fz 

6ын!fжtJенное 
Uth!jCltOHIJe 

--'-�-Et 
1,1

16 
1 Репансоци11 

...1....----�-Ео 

Q} 

Ni/N 

f 

о 
6) 

Рве. 2.9. Чет�уроввсвu схема рабоJЫ uавrовых YCJIJlltteJteй 
• rевератороа (а) в расаредеJJевве ваашеввQС'lеi уровней в эавв­

СDIОС'ПI от ввrеваuаосп ua"IQ (6) 
, 
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близка х вулю. Пороrовая накачха, соответствующая началу 
генерации - p:rt, в активных материалах. работающих по четы­
рехуровневой схеме, больше нуля, но может быть очень мала. 

Тах же .как и в трехуровневой схеме, зависимость васелеи­
вост.и уровней в режиме генера11ин будет отJIИЧаться от иэоб­
ражевной на рис. 2.9, 6. За счет интев.сивных вывуждевньц пере­
ходов с вспуск:анием в nнале rенера•!ИИ 2�1 значение N

2 
будет 

уменьшаться, а N1 - возрастать, приводя JC насы111еаию населен-
ностей уровней и похазате.nя усиления. · · 

В зажщочеиие отметим следующие моменты, отв.осящиеся как 
:к трехуровневым, так и х четырехУ,ровиевым схемам. 

а. Для исЮJючения термического заселения необходимо, что­
бы энерrетические рассrояння между уровнями Е3 -Е2 и Е1 -Е0

были больше kТ. Однако они не должны быть слип1ком боль­
шими, посжолысу в противном случае большая часть эиерrни 
иака'UСИ будет р�ходоваться бесполезно. Это приведет к умень­
mению КПД (в пределе r,<(E2-E1)/(E3 -E0)) и разогреву апив­

ноrо вещества, посхольку избыточная энергия ори релаксацион­
ных процессах в конечном итоге выделится в виде тепла. 

б. При оптической накачке, коrда источиик накачки излучает 
в mирожой области спектра, необходимо, чтобы верхиий уровень 
Е3 (или система уровней) был достаточно широким. Это нужно 
для более полного использования излучения накаuи [иитеrрал 
(2.12) должен быть махсимальнымJ. 

в. Для исключения самопоrлощения, приводящего к перехо­
дам Е0

-.Е1 и Е2-Е3, желательно, чтобы релаксациоввые процес­
сы осуществлялись за счет неоnтических (безызлучательных) пе­
реходов. 

r. Время жиз1111 на верхнем лазерном уровне Е
2 

допжво опре­
деляться излучательными процессами. а вероятность безызлуча­
тельных переходов с этоrо уровня должна быть минимальной. 

Анализ кинеrнчесm уравнений и схем работы квантовых 
усилителей в rеиераторов в настоящем параграфе мы дт1 просто,, 
.ты провеJD1 для спищионарных режимов, полnжив в (2.10)
dN,,,/dt=O. Это справеДJШво при непрерывном или квазинепре­
рывв0м режиме работы лазера, т. е. тоrда, коrда процессы 
накачm и rевера11ик l]родолжаюТСJ1 в течение времени, заметно 
преRьuо.ающеrо хараперные времена релахсацни, Больщое зна­
чение в лазерной техншсе и оптоэлепронике имеет таЮ1.е им­
пулъсный в:естациr,нарный режим. Режим работы считаете• не­
стационарным, если ДIПП'СJIЬВость воздействия излучения ва и­
тиввую среду мала по сравнению с хараперным временем репа1:­
сацви Dаитовой системы. Использоя�е веста•tво.вариых рак-·
моа вuаш в. р.яде случаев позволяет получить инверсию васс­
лсввостей между такими уровнями эверrвв, rде в ста•tвоварвых 
условвп ова ве моиет быть дост.иrвута. Примером тому �т 
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nазеры на самооrраничеиных переходах, рассмотренные
1 § 7.1. · 

Не всякий импульсный режим работы лазера .является неста­
ционарным. Если за время импульса успевает установиться рав­
новесие, то такой режим работы будет импульсным, во квазиста­
ционарным. Длительность импульса при этом может быть очень
иала, достиrая 1 нс и менее в полупроводниковых и жидкостных
nазерах. В других случаях, напротив, для достижения стш,ионар-
11ого режима требуются времена более 1 мс. 

§ 2.3. ОПТИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ

Основные понsmrя. Важнейшим элементом квантовых генера­
торов радио- и оптическоrо диапазонов ш.яется резонатор (см. 
общую схему рис. 2.5). За счет мноrократвоrоvотражения в резо­
наторе достигается наиболее полное взаимодеиствие элепромаr-
1111тного излучения с ахтивной средой. Обеспечивая положи!ель­
ную обратную связь, резонатор существенно влияет ва своиства 
генерируемого активной средой излучения, опреде:!Я.я, в частно­
сти, ero диаграмму направленности и спектральныи состав. 

В широком смысле резонатором называют колебательную 
систему, в которой возможно нахоWiеиие энерг� акустич:ских, 
механических · или электромагнитных колебании. Простеишим 
электромагвитным резонатором,. применяемым в радиодиаuазо­
ве до частот несколько десятков мегагерц, является колебатель­
ны� контур. С увеличением частоты размеры контура становятся 
сонзмеримымй с длиной волны, что приводит х резкому воз­
растанию излучения из контура, и он теряет свои резонансные 
свойства. Поэтому в СВЧ-радиодиапазоне при частота.: порядка
1011 

••• 1011 Гц (l�0,3 .. :30 см) применяют объемныи резона­
тор _:_ колебательную систему, представляющую собой полость
с проводящими стеsами, ввутри которой моrут возбуждаться 
:шеrrромп.иитные .колебанн!I. В объемном резонаторе могут воз­
бужда,:ься �солебаниt1 только определенных ДJIИВ волн и опреде­
ленвой структуры. образующие стоячую волну. Частоты этих 
1еолебаниii называются резонансными или собстsенными часто­
тами резонатора, а .колебания - собственными колебаниями ре:, 
зонатора или модами. Таuы образом мода - это собственныu 
тип колебаний резонатора. По более точноцу определению, мода 
резонатора представляет собой ста11ионарвую �сонфиrурацию
элепрома,rнитиоrо · поля, которая удовлетворяет уравнениn.!
Махсве.ш1а и граничным условиям. Электрическое поле тuои 
коифигура11ии можно �аписать в виде 

iait 

E(r, t)=F.aU(r)e , (2.23) 

rде т· - собственвu частота резонатора. 
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Например, длЯ объемного резонатора, представляющего со­
бой прхмоугольный параллелепипед с размерами ребер L

1 • . Lz 
и Lз, длины волн собственны-х типов колебаний ,t,_, ваходят из 
соотношения 

1 ( m )2 ( 11 )2 (q )2 
,._, • 2L1 

. + � + 2Ls • (2.24) 

Здесь т, п в q_ - целые числа, определяющие число полуволн, ук.падьш=t.ющихся вдоль сторон L1, � и L3 • 
Соотношение (2.24) выражает условие образования сrоячей волны при её отражениях. от стенок резонатора. Напрш-tер, дляm=n=O имеем l/J.oo,,=q/2�, или �=0,5lq. На ДJIИНе � уклады­вается целое число полуволн, т. е. образуется стоячая волна. Очевидно, собственные частоты объемного резонатора опре­деляются толысо ero геометрией (в случае незаполневных резона­торов). Оrличительной особенностью объемных резонаторов 

является то, что их размеры соизмеримы с ДJiиной волны. Поэто­му число собственных типов .колебаний в та.ком резонаторе мало, а собственные частоты разнесены далеко друг от друга по спект­ру. Изменяя размеры резонатора, можно изменять (перестра-ивать) его резонанснwе частоты. . 
Электромагнитные волны, распространяющиеся в свободном пространстве, ЯВJlЯЮТСя поперечными, и векторы Е, Н, k взаимно перпендикулярны. Электромагнитные .колебания в объемном ре­зонаторе не являются поперечными: один из векторов Е или Н имеет проекцию на направление распространения волны - продольную составл.яющую. Если продольную сосrав­ляющую имеет вектор Е, то эле.ктромаrивтное колебание называ­ют электрическим и обозначают Е или ТМ. Если продольную состаВJ1ЯЮщую имеет вектор Н, то колебание называют маrнит­вы:м и обозначают Н или ТЕ. Каждое колебание, например, в пр.ямоуrольном резонаторе х,арактериэуют тремя индексами т, п в q (2.24), соответствующими uслу полуволн в направлениях х. у и z. Дп.я цилиндрвческоrо объемного резонатора, часто приме­вяемоrо в СВЧ-диапазоне, ющ�.11:сы т, п и q указывают число полуволи по диаметру, окружности и длине резонатора. 
Колебанна в об-ьемвом резонаторе (который является заюсну­

тым со всех сторон) возбуждают с помощью петлеобразиоrо прОВQДВЧtrа - пет.Аи свлзи или через специальное отверстие (щепь). Авалоr-ично обесnечивается вывод элепромаrнитиой эне-
ргии наружу. 

Кроме собственных частот и собствеввых типов колебаний объемный резонатор, как и mобой другой резоватор, харu:1ери­зуетса потерDrШ эн.ерrви (например, тепловыми потерями и поте• PJIИII ва в:шучевис а ож:ружающее просrравство). Это свойство 
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• резонатора характеризует добротвостъ._Добротность резонато:;
ра Q есть отношение эверrии, запасеннои в резонаторе, к среднеи
энергии, теряемой за 1/2п часть периода колебаниi\. Добр

1
отн

03 
ость

объемных резонаторов в СВЧ-диапазове имеет порядок 
При переходе от радиnчастот СВЧ-диапазона к оптичес.tСИм 

частотам объемв.ые резонаторы начинают терять свои резонанс­
ные свойства: при уменьшении дпииы 90.лны и неизмеJtвых раз­
мерах резонатора спектр собственных часrот сrущается, та.к что 
разлвчны�: типы колебаний накладываются друг на друга и селек­
тивные свойства резонатора исчезают. 

· ОпредеJШм число собственRЫх типов .колебаний резонатора
в единице объема при условии л<<L, т. е. в оптическом диапазоне.
Для этоrо рассмотрим куб с ребром L. Условия образования
стоячей волны в кубе запишутся аналогично (2.24):

kx
= 7rm/L, k

y=1tn/L, k1
=1rq/L, 

rде k =2п/J.- волновое число, а m, пи q- целые числа. 
Полное число типов колебаний N1r в хубе с ребром L при 

изменении волнового вектора от О до k равно объему сферы 
радиусом k, деленному ва объем, приходящийся на один тип 
колебаний (2n/L)3

:

N1r=2�1t./З)k
i 

= k
J 

Lэ = w
з 

Lз.(2rr./ L)1 Зп2 с1 Зп1 

Множитель 2 учитывает два возможных направления поляри­
зации волны. Отсюда получаем число собственных типов колеба­
ний в единице объема в единичном интервале частот: 

- -
. 

У dt» 11:2 с' 
(2.25) 

Заметим, что именно этот множитель стоит в фун.хции План­
ка (1.107) и в формуле Рэлея - Джинса (1.101). Оце_!IИМ число 
типов колебаний ЛNi, приходящихся на спектральныи диапазон 
Лv=Лw/21С= 1 ГГц. Величина дv, хак следует из § 1.6, соответ-;

-ствует доплеровс.кому уширению спепральнои линии при ком-
натной температуре. Привяв 1= 1 мnt, получим в объеме 1 см3

ЛN1с� 108
• Из (2.25) определяем, что частотный интервал между 

ближайшими типами колебаний 11ри тех же условиях имеет значе­
ние nopuxa 10 Гц. Шири.на каждой резонансной линии определя­
ете.я ее добротностью: Лш=шJQ. Даже есJП1 бы удалось создать 
резов.атор с добротностью 10 , то ширина ero Л11вии при v� 1014 

Гц имела бы порядок 2 МГц. Ясво, что при тuих условиях все 
собственные в:олебавв.я перекрываются, образуя непрерывный 
спеж1р, т. е. в опти>Jеском дваnазоне обьемвый резонатор теряет 
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свои резQнавс:uые свойсrsа. Поэтому оптичесЕий резонатор до­
пжев быть сжоиС1руировав таким образом, 'lТобы сохранялось 
лишь небольшое число собственных типов колебаний, а осталь­
ные б.LUJИ бы погашены. 

Для тоrо ч:1обы разрядить спепр собствеJiных частот, в оп­
тичес�сом двапазове вместо объемных резонаторов применяют 
оп:рытые резонаторы. Открытым резонатором называют объ­

емный резоватор, отражающие СТl!вкч котороrо в.е замхвуты. 
Резовuсвыии свойсrвами обладают отхрытые резонаторы толь­
ЕО вполне опредепевноii. геометрической коифиrура1щи-• Откры-

.. 

тыи резонатор дmt оптичеаоrо диапазона называют оптическим 
резонатором. 

Прост�йmиl 4>ПТичеасиii резонатор образуют два плосш зер­
пла, распо.поженвые строrо параллельно друr другу (рис. 2.10). 
Такой nАоский резонатор•, очемцдно, можно рассматривать как 
отхрытый резонатор, образо.Rаuиый из пр.ямоуrольвоrо объем­
воrо резонатора, четыре божовые стевu .которого удалевы. Пря­
мая 00', проходяп1q через центры зеркал перпенди�улярно их 
поверхвосrим, называется оnтической осью резонатора. Элепро­
мапштвыс волны, _распросrравяющиеся вдоль оптичеао.й оси, 
будут отражатЬСJ( от зер.кал и интерферировать между собой. Те 
вз них, дл.я жоторых выполняется условие резонанса qJ../2=L, 
будут .uа1ерферировать на мuсимум, образуя в �онаторе сто.: 
.ячую волиу, жак по11:азаио ва рис. 2.10. За счет мноrократвоrо 
прохождения тахвх волв резко увеличивается эффе.ктивносrь их 
взаимодействия с рабочим веществом, помещаемым в резонатор. 
Волны, расnростравяющиес.я под уrлом (не слишком малым) 

.. .. к оптичеасои оси, после веа:ольJСИХ отражении выходят нз резо-
ватора. Этим и достиrаета разрежение сnехтра собсrвеввых 
частот открытого резонатора по сраввеиию с обьеlvtНым.

I<олебавня, распространяJОщиеся строrо вдоль оптической 
оси резонатора, обладают наивысшей доброmосrью и вазывl\­
юп:.11 аксиt1АЬНЫМu комбанwши. Оп��лнм расстояние Л У между 
сос:сдвим:В аксвальвымв 1:опебаuиями при J.. = 1 мжм дл.я резона­
тора дливой 1 м. На этой длине будет уJСJJадываться 2· 106

полувоJIВ (q=2· 106). Расстояние между блвжайmнми типами 
�со.пебавнй 

Лv•= v.-v._1 = c/l,-c/J.._1 = qc/(2L)-(q- l)c/(2L) = c/(2L). (2.26) 

Для L= 1 м ПOJJ}"laeм Лv,= 150 МГц, а дu L= 1 см 
Лv9

= 1.,5 • 1010 Гц (вместо 10 Гц дпх объемного резонатора 
с L=l см). 

� •Резов....._.. CDOilct. аюrемы, c:ocroJ1111el вз д1ух Пар8JIJ1МЬВЮ эepUJJ, 
&.111111 IJP"Cl'IIW JJIIIIIO • ourau:, �- подоб...е cacn-ww ll83iD8IOТU �ро� 
"9QJaf IJJюccмl J)«ЮВ8 ..... ввоrд,1 N31iDIIOТ ре,оватором Фабр -Перо по 
...._ фра11ЦУ3",1•t � .. ваер.,,_ .Dy-81111D81 UOC'8■1 a&iepфqюwnp. 
1М 

L 

/'\ 
' \ 

\ / 

\./ 
z 

Рис. 2.10. Схема оптичеса:оrо ре3оватора с моспмв прJ1Моуrоль­
выми эеркалаив (ввrерферометр Фабри-Перо) 

Несмотря ва столь существенное разрежение спектра соб­
ственвых частот частотный интервал между соседними типами 
.колебаний а оп;ичесш резонаторах с размерами L�0,1 ... 2 м 
знаспrrельво меньше ширины спектральной ливни даже в rазах, 
rде ее ширина минимальна по ср�неиию с "друrими веществ�.
Эrо означает, что в пределах спектральнои ливни апивиои ла­
зерной среды обычно укладывается много (от десятков до десят­
ков тысяч) собственных типов колебаний резонатора (рис. 2.11) . 
Поэтому тахой резонатор называется многомодовым и.пи много­
частотным При этом добротность оптического резонатора су­
щественно �ы111е добротности спектральной ливни. Cnerrp со­
бственны� частот в системе (активное вещество+резонатор) 
в оптическом диапазоне (в лазерах), хаж видно из рис. 2.11, будет 
ооределJIТься собственными часrотами резонатораt лежа111ими 
вблизи максимума сnектраль.вой ЛJСнии. 

1 

g(f,)) 
1 

Спентрольная 1 1 
линия 

1 1 
1 1 

Резонатор 1 1 
1 1 
1 

Рас:. 2.11. CpallAiiiiO форwы me■:lplJIЫIOI JIMBRH СО CD=kipo .. .._.coбcDe... ВВЬU: 'la•

сrот OOIW'lecui"O ре:юsатора. П,ва.lарвNМВ PHHIМII обозliа.евм 'faCТOl'l,I, &а• 
вбмео 6narODpUl'IIWO д,u р83НПUI l'CвepuuDI 
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В радводиапаюве вабтодаетсs обратная картина. Ширива 
спеп�воi .JJВВИВ м�а (см. § 1.6), расстояние между собсrвев­
вымя твпаив колебании резонатора велпо и добротвосrь спеrr­
ральвой дВВИВ существевво выruе добротности резонатора. Это 
соотВСТС1в1ет одномодовому резонатору. QJerrp собствеввых 
частот в тuой системе (в мазерах) будет определпьс�r в освов­
вом рабочим веществом. 

Дu о�елевиа свойсrв оптачеаоrо резонатора в общем 
случае надо эапвсаn. ураввевв■ МuсвеJШа и решвп. их с учетом 
соотвеюrвую,о,в� rраввчвых условий. Если проспедить за перво­
вачальвой вопвоi, преrерпевающей мвоrо.кратвые отражения то 
можно убеди1.ье� что в 1:овце ковцов в резонаторе устававл�ва­
етсs вsоторое сrацвt>вариое состоt1вие э.пепромаr.&иtвоrо пoJIJI.

Оио харапервэуетс.а тем, что при дальвейшвх отраженно (после 
весколивх сотеи отра:zеввй) уставовввшеес.11 распределение эле­
rrромаrввтиоrо DOJIJI ве вэмешrется. Такое стацвоварвое рас­
предмепе DOJIJI и опредеJU1ст собствеявые колебаввя резонато­
ра. Эtв 1:олеnавв111, имеющие превебреивмо малые проекции 
Е и Н на ось z, вазываютса трансеерсалными эмюпромаzнит­
,,ыми ком6t11ШЯМи и обоэвачаюта TEM"""f. Смысл индексов т,
п в q тот а, '1JТО в объемных резонаторах. 

Вепичвва q, ухазывающu число полуволвt уuадываюохихся 
на ДJIИВе L резонатора, в оптическом диапазоне очень велпа, 
и при обоэяач�вив типов колебаний ее обычво опускают· т и n 
наоборот, малы. Для аксиальных колеб4ввй m=n=O в� обо� 
звачают твм.. Кроме ТЕМоо-1:олебав:ий возмnхвы · TEMio- . 
ТЕМ.r, ТЕМ01·, ТЕМ11-холебав.ия и т. д., которые иазываютс� 
неаксшиы,ыми коАебаниями. Казалось бы веuсиальные моды 
дотrвw: бысrро выходить из резонатора: поскольку оив pac­
DPOCТJ)8IIJIIOТC• не строrо параллельно ero оnтвчесжой оси. На
самом деле иэ-эа 11ВJJенвй дифрп:11вв ва q,ux зер,сал веа1:сиаль­
вые колебавв.я, дойдя до края зеркала, будут отражаться внутри 

8 

1 

Рас. 212. Усп.оввое 113Обраае­
ае .авпеаа .Фlфра,,ра� ва от­

.qц,rrом ковце :воnновода 
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резонатора. Это .явление аналогично 
отражеввю элеnромагиитвой вопвы 
от rравицы волвовода, кu показано 
на рис. 2.12. Дойдя до открытого хов­
ца волновода, часть 2 волны J .аьrйдет 
наружу (ИЗ.11уч11ТСJ1), а часть J вследст­
вие двфрацив · иа открытом к.овце
волновода отразиrса обратво. Если 
угол В мал, то .коэффицвеит отраже­
ния блиэоJС едив�е. Пон:пво, что 
рве. 2.12 и проведенные рассухдевия 
отражают процесс условно, посколь­
ку тuой «rеометричесnй» подход ве 
обИС1U1ет сущвосn. двфрахцвnвв:ых 

апеввй. Ва:кно, что волны, распрострав,пощиес• под малыми 
уrлами в к оси резонатора (вшсиальвые моды с М8J1Ь1М1J ивде�:­
сами m в n), ш в uсвальные ТЕМао-:мо.цы, будуr обладать
IUCODIМИ добротвостJIМИ. С увеличевием m и п двфрацвnввые 
аотерв будут увелJNвваться, а добротность - падать. 

Под добротностью оптвческоrо резонатора, ш • других 
1олебатет,ных систем, поввмают веmnив:у

Е- EIIOJIII 

Q=2x---=w---, 
Eucnq11,(7) .Н.тс�а(lс) 

{2.27) 

rде Е_ - полная эверrвя, запасеввая в резонаторе;
�.(7) - энерП1J1, теряемая эа период; E"01.,(lc) - эверrвя,

теряема.а за 1 с. · 
Добротность опредеJU1ется потеря.мв в резонаторе. Из (2.27) . 

получаем, что иэменение эверrви Е,,,, запасенной в моде частотой .
ш за врем. dt, 

Отсюда следует, что эапасеняu в резонаторе эиергшr вслед­
СТВJ1е потерь будет умевьша.n.ся по эжспоиевциаJJЬВому 
закону 

(2.28) 

т. е. авалогвчво измевеввю во времени мощности излучения
классическоrо осцИJШЯТора (1.131). Поэтому 11:ахдас спектраль­
ная ливва резонатора будет описыватьс�r фуюсцяей (1.135)

с у=ш/Q, т. с. иметь лоревцеву форму с по.пупшрвной
Aш=y�w/Q. Из (2.28).можво определить постояввую времени
эатужаввя моды резонатора · 

tt=Q/ш, 

1:оторая называется также временем жизни фотона. Нар.яду с до­
бротностью эту величвиу вспольэуют длs харапер.ис1икв -uотерь 
в резонаторе. 

Дм вывода вэлученu варуzу одно из зерu.л резонатора
должяn быть час-1ич.ио пропусuющим (полупрозрачным). Эrо
определяет необходимые полезные потери резонатора, называ­
емые потернми на uзАученuе. Пусть коэффициент отрахеввя .1ер­
хала, через которое вывадвt"Ся излучение, равен R. Тогда коэф­
ф»J&tяевт пропусжавв� эroro зеркала T=(l -R) (потери в совре­
).JеАJП.Ц мвоrоСJiойв:ьц ДВЭJiектрвчесш зершах малы в вив 
можно nрев:ебречь). Если ДJ111Ва резонатора L>> л, то тер.яемая за 
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�ив.цу времени эверпu равва Е.,(1- R)c/(2L). Из (2.27) получа­
ем добротность резонатора, опредецемую потсрRМВ ва иЗJiу­
чеВRе ·· 

Q
= 2mL 

• 
Ш

(1-R)c (1-R)' 
(2.29) 

. . 

rде k=2n/l. Взяв 1н11вuые звачеввя l= 1 МDf, L= 1 м и R=0,9,
по.пучаем Q� 1 · 108

, что существевво выше добротвос1в резона­
торов ради8'диапазова. 

Кроме веобходвмых потерь ва вЗJiучев:ие в реальных резона­
торах существуют дополввтельвые потери. Перечислим основ-
вые из вих. · 

1� Дв фракциоивwе потери. Эти потери свиавы с двфрu­
цвей элеп-рома� ват.1:101 волны яа зершах резонатора, имСJОщп
жовечвые �меры. Дифрцциnквые потери опредСJUIЮтс. отво­
JПеввем а /(J.L). Чем меньше поперечныl.'! размеры а эерпла, тем
больше дифрак1,иоИВЬ1е потери. Дифрацнnвные потери эависп
таае от типа колебаний. Овв мвввмальвы дu uсвальвых 
ТЕМоа-мод в возрастают с уветnеввем ввдексов m и п моды. 
Эrо используют для селек,,ви веаксиат.ВNУ мод в резонаторах.

2. Потери в а  весовершевствах зерJСал. Эrи потери обус­лов.певы воэмоnым поrлощеввем в зерJtалах (что ведопуствмо),
рассе1внем на mероховатостп:, оmов.евие:м rеометрви зерюшаот задаВВоi и т. д. Для их исuю11евв1 к зеркалам резонатора 
пред'ЬDЛИЮтсs В(ZJU()чвтельво высокие требоваввк- В частности,обрабапа поверхности зеркала до11ава проводиться с поrреш­
ВОС1Ью~О,l.t. 

3. Потери ва разъюствровку резонатора. Да тоrо что­
бы система из двух зерхал обладала резовавсвымв свойствами, необходима О'IСВЬ точвая их ораев.тацвч отвосвтельво друr дру­
га. В 1f8СТВОСТВ, в nлосJСом резонаторе отраzающие поверхности
двух ПDocux зерхал дотrвы быть строго паралле-!)Ьвы друrдруrу. Дmr ВЬШОJIЯевв.я этого требования эер1:ала резонатораочевь точво настраивают (юстируют). Уrол между плоскост.11МИ
зерuл, называемый углом раэъюс-1аровп. в плосхом резонаторе
ве допzев DреRьпоать весколысих уrяовых секунд. 

4. Потери в ак тивном веществе. Овв обусловлевы погло­
щеввем и рассеявием энергии на разлвЧВьtх дефепах в u1вsвой
среде, эапопвяющеi резонатор. 

Cнieiu моасоrо �»эоаюра. Рассмотрим резонатор, образо­
ваввwй двумя плосснми оадратвымв зержаламв с размq)Вмв2а х 2а, вахоДiПцвмвсs ва расстС\авва L друr от друrа, каа: noкaзa­lJO ва рве. 2.13. �иные частоты в первом првб.лиаевввопредСШПОТС8 .выраzевием (2.24). Их мonu найти, полохuL1 =l,.,.= 2a в Lз=L. Поскольжу (т, n)<<q, разлаru (2.24) в сте-аевиоl р.ад, имеем 
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8 

r 

!lz 

hc. 2.13. К oпpeдeJleJDIIO своАс-lа мосаоrо рс:эоиатора 

V · = С • С[_!+! (m2+111) �].
lllllf ..t_, 2L2 q 4а1 

(2.30) 

Отсюда получаем развосrь частот между соседними ахси&JIЬ­
■ыми ко.пебавuмв в виде (2.26). Разность частот между двумя
веакеf�!&ПЬНЬIМИ .�r.олебаввамв, отличающимися друr от друrа ва 
цвввцу по индексу m, получаете• из (2.30): 

дv.= v,.,+1 � v.,.=: L[(m�:-m2J. ;,( m+ :). (2.31) 

Эту формулу с учетом (2.26) можно переписать в виде 
L

2 

Дv..,=Av. - (m+ 1/2). (2.32) 
,tqa1 

Авалоrв:чво ваходи расстоавие по частоте дm1 двух типов 
l(ОJlебавий (мод), от.JU1Ч&1Ощахс�1 друr от друrа ва �диннцу по 
nдt:Xcy n: 

L
a 

Лv .. =Avf--(n+ 1/2). 4qa2 
(2.З2а) 

Неuсиальвые моды, отличающиеся зва�еввямв n ИJJИ m, 
будут различатьсs распределением DOJUI в ПDосzости, ортоrо­
ва 11ьвой осв z, т. е. в поперечиом ваправлеВRв. Поэтому &е�Rсв­
альвые моды называют тапе поперечными модами. Для попереч­
вы:х мод с различвwмв ввдекса:мв m структура поля будет раз­
J11111ЯОЙ в· яапрi.влевии х, а с n - в ваправлевив у.

Формулы (2.32) в (2.32а) мохво переписать в виде: 
m+l/2 Лv,..=Avf.--, 

8N 

11+1/2 
дv.=Av

1- -, BN 
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(0,0,q-1) (0,0, 9-) (fJ,O,i+tl 
',(1, О. 1/)(0,1,f/.) 

,(1,1,�) 
{Z,0,!j)(0,2,g) 

где 

- безразмерный
. � метр, называемыи

Френеля.

(2.33)
пара­

числом 

Оцеи.им соответствую-
� щие величины для типично­

го случая l = 1 мкм; L= 1 м
и 2а = 1 см. Число ФренеляРис. 2.14. Спепр собсn�енвю частот 

плосmrо резонатора 
N=25>> 1. и расстояние меж­

ду неаксиальными колебаии� (Лvm, Лv,,) порядка мегаrерц. т. е. 
существенно меньше расстояния между ажсиальными колебани­
ями (Лv,� 150 МГц) [см. (2.26)]. Дифракционные потери для
неаксиалъных мод 1!,ьпп�:, чем для аксиальных, поэтому доброт-
ность первых меньше. 

Спектр собственных частот плоского резонатора ш для акси­
ал,,.ных, т-ак и для иехоторых веаксиальных колебаний показан на 
рис. 2.14. Расстояние по частоте между аксиальными модами Лv"
увеличивается при уменьшении длины резонатора L, а между 
неаксиальвыми модами Лvм . и Лv

,, 
- при уменьшении числа 

Френеля N. Из (2.30) видно, что моды с одинаковыми q, но 
разными тип, удовлетворяющими условию m2+n2=const, име­
ют одну и ту же частоту. Такие моды называют частотно 
еырождею,ыми. 

Более строгое рассмотрение свойств оптических резонаторов 
должво базироваться на решениях уравнений Максвелла. Опре­
деление собсrвевиьц колебаний сводится к отысканию стэrtи­
онарвых решений соответствующей краевой задачи. Такой метод 
является наиболее точным, однако ов приводит к чрезвычайно 
громоздким соотношениям. Более наглядный метод расчета ха­
раrrеристш: оптических резонаторов основывается на nрив1tи11е
Гюйгенса - Френеля. Этот прию,ип был предложен еще 
в XVII в. Гюйrенсом, а затем дополнен и развит Френелем 
и Кирхгофом. Согласно принципу Гюйгенса все точки, через 
JСоторые проходит фронт волны в момент времени t, можно 
рассматривать хаж источники вторичных BOJDI, а положение фро­
вта волны в последующий момент времени t+Лt дается поверх­
ностью, огибающей фронты всех вторичных волн. Он позволяет 
по возмущевию, эадаввnму ва одной волновой поверпости, 
определить аыплитуду в фазу возмущения в последующие мо­
мевты времени и в точках, ле:.са1цю: в ваправленви распростраве­
ввя вопвы. 

Зададим провэвольиое распредеnевие элспромаrвитиоrо пo­
JIJI u1 ва зерuле S1 (см. рис. 2.13), индуцирующее :какое-то 
распределевие ПOJIJI ва эер.�:алс $2• В произвольной топе Р2 этоrо 
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зеркала поле мо:жно расС'IИтать пуrем суммировзt1ия вкладов
бесконечно малых rюйrенсовсш исrочви.ков во всех точках Р 1-

В результате суммирования поле u2(PJ будет опредетпьс.я диф-
рак••ионвым интегралом Кирхгофа - Френеля: 

u1(P2)=� J u1 (P1)exp(-ilи)(l+cos8}dS1
• (2.34)

41ts1 , 

Зд� k=2n/l, а все обозвачения приведены на рис. 2.13. 
Если извесrио распределение поля ва зеркале S2, то оно

1 свою очередь индуцирует распределение поля на зеркале S 1,

1оторое может быть найдено авалоrичио с помощью выражения 
(2.34). Это распределение поля u1 (Р 1) вызовет распределение пол�

щ(Р 1) на зеркале S2 и т. д. Если после МJIОгократны:х отражении
распределение поля по поверхностям 1tаждого из зеркал прибли­
жается .к стациоварвому, т. е. с точностью до постоянного мно�
жителя перестает изменяться от отражения к отражению, то 
тажое распределение поля и будет определять собственные типьт 
колебаний резонатора. Естественно, что эти сгациоиарн.ые реше• 
иня ,ависят от формы зеркал и rеомстричеаих размеров резона­
тора. При наличии стационарных состоSJний после р проходов 
поле около зеркал становится одиваховым с точностью до комп­
лексной постоянной, т. е. можно записать 

и,=(;} v,
(2.35) 

rде ., - функция, не изменяющаяся от отражения к отражению;
1 - комле.ксная постоянная, ве зависящая �т пространственных 
координат. 

Подставляя (2.35) в (2.34), получаем интегральное уравнение 

(1),.... ik (•)'' illr 
- .,=- J - -е (1 +cosв)dS,
У 4ns ., , 

ik " ·11r . v=y-· J -е1 (1 +cosO)dr.
4n s r 

(2.36) 

Фyua:rtиst распределевu 11, удовлетворяющая интеrральному 
уравис.нию (2.36), определяет распределение поля на зершах
резонатора и соответсrвуст ero модам. Лоrарвфм. у определяет 
затухание в фазовый сдввr волны в течение u.,в:,nnro прохода. Ero 
можно рассматривать в:ак посто1вную распростравеви,�, свяэан­
иую с аормапъныи типом колебаний.
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Ивтеrральное урuвевве (2.36) обычно решают на ЭВМ мето­
дом последовательвых приближений_ Отметим, что этот метод 
довольно ваrлчдно отображает описав:вый процесс возбуждения
начального распределения пол.я u

1 
в резонаторе и ero последу­

ющее многократное прохождение MCЖJJ:'J зеркалами. 
При рассмотревин 1:онкретвых резонаторов обычно исполь­

зуют условие малости поперечв.ых размеров зерхал по сравнению 
с рассrnянием между вими. Эrо позволяет положить cos8�1, 
а отJIИчве r от L учитывать то.пы:о в фазовом множителе. 
При подобв:ых допущениях ивтеrрmое уравнение (2.36) упро­
щается: 

-lkL

( 
ie J ( ,\ -il(R-L)

...a , х. у)=')'-- V х, у1е uS. 
).L s

(2.37) 

Собственные фувю1вн "=i(X, у), .являющиеся решевием этоrо 
уравнения при определенных значениях 1- (собственные звачс­
ния), характеризуют структуру поля на поверхности зеркал дmJ

paз.lIIIЧIIЬtX типов ко.пебанвй резонатора. 
Логарифм · у,.,, имеет веществевиую и мнимую состав.JIЯЮ­

щие 
lny-= JJ,,.,,+i(rx,,.,.+kL). (2.38) 

Для 1:аждого собственного колебания резонатора величина
/J- определяет затухание вопвы за одни проход, а «.м - фазовый 
сдвиг за одни проход, добавлеввый .к rеометричесхому фазовому 
сдвuту. 

Рассмотрим результаты решения, получе.н.ные для опое.кого
, резонатора, изображсивnго на рис. 2.13 . .Если в качестве иачаль­

ноrо ( «эатраво1111оrо») распределсииа поmа u
1 

выбрать равномер­
ное распреде.пеяие по всей поверхности зеркала, т. е. и1 =const, то 
примерно после 300 оrражений в резонаторе установится стаци­
онарное распределевве поля, каJС показано ва рис. 2.15, а. Если бы 
в качестве вачальвоrо распределения было взято любое друrое 
распределение и1, во с усповием, чтобы оно ве изМСШVIо звu:а, то 
получилась бы та же самая картина. Эrо распределение харn­
теризует 11авввзшвй 1ас1но-симметричный тип 8КСнаJIЬНЬIХ
ТЕМосrко.пебавий. 

Еспи в качестве вачапьвого распределения задана вечет­
во-симмстрвчвая фув111и• и1 с адинарвой сменой э.ва:аса (напри­
мер, � (х) := -r,1 (-х), арв"fем lи(x)I ==const, кu: по.казав" ва рис.
2.15, OJ, то DOCJIC ВССZОDЬКЦ отражений IIOJIY11B1Cx стациоварвое 
распрсдепеввс, взоора:хашое ва рис. 2.15, 6. Это распрсдепеае 
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Рис. 2.15. Распределение отвоснтет.воi аиптпудw Ч"­
в фазы дrр а ваnра•левии х дт1 uC1WIЬ11Ь1:11. ТЕМоо (а)-и 

веuсваль11Ь1Х ТЕМ10 (6)-холебаявй в плоском рс:зоваторс. 
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• diiOCUU резоаторе с naдpe....,.,. -sepUl!liми 
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ТЕМоо ТЕМ10 

ТЕМ!о 

811 
''' 

ТЕМrо 

111 
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ТЕМэо 

ТЕМ10 

ТЕМ11 ТЕМ21 ТЕМ22 ТЕМ3з 
Рве. 2.17. Фотоrраф.вя струпуры по.1111 ва зepu.nax ре:,оаатора iе-

лий-в.еоиовоrо rазо.воrо J1a3eJ)a

харахrернзует ТЕМ 10-моду. Аналогично получаются расnределе­
ввя для веаксиальвых колебаний более высокого порядка. 

Как �етрудио заметить, для резонатора с зеркалами прямо­
уrольиои формы индексы т и п хараrrеризуют число изменений 
направления поля вдоль осей х и у соответственно. На рис. 2.16 
показана стру.пура эле.ктрическоrо поля для простейших типов 
холебаинй, а ва рис. 2.17 -фотографии струrrуры светового 
поля на зеркалах резонатора гелий-неоновоrо лазера. С увелвче­
вием индеJСсов т и п амплитуда поля ва краях зеркала возрасrа­
ет. Она мивимальuая для аксиальных ТЕМоо-колебавий. 

Для зеркал круглой формы: в силу осевой симметрии число 
m будет харалеризовать число нзмевевий направления поля по 
радиуt:у, а число n - по азимуту. 

Существеввыч является то, что при выполнении иеравенства 
a2/(AL)«(L/a)z исrиввые размеры зер.:ал и расстопия между 
ввми ие имеют значения и едииствеиным яажиым парамет­
ром: JIВЛЯется число Фреве.пя N=a2/()./L). С увеличением N 
амплитуда потr ва краях зсрuла (а следовательио. и дифракци­
оввьrе потери) yмeвьmaereJr. Зависимость дифракционвщ по­
терь за одии про.ход от N в двойво.м поrарифМ11Ческом 
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иасш:rабе представлена ва 
рис. 2.18. 

Распределение . поля 
аиуrрв резонатора с плос­
lИМИ зеркалами в рэ.зных 
сечениях. перпендикуляр­
вых оптической оси, изме­
uется незначительно. Это 
позволяет досrаточво эф­
фективно использовать аiс­
тивный объем рабочего ве­
щества. 

Недостатком плос:коrо 
резонатора, с точки зрения 
ero практического приме• 
неиия. является трудность 
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Рис. 2.18. Дяфrакцвои11Ые потери PD :;:,. 
один ароход мя простеiiших твпов 1:омба-- , 

ф иии в зависнмосrи от числа р�:•(е:� ,, .:.;1Я
11:руrлых зерхал мос�соnараллельиu(и и .s.;:,и­

фохальво.го реэонаторов 

юстировки: параллельность зеркал друг относительно друга 
должна быть выдержана с точностью несколько угловых секунд. 
Эroro недостатка лишены резонаторы со сферическими зер-
18.Лами. , 

Резонаторы со сфернчеаснми зеркалами. Широкое распрост­
РЗJ!ение в лазерной техншсе получили оптические резонаторы,
образованные двумя сферическими WIИ одним сферическим и од­
ним плоС1Сим зеркалами. Различные типы резонаторов со сфери-

. 'lескими зеркалами представлены на рис. 2.19, а - z. Особое 
· место среди них занимает конфокальный резонатор, на свойствах
которого остановимся подробцее. . 

1. Конфокальный резона тор (рис. 2.19, а). Конфокаль­
ным называют открытый резонатор, образованный одинаv.овы­
ии сферичесmми зеркалами, оси и фокусы :которых. совпадают. 
Так хак фокус сферического зеркала радиусом R расположен на 
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Рве. 2.19. Твпы розова.торов со сфервчессимв зерПJ111МИ:

F, 

Fz 

а)-1<1вфounW1WI (R1 •R2•L); 6) -.aOJJYIC)ифoI8JJЬJDodl (Rt •2L; R2• «>); .r)-1;0-
aqea1paw:cиl (R1 • Ri • L/2); z) - ИOJl}'EOIШCВlpsvo:вD (R1 • L; R2 = с:о); 4) -в� 
yc:rc,йoвul ре30ВАТ01). общd CD)"III; е) - 1'СМIСЕОDВЧ"-s!!8 ,кусю.twвwй рnоватор 
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расстоянвн R/2, то это означает, что радиусы кривизны зер.кал 
равны дnвв.е резонатора. 

Расчет пол.я и определевие собственных колебаний " резонато­
ре провзво.пьвой коифиrурации моrут быrь выполнены авалогич• 
во тому, ш это бЬIЛо сделано дця резонатора с iшосIСИми 
зеркалами, поско.пьху соотвоmеШIЯ (2.34) - (2.36) справеД11Ивы 
ДJIJ1 общеrо cnyчu. 
· В отJJВчвс от плоского резонатора для 1:онфокаm.воrо резо•

ватора ивтсrральвое уравнение (2.36) имеет ава.питвческое реше• 
яие. ОбЬIЧВо все размеры резонатора велики по сравневию с дли· 
вой волны. Тогда для зеркал 1epyrлoii иnи прямоуrольиой формы 
уравнение (2.36) допускает разделение переменны� отвоСИ'rеJiьно 
поперечных l[ООРднJJат и сводится к двум одномерным интег­
ральным уравнениям. Для сферических зеркал uадратиоrо сече• 
иия со стороной 2а при условии a<<L и N> 1 собственные функ­
IUJИ 11(х} (или 11(.у)) аппроксимируются произведениями поJIИНо• 
мов Эрмита Н,,(х) ва гауссову фуикциlt) exp(-x2/,i). В свсrеме 
координат, начало хоторой щвпадает с фо1:альноА тоЧJСой F резо­
натора, а ось z - с осью резонатора, поперечное распределение 
по.па дается выражением 

( xi+r) ii_(x, y)=v0H,,.(x/r11e)H"(y/r1iJexp -
2 

, 

2,1/• 
(2.39) 

где Н,,, и Н,. - поJIИиомы Эрмита. Для первых четырех степеней 
ови имеют ВIЩ

Ho(x)=l; Н1 (х)=2х; Н2(х)=4х1-2; 
HJ(X)=8x 3-12x; Н"(х)= 16х4-48.х2+ 12. 

Выражевис (2.39) описывает попер�'lllые распределения поля 
дпа ТЕМ,,...-мод в конфок:альвом резонаторе. На рис. 2.20 показа• 
вы эти распределения для первых трех мод. Радиус ,1/е в· (2.39) 
xapu:reJ»13yeт поперечный размер щчха. 

Дл• основной ТЕМm-моды вабтодаетс.я rауссово распредепе. 
вне ив1:е1:r.свввости: 

l(x, у)~11lю(х, y)=11icxp --·- . 
( .r+y) r..-

(2.39а) 

Звачсви� r11o опредеJПIСТ размер поперечного сечеввя, rдс ИВ'l'ев­
свввосrь попя падает в е раз. В ппве площадью nrf1e сосредото­
'IСВа освоJ11ваs эвсрru волны, прохnдяпt�й в ваправл�нии z через 
ПJIОСJСОСТЬ ху. Шврвва пива мсваетса вдоль осв z по закону 
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Рас. UO. Рас:пределеmrе пола в 11:0-

в.фоаm,иом резонаторе АШ1 первых 
'IJ)CX .И0Д: 

о) aвa.,onraro PfJC. 2. lS, ио по осв aбc­

lUIC:C оrло:паа ВМ11'О111а x/r11e, rде ради· 
ус IIIПВ• '1/с ооредеме-.а сооnюwеиием 
(2.40); 6} В 8) расарс.r&е."JевИС ПCIJUI D0 ПООС-
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Эrа зависи:мосrь представлена аа рис. 2.21 сплошной линией. 
В фокальв.ой плоскости при z = О радиус пучка .минимален. Он 
называется радиусом перетяжки ипи радиусом шейки каусти­
ЮI• в равен 

(2.41) 

На поверхносrи зеркала при. z= L/2 радиус пучка в ,./2 раз 
бо.JIЬ11•е, чем в центре. 

Пучок, распределение поля в поперечном сечении которого 
хараперизуется функцией Гаусса, называется гауссовым пучком.
Поверхности рuвш фаз для rауссова пучка представляют собой 
сферические поверхности. Радиус кривизны синфазной поверх­
восrи, пересеIСающей оптическую ось резонатора в точке z (.иапо­
мннм, что начало отсчета совпадает с общим фокусом зеркал), 
определяется соотношением 

R(z)=z( 1 +�)· (2.42) 

След этих поверхностей изображен на рис. 2.21 пунктирными 
линиями. С приближением к центру резонатора радиусы кривиз­
ны сивфазиьц поверхностей увеличиваются. При z = О R-oo, т. е.
синфазная поверхность .является плоской. При z= ±L/2 радиус 
R= ±L, т. е. поверхности зеркал в конфокальном резонаторе 
являются поверхвост,�ми равных фаз. При больших z>>L/2, что 
соответствует дальней зове, волновой фронт (2.42) приближается 
IC волновому фронту сферической волны (R�z), pacпpocrpa-

v V няющеися из точц расположеннои на оси пучка в месте пере-
т.яжп. 

Таким образом, ТЕМоо-мода .а:онфокальиоrо резонатора пред­
сrавляет собой сферичесJСУЮ волну, распросrраияющуюс.я из его 
центра в обладающую rауссовым распределением нитенсиввости 
в плоскости, перпев�икулярвой направлению распространения. 
Основная часть энергии пучка, как следует из (2.39а), сосредото­
чена в телесном уrле 

8=п(� )2 ==1· (2.43) 

Обратим вв:вмавие, что расходимость пучка в основной моде 
ковфохаJIЬВоrо реэоватора определяется не поперечным, а про-

•1(луст,,,юt 11.1111 ayc1■•eccol аоирuосrыо (от rpe•. Кa.ustitos -JПУ'IВЙ,
JDn:unвй) 11&1ываеtе• ПOJlelWIOCIЬ. оrибающц с:веrоаые Jly'III. JlalYIЦl!RBчe тotte••

вvм 8Сl'О,виком пост, D IJl)Oxoaдaur• (фокуа1JЮ1u) чере, реаш.иую оаrв.ес­
кую C8Crelq, OWIIДIЮIQyJO aбeppi1111f.l ■ • сооврающую ду'1В 8 Ода)' ТO'l.l.j.
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и расаределенве ввтексивноств Ш1Я ахсвальвой ТЕМоо-мОдЫ 

в коафоkальвом резона.юре 

аольным размером L резонаrора. Аналогично, поперечный раз­
мер пучха r11c, определяемый (2.40), не зависит от поперечного 
рuмера зеркала 2а. Это является следствием сделавпых вы111е 
8рсдположений о малости значения отношения (a/L} и о боль-
wом значении 1U1сла Френеля N = а2 / lL.

Собсrвеиным функцн.ям уравнения (2.36), дающим попереч-
1Wе распределения (2. 39), 'соответствуют собственные частоты, 
определяемые условием 

OJ,п11q С 
v,,,ч=- -=-(2q+ 1 +m+n). 

2n 4L 
(2.44) 

Отсюда видно, что спектр собственных частот конфокального 
резонатора сильно вырожден: изменение т н 11 такое, что 
6(m+n)= -2дq· дает одно и то же значение частоты. 

Перечисленные особенности распределения поля в конфокаль­
аом резонаторе имеют как преимущества, так и недостатки. 
Наnример, по сравнению с плоским резонатором поле в :кон­
фокальном резонаторе более Wiотно сконцентрироваио у его оси 
■ спадает на краях значительно быстрее (см. рис. 2.15). Это
ариводит к тому, что дифрак•\иnниые потери в конфопльиом
резонаторе очень малы, в том числе для неаксиальных колебаний
1Ь1Сокого порядка (см. рис. 2.18). Поэтому конфо.кальный резона•
тор не очень чувствителен к разьюстировке зеркал. Однако эта
..-е пр�чииа затрудняет получение одномодового режима reиepa­
lu«И ч мешает полностью использовать объем активного вещест­
аа в резонаторе. 

Ниже мы по.кажем, что коифохальвы;й резонатор лежит иа 
rранице, разделяющей устойчивую и неустойчивую. области. По­
nому в чистом виде конфокальный резонатор применяют реджо. 
Вели жмательво сохранить свммеrршо резонатора, то примевя• 
етса �азпоифокальный резонатор, расстояние между зеркалами 
1оторого отличащся от L=R на небольшую велвч:ину «: 

. . 

LJR= l ±«, ar<<l. 
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Небольшие значения «, ве взмевяя по существу характер ра<.: w пределевия noJIЯ в резонаторе, делают ero устоичивым. 
2. Резоваторы с произвольными сферичесхими зер

халами. Эти резонаторы состоят из двух соосных сферических 
зеркал радиусами R1 и R1, расположенных на рассrояниu L дру1 

ar друrа. Свойства тахих резонаторов легко определить, есл11 
.Jlайдева �ответс1вующая ковфокальвая система, в которой дв,� 
сивфазвые повер.хвости совпадают с поверхностями зеркал резо
в.атора. Если известны радиусы R1 и R2 зерхал и расстояние 
между ви.ми, то вз выражения (2.42) можно найти длину, а таюк(� 
радиусы хриввэвы в координаты зеркал э.квивалеитноrо .ховфо · 
хальноrо резонатора. Есnи известио L:..,. то распределение поля 
виутри и вне резонатора будет таким же, ках в эквивалентном 
конфокальном резонаторе. В частности, радиус светового пятна 
будет определяться соотношением (2.40), rде вместо L будет 
стоять L_. Если резоватор·образовав двумя одинаковыми сфери­
ческими зерхаламв радиусами R1 = R = R, расположенными на 
расстоянии L друr от друrа, то из (1.42) получаем, что длина 
э.хвввалевтноrо .конфо1еальноrо резонатора 

L:..= JL(2R- l). (2.45) 

Эквивалевтяый хонфокальвый резонатор определяет только 
собственные функции произвольного сферичес.коrо резонатора. 
Нахождевие собственных значений ие может быть сведено .к зада­
че о коифои:альвом резонаторе. В частности, собственные часто­
ты v

_, 
в общем случае будуr определяться не соотношевием 

(2.44), а более сnожвыми выражениями. В обобщенном сферичес­
ком резонаторе частотв� вырождение мод обычно исчезает. 

СфервчССJСий резонатор может быть либо устойчивым, JIИбо 
неустойчивым (в последнем случае резонатор теряет свои резо­
нансные свойства). Например, если резонатор образован двумя 
одинмовЬJМИ с:фсричеаими зеркалами радиусами R, причем 
L>Ц то. кu: следует из (2.45), ему невозможно подобрать
эв:вивалеитв:ый коифоuлr..вый резонатор. Это означает, 'По в та­
.сих резоиаторах невозможно образование устойчивого стацио­
варноrо распредсnенвя элеrrромаrиитноrо поля с малыми поте­
рями.

Пусть R1 в R2 - радиусы зеркал, а L - Р&ОС'!Ояние между
ввми. Можво nохазать, что резонатор будет устоичивым в ему 
всеrда .можво подобрать эхввва.леиrвый .ковфокапьвыii резона­
тор, если выпоЛШ1етса веравеиство 

O�(L/R1 -1) (L/R2,-l)� 1. (246) 

На рис. 2.22 прввсдева дваrраима. ИJIJllOCТpиpyющu условие 
устоiчнВОСТJ1 оп1ачесш рсзоваторов. Ус10.йчввне об.пасtа соот-
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Рве. 2.22. Диаrрамиа )'СТОЙ'18воств 
оnтв•�х реэоватороа со сферВ'lеiZВ­

мк эepOJJaMH 

11юrвуют заштрихованным 
,uсткам. Отме� характер­
р,е точки ва этои днаrрамме. 
Точи А с .хоординатами ( - 1;
-1) соответствует резонатор
8 ппоа:ими зеркалами. распо­
,аоас"ныii на rранице устойчн­
lОСТИ. Точке В с l'ООрдинатами 
(О; О) соответствует .хонфокаль­
ilWА резонатор. Точке С с коор­
,аатами {l; 1) соответствует 
резонатор, образованный JV)y­
* одинu:овыми сферическими 
Jерхалами, оси и центры .кри­
JМзны .которых совпадают, т. е. 
lf.1 = R2 = L/2. Такой конtµ!нmри-
11,ский резонатор (см. рис. 2.19, 
1) таIСЖе лежит на границе, раздел.яюще.й устойчивую и веустой-
'8вую области. Дифрак1�ионные потери в нем очень быстро
аозрастают с увеличением типа w .колебаниИ, т. е. с увеличение� 
андехсов т и n. Поэтому таков резонатор нар.яду с веустои­
uвыми резонаторами применяют для селекции (отбора) веакси-
tльных .колебаний. · 

• Точкам D и D' с координатами (-1; -0,5) и (O,S; -1) соответ­
ствует полуконфокальный резонатор, т. с. резонатор, образован-

• мый одним плоским и одним сферическим зеркалом, . радиус
1ривизвы которого равен удвоенной ДJIИВе резонатора (см. рве.
2.19, б). Он находится в середине устойчивой области, и ero
свойства аналогичны конфокальному резонатору с удJ)оенвои
.А11Иио.й. Та.кой резонатор часто применяют на пра�стпе. Точхам
Вв Е с .координатами (-1; О) и (О; - l)соответствует по11укончен­
,прическии резонатор (см. рис. 2.19, z). Ов обладает особенностя­
ми, харапервыми для концентричесtеоrо резонатора.

Heycroiiчuwe резонаторы II селекцu попереч"!:"' 'ПIПОВ .коле6а• 
pii. В ряде случаев требуется обеспечить таков режим р�боты 
лазера, при котором rенера•tкя осуществJ1J1J1ась бы на одвои, .ха.к 
аравило, продольной моде. Такой режим называется одномодо-
1ым. Для ero осуществлевия веобхnдимо выделить (селектвро­
tать) основную моду при подавлении поперечных мод. Это мож-
110 сделать за счет увеличения потерь при у,tеличении ооперечных 
■идехсов мод m и n. Но в устойчивых резонаторах дифрав:циои­
вые потери существенво меньше потерь на частичное пропусжа­
вве зерхал, а паrому добраrвосrь Q резонатора дm1 ахсиал1.вых 
(ародопъвых) и всаксиа.JD,ВЫХ (поперечных) колебаний ввэmвх 
аорцков слабо зависит от m и 11. В этом СП)"18е ра.�вица в диФ­
рек•\иnвв:ьп. потери ве может спужить осиовоi дл11 ��XQJIИ
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колебаний, во ова может быть осиовава ва различив в дрострав­
ствеивом распределении пошr мод с различными поперечвыми 
вндекамв т и n. Посжольжу в резоваторах со сферическими 
зсрпламв освовиая ТЕМоо-мода имеет rауссово распределсвве 
(2.39а) с мввв�альвой mиривой пу,пса r1Jc, то пpocreйaulf),f и часто 
првмеВJIС!мым яа прапике способом ccneutии DЛЯетс• диафраr­
мвровавие пуча внутри резонатора. Для этого внуrри резовато­
ра помещают диафраrму, размер отверсrиJ1 которой примерно 
равев поперечному размеру моды, следующей за освоввой, т. е. 
ТЕМ01•моды (см. рис. 2.20). Такаа диафрагма будет создавать 
большие потери для веажсвальвых 1еолебавий, большu часть 
эиерrвв ж.оторьц сосредоточева по периферии. Очевидвп, что при 
113JI11Ч1П1 двафраrмы ввуrрв резонатора число Фревешr N будет 
определаться .ве по�ре'IНЬIМ размером зеркала в (2.33), а раз­
мером отверствя этов диафрагмы. 

Недостатrамв обсуждавшегося J'ЫШе способа выделе.вия ос­
новвой ТЕМоо-моды в устойчивом резонаторе DJIJIIOТCя: а) ма­
лосrь поперечных размеров моды в, хах следствие, малость 
испоJIЬЗусмоrо обыма апиввоrо вещества; б) виесев:ве допол­
ВИТС1JЬВЫХ потерь в осиоввую моду. 

В мощных лазерах, rде необходимо применение большого 
объема uтивяоrо вещества, эффеrrив11.LIМ средсrвом селе:а:,tиu 
поперечвых ·мод DШIC:ТCJa переход к неустойчивым резонаторам.
В веусrо.iч:ивых резонаторах, параметры которых попадают в ве­
за1а1�.по�аввые oбJJacrи дваrраммы (см. рис. 2.22), двфрuциt)в­
вые потер• даzе освоввой моды велики и превосходят все оста­
льные виды потерь. До поnереЧВЬIХ мод потери очевь бысrро 
варасrают при увеJIВ1Jевии ввде.ксов m и п. Именно это обсто­
.пельство приводит i: эффс1СТВВвому выделению основной моды. 
В качестве примера иа рис. 2.19, д и 2.19, е пох�авы два типа 
иеусrойчивыi резонаторов. 

Неустойчивые резонаторы подраздел.яются ва два uacca: ре­
эоваторы положвтеJJЬвой области, дш1 которых 

(1-L/R1) (l-L/R2)>1 

(ва диаrрамме устойчввости рис. 2.22 ови располо•евы в первом 
и третьем п�автах вве заmrриховаввой области), в резонато­
ры отрицательной области, для которых 

(l-L/R1) (1-L/Rz)<O 
(ови расположевы во втором в четвертом оадравтах диаrраммы
рве. 2.22). 

Неусто.Jчнвые реэоваторы моrут быть пр.иыевсвы .лишь в ла­
зерах с бот.швм показателем усилевиа. Это обусловлено веоб­
ходимостыо компеJiсацви бo.in.mиx потерь ИЗJiуЧеии• за одинпроход, пр.в.вцвп:вальио првсутствующи� в тапх резонаторах.
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8аУВо, что это ВЗJ1учевве, стремпцеса в...йти вэ резонатора 
(рис. 2.19, д - е), может быть использовано ш полеэвое выход­
аое излучение ла:,ера. К достоинствам веустой'IIИВЫХ резонаторов 
отвосП'СJа: а) возможность использо•ави• больших объемов u­
fВВВt,ro вещества, что свJаЗаво с отсутствием фокусвр«1вхв IIЗJl)'­

wвu (rауссова сжатu) к осв резоват�ра; б) возмо::�аость ЭФФСК­
т■вJJой селекции поперечв:ы� т_ипов колебаний; в) возмо::�аость 
11СJiользования только отра•ающсй оmнкв (например, метал­
••еспх зеркал) ш ди создавва резонатора, так .и дт1 ВЫВQда

-13JlУЧевия, а также простота управления JJыводвмов из резонато-
ра эверrвв II достижеввs оптвмальвых условий вывода ВЗJl)"Jеяп. 

Недостатком неусrоiчивых резоваторов, Оrраввчвва.11\щвм вх

11римевевие моЩВЬIМИ лазерами, DJJJICТCJI необходимость првме­
вввя UТ1111вы:s: сред с большим показателем усилевu. Кроме 
тоrо, поперечное сечение выходного пуuа света в бл:вхвеit зове, 
1ак видно из рис. 2.19, е, имеет форму кольца (для JCpyrJIЫX

1ерхал), что ие всегда удобно. O�uo вдали от выходвоrо зер­
р.па, в дальней зоне, темное nх1во в центре исчезает. 

Соетавные • дм�оераюuеьrе резонаторы. CeяtlCQII• DpOДOJIWNX

'l'IDuB колеб1вd, Рассмотренные вьuпе резонаторы ве моrут селе­
атвровать продоJIЬИые типы колебаний, т. е. ТЕМ00t-моды, раз­
личающиеся по нКде-ссу q, поскольку дифраJЩИоввые потери дп,1
мu одииаJСовы. Для осуществления селекции продоm-в:ьп мод 
может бы.ть использовано их о-rлвчве друr от друrа по частоте 
[см. (2.26), (2.30)], дл• чеrо необ.1одвмо внутрь резонатора ввести 
узкополосный двсперсиоввый (т. е. 1/fастотво зависимый) эле­
мент. В хачестве тuoro элемента моrут быть использованы 
аризмы, дифра к•mnнные 
решетки, специальвые
sерхала с частотно эав11-
свмым коэффшше�том 
оrра.еивм, а тахже допо­
пввтельвые резонаторы 
тнпа плоаоrо резонатора 
(эталона Фабри - Перо) 
с малой базой. 

Два влв болеiе связав­
ньц между собой резона-
тора (1 - 3 и 1 - 2) об-
разуют СОС11Юf/НОй реЗОН/l­
тор. Ero схема првведеиа 
ва рис. 2.23, а. Зерхало 
3 - п о л у п р о з р а ч и о е .  
Свойства тuoro резона­
тора aвaлomJ1N свойсr­
llВИ двух свюаввJ.�ilХ -сов-

l 
-

L, Lz 

f. ,

Q 

1 
а) 

3 2 

о) 
(и 

Рве. 221. Cxewa с:оставв.оrо резоватора (а) 
• 3UВCID(OCl'Ь добротвоспr ею ,еr:м&ОВН7
. 'l'IIDO• &мебаввй от .-acronr (6) . 
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туров. К� ВИДЯ() из рис. 2.23, б, при соответствующем выборе 
величин L2• L1 и коэффициента пропускания зеркала З составной 
резонатор способен селектировать акс.иальиые колебанWJ (срав­
ните с рис. 2.11). 

Есrесtвевно, что проводить селе:к•tию продольных колебаний 
в �онаторе необходимо .nюuь тогда, когда ширина спеrrраль­
вов липни сповтаивоrо излучения Лmса существенно больше pac­
cтoUUiя Ш'JIЦ(у аксвальВЬ1МВ модами (2.26). В противном случае 
такую селехnиJО будет осуществлять само активное вещество 
лазера. 

В тех случаях, когда ливня усиления достаточно широка 
(Лш->> дт. = 2n _:_ ), а частота иасrройки дисnерс11онвого элеме-

2L 

. нта управляема, возможно перестраивать частоту лазерного из­
лучения. Тахие резонаторы, содержап\ие пересrраив�:tемые · дис­
персиоивые элементы, называются дисперсионными ре'Зонатор а ­
ми. Как _правило, ови использ.rются в лазерах с пересrранв!\емой
частотои излучения. Простеиmим оптическим дисперсионным 
эпеме_!IТОМ явm1ется призма. Простейший призменный дисnерси­
овнын резонатор по.казав на рис. 2.24, а. Вследствие тоrо что 
показатель прел�мления призмы п зависит от длины волны (для 
ее изrотоВJiевu выбирают материалы с большой дисперсией 
1 dn ;"'i2• волвы с разВЬIМИ ,t будуr ОТЮIОНЯТЬС.Я на разные угш.

а) 

---1-1-•---',� 

J 2 1 

о) 

Рас. 2.24. Дксперсаоввwt' раоиаторы: а) прв­змеаыа; б) состuвоl pesano'IIIWЙ: 

l -дафJ,811111ОВВ•• prя,4,u, J-мuo• Фа6111 Пе­
ро (DII"' 111 U1q.фe:JA111i!B1P), 1-тuea&ODnecaa at­

C-... l -sepМA � 

124 

Меняя уrол разворота 
�рnэмы, можно осуще­
ствлять перестрой.ку ча­
стоты. 

Дисперсии призмы
часто бывает иедосrато­
чно для получевия одио­
частотвой rеверв••ц 
с высокой степенью мо-
нохроматичиости и для
тошсоА перестройки ча­
стоты лазерного излуче­
ния. Для этой цели при• 
меwnот более слnжиые
дисперсионвые резонато­
ры (рис. 2.24, б). Дифрак­
ционная реmепа 1 вьmол-
uет роль rpyбoro дисп� 
рсиовв.оrо эnемевта. 
Эталон Фабри -Перо
2 поэволет выдl!IIИТЬ од• 
ву продnльвую моду. т� 

· лескопическая система 3, состоящая
. 

' ... ' 

113 одвои или весколысих линз, слу-
. ат для расширения пучка, выходя­
шеrо из аrrивиоrо элемента, и умень-
11Jсния ero угла расходимости, что. 
-6ходимо для эффе«тиввой рабо• 
tы ха.к дифракционной решетки, тu 
а зталова. Грубая nepecтpoha ча­
стоты осуществляется поворотом 

Га106ыи 

L,_Af!:!.fL_-1 

· дифраrциов.ной peweтm, а точная
- поворотом эталона Фабри - Перо. Рве. 2.2S. I<ольцеаоА резонатор:Кстьцеаоl реюнатор. Кольцевым
ваэывают открытый резонатор, зеркала котороrо обеспечивают 
распространение электромаrвитиых во.пи по замкнутому коитуру 
(рис. 2.25). Система из четырех зеркал 1. 2. 3 и 4 образует 
Sам1СНутый контур. В одно из плеч резонатора помещают апив­
uый элемент, например газоразрядную трубку rазовоrо лазера.. 
В кольцевом резонаторе, 11.ак и в рассмотренных RЫJJJI'.! резонато­
рах, может сущес:rвовать стоячая волна, образовавная ивтерфе­
�ю1иеii двух волн, бегущих в противоположных направлениях.
Если uIСИм-либо образом устранить одну из бегущих волв, 
например сделав зеркало 4 полупрозрачным и поставив допол­
нительное зеркало 5, как показано на рис. 2.25, то в таком 
резонаторе можно осуществить режим

.....,. 
беrущей волны. Ииоrда 

режим стоячей волны является энерrетичесхи менее выrодным, 
восколЬJСу наиболее полное взаимодействие излучения с веще­
ством эдесь про.исходит nиrц� в пучности светового поля. В бегу­
щей во.пне поле в среднем более однородно, что позволяет полнее 
использовать активное вещество. 

Кроме тоrо, сели вращать .кольцевой резонатор вокруr оси, то 
длива пути для воли� распространяющихся по направлению 
1t против направления вращения, будет различной. Это может 
бьiть использовано ДЛJ1 измеревu скорости вращении и пострО:. 
е.иия лазерных сарос.копов. 

Рпонатор с расnредепеввоi обратноi св•эью. Это особый вид 
ре-зоиатора, в котором торцевые зеркала вообще отсутствуют, 
а положительная обратна.а св.азь обеспечивается рассеJ1Вием иа
периодических неоднородвоt.-т.ях, образуJ4\щвх crporo периодич­
ную решетку. Важно, чтобы эта решетка образовывалась про­
страиствеявыми nериодвчеавми измеаениS1МВ одвоrо из парамс­
!J)ОВ, от · .котороrо зав11сn условu расnростран&!вви света. 
Это может быть показатель преломленн1, показатель усипе­
вв11, тол111ин.а пленки ИJiИ кристалла. Расст()иви� Ь между 
&ео.ЦВородносr.ами Д('nхво удовпетворпь условию 
Вут,фа - Брэrrа: 

bsinB=mJ./2, 
12.5 





ч:астоте ш,,. мало. Тогда инверсию можно ооредеJIИТЬ с помощью 
кинетичесох уравнений (2.16), предполагая независимость веро­
ятности переходов т.:;!п от ивтенсивности сиrна.ла l

ш на рабочей 
частоте w_ Такое прибпи�иие называется прибJIИЖением сла­
бого сиrвала. Ему соответствуют CDJion1uыe JIИВИИ изменения 
населенностей рабочих лазерных уровней иа рис. 2.8, б и 2.9, б:

в О1'С)'тсrвве генерации увеличение р. приводит 1е увеличению 
инверсии дN и возрастанию усиления. 

.Пусть теЕерь на систему, в которой создана инверсия �V, 
начинает деиствовать мощное излучение на частоте лазервоrо 

· перехода СО11111 вбJJВзи максимума спектральной линии усиления.
Под воздействием этоrо излучения между уровнями т и п на­
ч:нутся интенсивные вьшужде.нвые переходы, стремящиеся выров­
.wrть населенности рабочих лазерных уровней. Ситуация по суще­
ству будет aвaлorи'lila изображенной на рис. 2.6 дп.я двухуров­
невой схемы с той разницей, что верхний и нижний уровень ка1С
.бы nомеюшись местами, а вместо р.,,. -выступает лазерное иэлуче­
иие. Это выравнивание населенностей рабочих уровней под дей­
ствием генерируемого самой системой лазерного нзлучевия при­
ведет JC ограничению (насы1•(е11ию) показателя ycWieuия. Процесс
насыщения усиления в лазере, как и в генераторе любого другого
типа, осуществляется за счет эффектов, нелинейных по иитевсив­

вости. В результате эффекта васыц1�RWJ инверсия населевиостей
в лазере автоматически поддерживаете.я на уровне дN r»p, ж:ах
похазаво пун.ктирными линиями на рис. 2.8, 6, а ш�тенсивuость
лазерного из11учения достигает (,-Т8I\НО:.1арного эначепия.

Дл.1 количественного опи�вия насьпцеuuя 1:1.еобходимо оnре­
деm1ть измеасsие васелеuности ра.бо'!ИХ уровней кu фуню:w11.) 
в.1отвости э:нерrии лазерного излучения при nостоянвой р. ава-

. ' 
лorи'Illo тому, к.u это было сделано в § 2.2 для определения 
населеuностей уровней .как фуw:.ции р.. Провед,1 соответству­
ющие преобраэо.Rання, пw1учиы ДЛJ1 cnyчu Ям=g" 

дN° 
ЛN=N -N =--·--·---"' . , 

1+2,_в-�
,,.

(2.51) 

где под р,,,.В,,., подразумевается аnтеrрал (2.14), а t,,. - время 
рсла�са•lИИ верхнего лазерного уровu Ем в отсуrств11е rеиера­
цнв. Еслв его опустошение осуществляется толь.r.:о споитаввыми 
переходами т-п, то t111= 1/А_. Величива ЛN° есть инв�рсвu 
васс,1еввость при Pra=p-=0. т. е. это инверсия, определеJIВаJI 
в првбnижевsи слабоrо сигвала. Выражен.не (2.51) удобно заШ1-
сать как ф)'ВЕЦШО ив:rевсиввоств излучеии,� в в�с 

. .t. ., AN"LllY • 
l+lJis 

(2.52) 
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В случае, если кратности вырождения уровней тип не равны, 
(2.52) перепишем в виде 

ЛN=�-�- дN° • (2.52а)
g,,, g" 1 +[(g,,. + g,.)/(2g,,,)J 1/ls

В э-rих.соотношениях ls является эффепивной характеристикой 
насьп•��ния и называется параметром насыщения. Учитывая связь 
(2.47) показателя усиления с инверсией ЛN, получаем 

(
(Х -

,,,- t+l/ls' 
(2.53) 

rде а� называется ненасыщенным показателем усиления или пока­
Jателем усиления слабого сигнаJЮ. Он определяет максимальное 
усиление, которое может быть достигнуто в данной системе при 

. данном уровне накачки. Величина сх� определяется соотношением 
(2.47) при условии, что населенности N,,Jg,,, и N,Jg" вычислены без 
учета вынужденных лазерных переходов. Параметр насыпtения 
ls определяется свойствами активного вещества. Формулы (2.8), 
(2.51) - (2. 53) позволяют связать 1s с сечением оi:Iтнческоrо по­

глощения в максимуме спектральной линии 0'111811: и эффехтивным 
-

временем релаксации населенвостеи -rm: 

(2.54) 

Очевидно, параметр насы11�еuия ls определяет ту интенсивность 
пазерного излучения, при которой скорость вызванных этим 
излучением вынужденных переходов равна скорости релаксаци­
онного распада населе11ностн верхнего уровня 1/т:. При I=Is

инверсия населенности ЛN и показатель усилен.и.я «о, уменьшают­
ся вдвое против своих ма.r.:симальных значений при 1=0. Для 
видимой области спектра (t� 1 мс и u� 10-1' см2) определяем
ls= l кВт/щ2

• 

Харапер насьп1tения усиления в лазере очень сильно зависит 
от харuтера уuшреиия спе.ктральной линии. Проведенное выr11е 
рассмотрение и формулы (2.51) - (2.54) справедливы ли1u1s для 
однородно уширенной линии. Напомним, что при; однородвом 
уширении форма спектра поглощенWI, а следовательно, и усиле­
ния для uждой из активных частиц совпадает с общим 1Совтуром 
спехтрально.й ли.нии (см.§ 2.6). Поэтому мощное монохромати­
чес�сое излучен.не на частоте rеиера1•ии со равномерно перерасп­
ределяет частицы по эиерrети11ес�сим уро� приводя к равно­
мерному по спектру уменьшению поuзатет1 усиления. Контур 
спектральной JIIIIIИИ при этом вс вэмеВJ1етсJ1 и остается таким же, 
ш в в отсутствие васьпцевяя-
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При не�днородвом уширении во взаимодейсrвии с монохро­
матическои волной ва частоте ш_ будут учасrвовать ли111ь те 
части�•ы, собсrвевиые qастот.ы которых лежат вблизи этой часто­
ты . .  Поэтому васьп1\е11ие будет происходкть ве равномерно по
спе.пру всеrо ансамбля частиц, а преимущественно вблизи часrо­
ты ro, образуя хара.перный «проват> в общем cпerrpe. Этот 
эффект называется «частотным выжиганием дырки.> на контуре 
линии усиления. В первом приближеиии насьп1,ение показателя 
уснленвя (поrлощения) для иеодвородно уширенной пинии мо­
жет быть аuпрохсимироваво выражением 

а:'°11- <. 
-(1 + 1/ ls)111..

(2. 5 5) 

Учет эффекта насыrr\�ния позволяет рассмотреть вопрос об
усилении излучения лазерной ап�ной средой и проанализиро­
вать раб�у лазера-усwштеля. Оtравичимся случаем однородно 
уnшреииои линии. Пусть а.пивная среда за счет созданной в ней 
инверсии населевв:осrей обладает ненасы11,еииым показателем 
усиления СХ:,. В реальной среде всеrда присутствуют потери, кото­
рые будем характеризовать показателем нерезонансных потерь р. 
Приняв для nросrоты g,,.=g,., уравнение переноса излучения 
(1.169) в тuой среде с учетом (2.53) запишется в виде 

d/ аО/ -= -/Jl+ • . (2.56) 
dz l+l/ls 

Коэффи1tиеuты {J, �� и ls не завцсят от иитенсивносrи 1. Это 
уравнение леrхо ивтеrрнруется, однако в общем виде его решение 
приводит к плохо обозреваемому трансценденmому уравнению, 
которое решают численно ВJ111 rрафичесп. Для повимания суще­
ств.а дела полезно раосмотрет1,, два пределJ.вых случая. 

1. Случай малоrо сиrнала, когда l<<ls, В этом случае из (2.56}
имеем 

dJ/dz = (,,:.-P)I 
и получаем экспоие.нциат,.ный рост интенсивиосrи с расстоя­
нием, тах что для усилителя с длвной активного элемента /имеем 

в поJJИом согласии с зав:овом Буrера - Ламберта (2.3). 
2. Случай бо.пьmой J1ВrеасввяQСТВ сиrвала, когда />> Is.

В этом случае (2.56) пр.внимает вид 
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dl/dz== -PI+«°.ls, (2.58) 

1 отсутствие верезоваисиых потерь в активном веществе, т. е. 
арк Р = О, из (2.58) получаем 

l,,_=l.,.+a�lsl. (2.59) 

При сильном насыщении (/>> /3) и отсутствии нерезонансных 
аотерь э:ксповенциа.львый рост выходной интенсивности (2.57)
омеияется JIИиейвым (2.59). · · 

· При /J �О существует такая предельная внтенсивносrь

(2.60) 

ари которой d//dz=O. Это означает, что дальнейшего усиления 
вет и лазерное излучение, интенсивность которого пре&ыu1ает 
:,вачение (2.60), усиливаться ве будет. Физичес1СИ это означает 

-тахое состояние, при :котором все, что может излучить активное 
асщесrво с единицы длины. .а режиме полного иасы1цеаия, им же
аоrлощается за счет верезовавсных потерь. 

Из соотношения (2.60) вытекает важный вывод, что в мощном 
пазере - усилителе бегущей волны интенсивность выходного из­
лучения ограничивается интенсивностью насы1цен.ия ls, показа­
тспем ве�овансных потерь /J и ненасыщенным показателем 
усиления�- · 

Проведенные вы1це рассмотрения эффектов нэсыrцеuия были 
■ЬПiолнены для ста�wоварных (квазистационарных) режимов ра­
ботЬL При импульсном нестационарном режиме эффеп наr.ы11,е­
вия характеризуетСJ1 энергией насьuцения. При этом важвую роль
IЦ"рают форма и длительность лазерных импульсов. Этот вопрос
требует отдельного анализа.

Когда под воздействием накачки инверсия нас:елеиностей до­
стигает пороговой величины, начинается rенераци,r на одной 
моде, обладающей наивы.сшей добротвосrью и расположевиой 
6.пиже всеrо 1: максимуму спепралъной линии. При увеnичевии 
(ввоrда очень .всзначительвом) интеасиввости накаЧJСН условие 
самовозбуждения начинает выполняться и для друrих мод, об­
ладающих меньшими добротностями или расnоложеивых даль­
ше от максимума спектральной линии. Многомодовый режим 
rеиера11,Ин обусловлен эффеrrами васы11tения в наиболее леrхо 
возникает в активных средах с иеоднородво уширеllВЬIМИ спект­
раJlЬИЬIМИ JПIВIU1МИ. Де.йсrвительиоt в веоднородно у111иреивой
лввя,и васыщевие наступает ве по всей лнвин усилеввя, а ва 
часrоте rеверируемой моды ( «частотное выжигание дырою>). 
Благодар• ему при увеличении накаЧJСИ хоэффициеuт усиления 
дм освовиой моды остается ва прежнем уровне, в то вpeWI кu 
,цпа друrих мод оа уве 1В11вв:а.е1а, дocrиru пороrовоrо звачсиня, 
в rеверацв,r вачинаетсs ва этих модах, привода к. выw;нгаRIQО 
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очередной «дырIСИ». При дальнейшем увеличении интенсивности·накаЧJСИ в иrру вступают всё новые моды, тах что их общее числоможет достиrать нес.кольких десятков и даже сотен. В �вом элементе· с однородно уширенной спектральнойлиииеи возннкнvовенве многомодовой генераrжии · обусловленодр�rой прнчивои в свmано � тем, что в активной среде, на.ходя­
щеися в резонаторе, .каждои моде соответствует определенноепространственвое распределение стоячей волны {см. рис. 2.10).В результате при генерации на кахой-то определенной моденаиболее.эффективное взаимf)действие будет в областях соответ­ствующих пучностям стоячей волны. В этих же облаd.ях в пер­вую очередь наступает насьuц�вие усиления, в то время .какв областях� соответствующих узлам стоячей волны, нacьnrteJJиядля даннnи вол-!1'1 нет. Для друrой моды, отличающейся почастоте от пер.вон, пространственное распределение друrое и по­тому при увеличении интенсивности накачки вторая мода, перво­нач�во имеющая более низкое усиление, может теперь достичьусиления, дост�точвого для начала генерации, пос.кольху в гене­рацию на этои моде дают в.клад те обласrи активной среды,.которые не использовались при генера11ии первой моды. Этотэффект, обусловленный просrранственно неоднородным васьпrже­нием инверсии населенностей внутри ак-rивной среды, называетсяпростронсtnllенным выжиганием дырок. Естествевво, что он мо­жет наблюдаться в актияных материалах JСак с однородно, таки с неоднородно уширенными спектральными пиниями. Эффекты nространствеввого и частотноrо выжиrаииJ1 дырприводят к: тому, что большинство лазеров имеют тенденциюработать в мноrомодовом режиме. Для получе.иия одномодовойили одноч�стотной х:_енерации в лазерах, работающих в ультра­фиолетовои, видичои и ближней ИК-областях, необходимо при­нимать меры, обеспечивающие селекцию типов колебаний, .кото�рые �� рассмотрены в предьrдущем параграфе. При мноrомо­довои генерации возможно возншс�овевие эффепов взанмодей­стви,� мод между собой, так что в этом случае их нельзя рассмат­ривать .как независимые. 

§ 2.5. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ.
МОДУПЯЦИЯ ДОБРОТНОСТИ И СИНХРОНИЗАЦИЯ МОД

Под нестационарным режимом работы ла.,ера понимают та­хой импу�ный режим, хараrrерныс времена 1tоторого корочевремен релаксэ.цив населенаостей рабочих уровней аrrивной сре-ды (см. § 2.1). · , 
Дu .1tОJIИчествениоrо описавия процессов. происходящих при.вестацвоварвом режиме работы лазеров, необходимо решитьсоотвсюrву10rцис пве:тв«1ес.ае уравнения (2.10). Поскольку при
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:,том dN,,./dt:1:0, эти урав­
нения будут нелинейными 
относительно переменных 
Nм(t), и ана uитичес.кое ре­
шение получить в общем 
1иде невозможно. Поэто­
му ограничимся качест­
венным рассмотрением 
■опроса.

Пусrь импульс накач-
111 имеет сrупевчатую 
форму (диаграмма 1 на 
рис. 2.27). В момент вре­
мени t1 

на.качха включена, 
в момент времени 14 вы-
1ЛЮчева. После включе-

Рн 

f) 

N1(t} 
2) 

3) 

иия нuаЧJСИ населенность 
верхнеrо лазерного уров- � 
WI будет возрастать 
и в момент времени 11 до­
стигнет пороrовой насе­
ленности N2sp, необходи­
мой для развития rеиера-

б) rtии (диаграмма 2 ва рис .. 
2.27). Дальнейшее во3ра­
станне N1(t) приводит 

t, t 

1 

•Aw ___ ,.1 Р.tтац
- -- г"к 

t

ts t

IJt

f

JC быстрому росту интен­
сивности поля на частоте Рис. 2.27. Временные диаrрамиы разв.1rrв.а 

лазерноrо импульса 

rевера•tии и соответсr.веи-
во к увеличению вероятности вынужденuьr�t переходов с верхнего 
лазерноrо уровня N 1, что впечет за собой уменьшение населев­
вости N1 в инверсии населенностей. Это в свою очередь обуслов­
ливает падение усилеи11.11 в уменьшение ивтеиси:вяости поля излу­
чения как внутри резонатора, та.к и на выходе. В результате 
в функции N1

{t) появляется первая осцw�ляция (диаграмма 2),
хоторой соответствует интенсивный всплеСJС мощности излучения 
на выходе rевератора (диаграмма 3). Заметим, что момевт вре­
�ви t

3 начала rенера•�ви задержан относитель.во момента време­
ви t1 достижения пороrовой инверсии, а момент времени t1 - от­
восительио начала иакаЧJСВ t 1•

МатематвчесJСос рассмотрение этого .явления ,для reвepa•:nt" 
толысо ва одвой моде по.uзываеr, что временные зависимосrи 
N2(t), а сnедовательво, в P-(t) представтоот собо.й регулярную 
во времени ПОСJiедоватсльвость световых .вмпулы:ов (лазерных 
пвч1:ов), ампmrrуда которых уменьшаете• приблизительно по  
эхсповенцва.пьво.му закону (дваrраммы .2 в 3 на рис. 2.27). Тu:ую

1з, 



rснсрацшо называют ре;ж:имом регу11Лр11ых пичков. При больших 
t в отсутствие дополвитеnьвы1t исrочuвков флуктуаций режт.-t 
реrул.ярн.ых ПИЧJСов переходит в стационарный режим. 

Осиовным ф�ическим механизмом возни.кновевия рел.акса�tJ1-
оввых ко�ебании

;.. 
является взаимодdiсrвие поля в резонаторе 

с апивиов средои. Эrи .колебания могут возникать не толь.ко 
в момсвт развития rсиерации при ступенчатом импульсе вакачхи 
во и в спучае, 1еогда лазер) работающий в сrа•1Ионарвом режиме' 
испыт.ывае:! вв�аоное возмущение. Хараастериый период так� 
ос�лпяции превыr11йет время жизни �она в резонаторе 
lф-Q/ш и время обхода резонатора. Обычно это время, прибли­
зительно равное 2(t2-t3), составляет 0,1 ..• 10 мхе. 

Режим реrулярвых затухающих осцилл,щий может воовикатъ 
лишь при одномодовой генерации и неизменности параметров 
лазера во времени. В реальных условиях, особе.нио д,w1 твердо­
тельных лазеров иа диэлепри.ка.х и ДШJ полупроводннJСовых лазе­
ров, наблюдается режим нерегуАRр1"ых пичков, интенсивность 
которых хаотичеСJ<:и изменяется .и не затухает во времени. Типич­
ные временные зависимости Рмц(t) ДJ1J1 этого ре.жима, называ­
емого иногда пичковым режимом .генерации, приведены на осцил­
лограммах рис. 2.28, а, б. Такой режим может быть .как в им­
пульсных, так и в непрерывных лазерах. 

�ричины возJtикиовения незатухающих хаотичесm флукту­
анм� в излуqенич лазера могут бьпь самыми развообразl:LЫМlf.
Прежде всеrо овв могут быrь обусповлеиы эффеrrами просrраu­
r9еввого выжигания дыр в активном веществе (см. § 2.4) и неста-

ильност�ю параметров лазера в реальных условиях, а тахже 
вэаимодеисrвисм различных мод при многомодовой гевера,18н. 

Временные диаграммы 1 - 3 на рис. 2.27 соответствуют 
�ах называемому режиму свободной генерации лазера: до­

ротность Q резонатора и соответственно пороговая васе­
леивость Nzь,p остаются неизменными во времени. Генерация 
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а) 6) 
Plrc. 2.28. 0a'51tJZOepe-oe, "'IIIIDO.OЬ C'lpynyp,I д1эсрвоm вmут.са:а) Jllllllpi&a 31D WЩOI; 6) ptUNpDa 10 v.:fo. 

а таком режиме работы начииаеrся самопроизвольно в момент 
1ремени 13•

Представляет интерес импульсный � работы генератора, 
ори котором за сравнительно больmои промежуток. времени 
• uтивном веществе происходит накоWiение энергии накачки,
соэдавая большую степень nеренаселенвости между лазерными
)'РОВНЯМИ, а затем в заданный момент времени накопленная 
энергия излучается в виде мощвоrо светового импульса. Эrот 
режим осуществляется благодаря модуляции добротности резо­
ватора. Излучаемые световые импульсы имеют малую ДJШтель­
вость и высокую импульсную мощность и называются гигантс-
,сими имnуАьсами. 

Принцип работы лазера в режиме модулиро6шшой доброт­
ности поясняется временными диаrраммами 4 - 6 иа рис. 2.27
и состоит в следующем. Поместим внутри лазерн�го резонатора 
затвор_ внося111,ий большие потери и свижающи.и добротность 
резонатора. Потери вносятся на время действия накачки, с тем 
чтобы показатель усWiения в активной среде возрос до очень 
.большого значения, ио генерация не начиналась. В этот промежу­
ток времени активная среда накапливает энергию и инверсия 
достигает максимальноrо значения. Если теперь открыть затвор, 
то усиление о.кажется намного вы1uе пороrовоrо, что приведет 
х резкому возрастанию интенсивности вынужденного излучения 
и одновременному сбросу ин.версии вследствие и11дуцирова.11ных 
переходов (см. диаграммы 4 и 5 на рис. 2.27). Запасенная в актив­
ном веществе энерrия выделится в виде короткоrо (длиrель.110• 
стью порядка нескольких наносекунд) и интенсивного импульса 
света (см. диаrрамму 6 иа рис. 2.27). · Предположим, что затвор оп:рывается за аремя_ 
времени развиrия лазерного импульса. Примем за t=O момент 
6т1Срытия затвора, т. е. момен·r вхлючения добротности. К этому 
моменту в активном веществе достигнуrа инверсия населенно­
стей ЛN между JIЭЗериыми уровнями Е,,, и Е,._ значительно превы­
шающая пороrовую инверсию для rевера•tии, т. е. дN>ЛNоор• 
Для оnисани� поведения системы в последующие моменты вре­
мени t>O необходимо репшть кинетические уравнения с началь­
ными условиями ЛN(О)=ЛN..,. и Pu(O)=pC,:. Здесь р,,, - WIOTHOCTЬ

эвсрrив элепромагивтноrо поля ва часrоте генера1tии т. Будем 
считать. что генерация осуществляется на одной моде. При суще­
ствеивом превышении инверсии вад пороrовои показатель усиле­
ния or.i велmс, я гeв.epaJUJill развивается вастольхо быстро, что 
всеми слагаемыми, описывающими изменение чиспа частиц ва 
лазерных уровв.ях, кроме индуцированного испускания, моzно 
пренебречь. Изменение во времени ЛN(t) будет определяться как 

с1дN(1)
. 

d(N,,,/r,,.-N,,/1,J 
= -2В.p,.(t)bll(t). (2.61) 

df dt 
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Здесь Bt/Jp. - веро.ятносrь вьmуждениых переходов в канале re­
нepartиu. Множитель 2 означает, что по.явление хаждоrо фотона 
сопровождается уменьшением инверсии ва дN = -2. в свою 
очередь DJiотность излучения на частоте рабочей моды р, будет 
опредепяп.ся поступлением энергии в эту моду за счет пр�цеосов 
вынуждевноrо испускания В"дN p

OJ 
и потерями на излучеи.ие 

РD8ЬIМИ ФJt" rде lt - время жизu фотона в резонаторе. Чис� 
ло фотонов Ф� связано с плотностью излучения р, соотношением 
Ф.,= p.Jhю, и .квистичес.кое уравнение для числ� фотонов или 
плотности эле.ктромаrвитной энергии в моде '\Эnнсывается в виде 

dФOJ dpO) 

[ 

1] 
d1 •hшdt = BOJЛN(t)fr(JJ-""i:ь Ф.,. (2.62) 

чал�езультаты coвмec1:uuro решения уравнений (2.61), (2.62) с на-
выми условиями ЛN(О)=ЛN"",. и Ф(О)=Фе11 представлены на 

рве. 2.29. Здесь по существу изображена в более крупном масш­
табе часть �нс. 2.27. Подставлц в уравнение {2.62) dФaJdt=O 
нетрудно вавти инверсию населенностей, соответствующую мак�
симуму лазерного импульса 

(2.63) 

СJ?_авнение с {2.50} показывает, что эта веJШчина авиа х ити­
:::хо6 инверсии [знак равенства в (2.50)] для непрер�ноrо &ежи­ра оты лазера. Этот результат вполне объясним: до моментавремени,., когда ЛN>liN

rюp
, ивтеисиввость лазерного импульса 

нарастает, после чеrо, достигнув пи­
!�J I 

ка, импульс ослабляется. Форма ла-
1 i,--......,1 �------�н_t!_ч_ зерноrо импульса при этом асиммет-

1 рвчна: врем. иарастанн11 обычно не-1 N(t) . Ф(,t)(tJ 
с.копьхо JСороче времени спада. 

1 j Максимальное число фотонов, за-
1 пасенных внутри резонатора, равно 
!-- _ !N_11Dg ЛN...J2. Если вачальиu инверсия на-
! мвого превьпuяет пороговую в поте-ри в апввном вещесrве малы [Р 

t в (2.58) равно вуто}, то мощность 
Рас. 2.29. Изиевсь.а мвверсив �ерноrо излучения в максимуме 4N (i) • uма ФОтово• Ф (t)• резоu� • процессе reвe­
J)IЦJUI ruun:a:o, � нмпулъса111'11 мrвовев:вом '81С.1DО•еани

добрсmюсt11 • момеи :вреа,,IС-

о 

ни t•О . 
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Р-.�-УЛN • .,_,21. (2.64) 

rде У - объем. завимаемый rевери­
руемой модой в активиоы .веществе.

Развиrве генерации в рассмотреивом виде будет происходить
тогда, коrда время в1СЛючения добротиосrи мало (меньше tФ)-
8 этом случае rеиерируетс.я один моноимпульс. Если это условие 
не соблюдаете.я, т. е. затвор открывается медленно (r> 10-а с), то 
может генерироваться не один, а• несколько rигантских импуль­
сов. При медленном вIСЛЮчеиии добротности и�оwхенная в ак­
тивной среде энергия высвечивается в виде последовательны1.
шагов. 

У�сажем тиПJ1чные методы модуляции добротности лазера,
подробнее рассматриваемые в rл. 10. 

1. Одно из двух зеркал резонатора вращается вокруг оси.
Потери в резонаторе будут очевь высокими на протяжении всего 
шnсла, за исключением JСороткоrо интервала времени, соответст- ·
вующеrо параллельному расположению зеркал. Этот момент 
времени соответствует включению добротности. Часто вместо 
зеркала используют призму полного внутреннеrо отражения. 

2. Внутри резонатора имеется специальный элемент - оmи­
ческий модулятор, оптические свойства которого можно изме­
нять с помощью внешних воздействий. Наиболее часто для этих
целей используют электрооптические и акустооптические моду­
тпоры, работающие на основе электрооптических и акустоо1;1-
тических эффектов в кристаллах (см. § 10.2). 

3. Внутри резонатора помещают насьuця.ющийся поr лоти­
тель, т. е. вещество, показатель поглощения которого уменьшает­
ся (насынtRется) с ростом интенсивности излучения. Наиболее 
часrо здесь примеияю-r просветляющиеся красители. Эффект 
просветления определяется переходом поглощающих молекул
храсител.я в возбужденное состояние и связаиным с этим умень­
шением показателя поглощения [см. формулу (2.2) и рис. 2.2]. 

Первый и второй методы модуляции добротности являются 
аnивными, а третий - пассивным. В последнем случае поуери 
в резонаторе реrуJШруютс.я автоматичесu. 

Рассмотрим теперь мноrомодовую генерацию. Пусть для
определенности rенера1111я осуществляется на (2N + 1) аксиаль­
ных модах, разделенных частотным интервалом (2.26): 
дю = w,+ 1 -w,= пс/ L. Обозначим собственную частоту централь­
ной моды w0• Тогда полное электрическое поле E(t) элехтромаr­
иитной волНЬI в некоторой произвольной точке, например на
зеркале резонатора, можно записать в �сомшrеrс:сной форме: 

N 

E(l)= L E,ei[(111o+lЛш)r+(l)1),
(2.65) 

где Е1 и q,1- амплитуда и фаза (при t=O) /-й моды.
Если не прявимать специа.m-ньп:: мер, то фазы oтдeJll,,HWX мод 

будут случайными и полиu мощность излучения будет равва 
сумме иощвостей отдеm.ных мод. Ес:nи фазы отдепьньu мод
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хэ.хим-либо образом синхрониэовав� то моды интерферируют н происходит явление, яазываемое синхрони�ацией ·мод. Для простоты будем считать, что генерируется (2N + 1) акси­а.m-вых мод с равными амплитудами Е,=Ео и все фазы равнынулю. Тоrда выражение (2.65) перепишется в виде 

E(t) = L Ео ei(01o+/!1w)t, 
(2.66) 

1--N 

что при суммировании дает 

E(t) = A.(t) ei""'', 

rде 

(2.66) 

А. (t) = Е sin [(2N + l)дшt/2]
0 sin(дшt/2) •

(2.67) 

Выуажеиие _{2.66) отображает rармоиичесtеую волну с ча­
стотои не�щеи ш0 и амплитудой .A{t), промодуJIНрованвой 
0

11 
�( �

ону (2.67). Выходная мощность лазера пропорциональна
:п. t)I , т. е. 

р -( I) ~ sin
i 

[�2N + 1 )Лt»l/2) 
•

Sln2(дcot/2) 
{2.68) 

На рис. 2.30 приведена временная зависимость выходной мо­
�ост� рассчитанная по соотвоwеншо (2.68), в случае rенера1щи

+ 1-7 мод с сивхровизованИЬIМВ фазами и одинаковыми амплитудами. Оrметим следующие важные свойства фувас1usи (2.68), являющиеся следствием интерференции мод. 1. Энергия излучается в ввде последовательности 1:оротхихсветовых импульсов. Максимумам соответствуют моменты вре­мевв, когда знаменатель в {2.68) обращаете.я в вуль. Два импуль­са разделены интервалом t=2п/Лю=2L/с. Это время, необходи-
мое фотону ДЛЯ ПO.IDIOГO про-

Р6а/х 
хода резонатора. 

2. Ширвиа импульса., 
/1\ т=2L/с 

. 

.,/1 t' t . 

Рас:. 2.30. Вре).,евв11 3UКIDfaCUi вк­
�одвоl мnщвOC'l'II • CJJY'IU rur:p81U111 се­

м. мо� • JМ"•• 1r0 а••-�••-
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определеввая .на попувысоте 
приблизитсnьио равна вре� 
.меввому �к1ервалу Лt между 
верr•IВнQЙ импульса и бли­
жайшим мвввм.умом 

т:.=Лt-т/(2N+ 1). (269) 

Число rевq)вруемых мод 
(2N + 1)  моzво оцевать кц 

отношение сnепральвой ширины линии усиления Лv к межмодо­
аому интервалу. Подставля.я это отношение в (2.69), получаем 
аыражение для длительности импульса 

· 

fи � 1/Лv, (2.70) 
у 

1оторое хорошо илmострируеr соотношение неопределенвостеи 
6Eot=11Лvдt�h. 

Из (2. 70) следует, что д.ш1 получения очень коротпх световых 
импульсов необходима большая ширина генерируемого сnехтра, 
т. е. ахтнвные материалы с большой шириной линии усиления. 
Для газовых лазеров низкого давления, хак было показано 
1 § 1.6, nшрина спе.ктрапь13.ой линии Лv� 109 Гц. Поэтому в таких 
паэерах возможно получить импульсы длительностью порядка 
1 вс. В твердотельных и жидкостных лазерах линии уширены 
и с их помощью можно rенеfировать световые импульсы длите­
льностью пор,щка 1 пс= 1 о- 2 с и менее. 

3. В режиме сивхрониза11ии мод пиковая мощность в импуль­
се в (2N+ 1) раз превьm•ает сумму мощностей отдельных мод. 

Синхронизации мод можно достигнуть путем модуляции уси­
ления (или потерь) в лазере с частотой D.=Лw=xc/L, равной 
межмодовому интервалу. Ее можно осуществить с помощью .как 

у 

активного модулятора, управляемоrо внешним воздеиствием, 
тах и соответствующей велинейвоii оптической среды. Первый
СJJучай соответствует апивной, второй - пассивной синхрониза­
ции мод. 

Для того чтобы полнее представить, что означают приведен­
ные цифры, укажем, что за время длительносrи импульса -r.= 1 пс 
свет проходит расстояние всеrо 0,3 мм. Кttждый .импульс может 
вести световую энергию порЯД1Сз. 1 Дж, т. е. имnу льсную мощ­
ность пор,щка 1011 Вт. Таким образом, в области пространства 
с размерами 0,3 мм сосредоточена мощность, равная 1 млн. МВт, 
и этот crycroac эяерrии движется со скоростью света. 

§ 2.6. своАс I ВА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Из предыдущеrо иЗJJожевия следует, что основными свойст­
вами лазерного излучения, приш\ипиально отличающими его от 
излучения «классичесКИХ>► источВИJСов, .являются: 1) монохрома­
тичвость, 2) простравствеиная и временная .коrереитность, 3) 
наnравленвость, 4) высоnя мощность и яркость. Рассмотрим их 
более подробно. _ . Мово:хрома1вчность • IJOJDIPll381UIJI. Монохроматичность•
хараrrервзует степень 1:овцентрацвв излучев.ия по спеnру. КоJШ­
чествеввоil хараперистпой степени мовохроматвчнОСТl' ,апяет­
а mврвва спепральной .nиввн на уровне 0,5 от ее мuсвмума 

1 

8()r rpe" JDODOI -eд,PtC!"IIUIBWЙ. cliroma - Ш1С'1". 
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или спеrrральиый диапазон дw(дl), занимаемый группой линий. 
Более объективной характерисппс:ой .является не абсолютная, 
а отиосиrельuая пшрина спе1етра дш/оо0=дl/l0, где w 0 и .А.о -уr­
ловая часrота и длина волны, соответсrвующие максимуму 

· спектра. Величина дw/w0 называется спектрОJtьной чистотой

излученш,. 
Ширина спектральной моды, выделяемой резонатором, опре­

деляетсJ1 ero добротностью: 
, Лmc=OJrJQ=1/tt,

(2.71) 
rде lt - время жизни фотона в резонаторе. 

В свою очередь величины Q и tФ определяются потерямив резонаторе. Но резонатор лазера выполняет не только фувк11иипассивного фильтра. Ширина спектральной ливни, генерируемойлазером в одномодовом режиме, будет существенно меньшевелвчины> определяемой соотношением (2.71) для пассивногорезонатора. Если внутри резонатора находится активная среда,компенсирующая потери на частоте rенера•tии, то для такоймоды в режиме генерации Q-O и Лш-о. 
Теоретический предел ширины спектральной линии лазерногоизлучения определяется двумя факторами: 1) шумами, обуслов­ленными тепловым излучением в резонаторе; �) шумами, связан­выми со спонтаннr:.JМ излучением ахтиввоrо вещества. В оптичес­ком диапазоне шумы за счет спонтавноrо излучения преоблада�ют над тепловыми шумами. Если учитывать только шумы, вы­зваивые спонтанными переходами, то окажется, что спепраль­ная .пиния выходиоrо лазерного излучения имеет лоревцеруформулу (1.148) с nолуширивой . · 

л(JJ = 41, йJо (дш,)2 
/ Р, (2. 72)

где Р - выходная мощвость. лазерного излучения (остальныеобозначеВW1 те же). 
В формуле (2. 72) предполагается, что лазер генерирует в сrа­циоuарвом непрерывном режиме на одной моде в одночастотномрежиме и ero параметры не изменяются во времени. Величииу Лrоможно _рассматривать ICU теоретический предел uшрины сnект­ральвои линии rеиерации. 
Для 1!_83ера с выходной мощностью Р= 1 мВт, взлучающеrов красвои обласrи спектра (rелий-иеововый лазер· 1 =О 63 "'"'"· 

/2 4 76 14 
. ' "'О ' _,.,

Шо :n:= , • 10 Гц, Аю0=3,15· 10-19 Дж) и имеющего парамет-ры резонатора, определеивые в § 2.3 (Q � 108), из (2. 72) получаемЛш/2:n:-::::,0,2 Гц, •то соответствует спектральной чистотеЛш/ш
0r:=S· 10-16• 

Дл• у.асвеиu смысла такой спепральной чисrоты определимтребова
ния

, вuпадываемыс ва стабlf.llЬВость д.цвны резонатора
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дпя поддержана� часrоты в эrих пределах. Из (2.30) для заданной 
wоды находим 

Т. е. при L= 1 М допхстимое ОТIСJJОНение ДЛИНЫ резонатора ОТ

3адавноi ЛL=S• lo- 1 ,-s=S· 10-7 нм. Если учесть, что типичные 
• 

размеры атомов имеют порядок 0,1 им= 1 � то, очевиднn, 
еrабилизировать дливу резонатора в та:ких пределах весьма про­
блематично. Это означает, что в реальных условиях монохрома­
тнчность лазервоrо излучения опредет�ется изменениями длвиы
резонатора, вызванными тепловыми эффектами, вибрациD!И и т. 
д. В очень жестких условиях стабилизации в течеиие нескольких 
секувд было достигнуто дro/w0�10-1•. При обычных условиях, 
110 с исполь:ювавием методов стабилвзЗ1:tИ1t частоты можно по­
лучить спектральную чистоту порядха 10- 1z ... 10- 13

• В яидимой 
области этому соотвеrеrвует Лш/2rr. � 50 Гц. 

Ни один из «uассических» источнш:ов излучения не способен 
обеспечить такие параметры. Например, при вьщелении одной 
спепральной линии у ртутных или натриевых ламп в лучшем 
случае достигается отношение дш/о,0� 10-6

• 

Отметим, что ширина спепра, rенерируемоrо лазером, может 
w � быть существенво меньше «естественнои» ширины сnектральнои 

линии, дnя которой Лv.:r
= дwor:r/21r.�20 МГц (см. § 1.6). На пер­

вый взгляд это может показатьс.я парадоксальным, так кu дv_
определяется соотношением веоnределениостей hд Vcr fca � h, где 
tco - время жизни атома в возбуждеНJ:tом состо.явии) оrравичен­
ное спонтанными переходами. На самом деле в режиме rеиера­
цин все активные атомы+ резонатор выступают как единое це­
лое, связанное полем излучения. В стационарном режиме благо� 
даря непрерывному посrуп.ilеиию энерrии извне (энергии наnч­
u) время жизни этой системы в возбуж.ценном состоянии может 
быть сколь уrодио большим. 

Вое п�дыдущие рассуждения относились к одвочастотвой 
rеиераw,:и в стационарном режиме. В большинстве случаев, е�и 
не принимать специ1L11ьных мер по селекции типов колебании, 
лазер будет rеверироваrь в многомодовом режиме. В качестве 
примера на рис. 2.31 предсrавлен спектр генераци� на семи 
uсиальвых ТЕМ00-модах и семи неаксиальных ТЕМ ��-модах•. 
. . При rевера•tиИ в импульсsом режиме спе1етр излучеНИJ1 дn• 
каждой моды будет уширен до дvrn� 1/т" rде t. - длительность 
вмпульса. Поэтому в режиме генерации rиrаитских импульсо.-

. . 
, •ч-.сrо ОдRОМОДОIММ pe&IINON rевервроNПР na3epaoro B:JJIY'e&U вазы­

вают тuol р,аь. рабсm,1, ара штором мзервос 11:t.Jt)"eВJle содер11:п тоm,11:0

ародмьвые МОДЫ 8 apeae,nu Cutiip& '18.С1'ОТ А!JВИОа ЛВВВВ CIIOИt'8,IIJIOI'O IDJIY'O­
a&. Равм ра6сnн лuера., 11Р11 arropow Jll'М'fl'loe 8ЗJ1)"1Свве содерJl:ВТ тот.ао
одцу npoДOJD,ВYJO МO.IQ'. вазн-ают oi)нoЧ111:morrtllltlN JJDICJIМOM r..ыраро..авв•-

143 



........ 
' ' .,,..,,. 
�d 
r:::,·-: 

""""' ' 
... ,.,. 
cl� 
c;i..; 

ZJtC/lL 

] "'1 
' 

---
' ' . 
.,,.. .......

(:;at::; � 
с:$�.,.: 

,.,..,.� 
.,. . "'.: 
t::!-·� 

--
-

........ .., ..,
• • • • • • •
.,,. ... .,.. .... � .... � 
f::;,t�--- J:::::j·r:::,• �r:; 
с:$-·-· c:::r -.. (;»-� 

Рве. 2.31. Сnе.пр в:элу'lеВВII пазера а wвоrоиодовом реавме 

при -r.� 1 нс даже при одномодовой rеверщu,ц Лvmi� 1000 МГц.
В пичковом режиме rенераrtни значение Лvrn ддя каждой моды
будет овредепятьсJ1 длительв.остью отдельных пичхов.

·спектр лазерного излучения также может быть уширен вслед­
ствие неоднородности ахтввного материала (например, за счет
термвчесm деформа•tвй), что особенно характерно для твердо­
тел.ьиых лазеров. 

Остановимся · теперь иа вопросе о. поляризации лазерноrо
излучевия. Помризацuя, ка.ас правило, не фигурировала ранее при
рассмотрении свойств резонаторов или процессов взаимодеiiст­вu излучения с веществом. Это означает, что лазер, вообще
rоворя, может излучать иеполяризо�аиный свет. Такой свет, какизвестно, может бъпь разложен на две взаи.мво ортоrональвые
поляриза•uw. Поскольку они rевервруются в одной и той жеобласти одними и теми же частицами, то эти две поляризаци11будут «кощрировать>► между собой. Часто это вредит стабиль-вости работы лазера. 

Обеспечить работу лазера на одной поляризации и получить
на выходе плос.:ополярвзо,аавное излучение весьма просто. Дляэтог� достаточн� внутрь резонатора ввести потери для одной издвух поляриза•tвн. Например, достаточно поместить в резоватор
прозрачную плосхопараллельиую пласти.нку под углом Брюсте­ра J: ero осв. Такие «опа Брюстера» прапичесu всеrда исполь­
зуются в газовых лазерах (см. гл. 7). В твердотельных лазерах на
диэлеnрпах часто существует анизотропия оптических свойств
самого вrrвввоrо вещества. .Напр�ер, излучение рубинового 

. лазера, хц правило, поляризовано вследствие его дву.лучепрело­мnевu в весовпадеви11 опти,сской осв кристалла с осью резона­тора (см. rл. VIП). 
- K6Rp&iii�. Когерентность• хараперизует соrласовав­вость (коррспяцию) протеUJОщвх во времеви и .в пространстве

"()r 8Вl'JI. cohO'elIOy - CIN'JIКONВВ"C"I-. С8&1110СТЬ, СВIIЗЬ, 
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•опсбательвых и волновых процессов (см. определение во ввeдe­
llUI)- Математич:еаси степень коrерентиости описывается с помо­
щью а:орреляциnвных фувций, а экспериментально определяет-

. О1 по наблюдению ив1ерферен11иnннqй картины. 
Наивысшей (полной) когерентностью обладает ццеально мо-

11охроматичесхая JD1вейво поляризованная волна, которая, как 
отмечалось в§ 1.1, является абстраIСЦИей и в природе не суще­
оrвует. Наиболее близкими � такой волне хараастеристиками 
обладает лазерное излучение. Поэтому говорят, что оно .является 
1оrереитвым. Коrеревтиость лазерного излучения является след­
ствием согласованности процессов вынуждевиоrо испусхаиия, ле-

v iu••iиx в основе деиствия лазера. 
Излучение «обычных», иелазернш источников определяется 

процессами спонтанного (самопроизвольного и неqоrласованнQ­
rо) исnуСJСания, поэтому тахое излучение является некоrерент­
llЫМ- Точнее, излучение IСЛас.сических источников обладает очень 
небольшой степенью .к:оrерентности: из сплошного спектра, дава­
емого, например, лампой накаливания, с помощью монохрома­
тора можно выделить узкую спектральную линию, а с помощью 
диафрагмы - малую часть, излучаемую малым объемом ИСТО'(•

вика. При определенных условиях с помощью подобного излуче­
ния можно наблюдать интерференционные эффекты, � чего 
оно должно быть, по крайней мере, частично когерентным. 

Для элепромагвитиой волны можно определить два незави­
симых понятия - пространственную и временную когерент­
ность. Под пространственной когережrwостью понимают кор­
ре.JJJJЦИЮ фаз элехтромаrнитных волн, испущенных из двух раз­
пичны:х точек источника в одинаковые моменты времени. Под 
,ременной когерентностью подразумевают корреляцию фаз элек-

v V 

тромаrнитньп. волн, испущенных из однои и тов же точки источ-
ника. в.различные моменты времени. 

Степень вэаимиой .когерентности можно экспериментально 
оцевить по контрасту интерференционной картины: ,х: 

(2.73) 

rде Irrшi и /,_, - ивтеисиввости в минимуме и ма.к:симуме ин­
терференциnииы::t полос. Измерив интенсивиости 1_ и lan вбли­
зи выбранной точо экрана, можно определить фуИIСЦИЮ }'1,
хараперизующую сrепевь взаимной хогеревтности первого по­
рядка: 

111-! (1• +r� \
(2.74) -2 ,Ji;ij"

ДJu наблюдения тольrо пространствеввой коrерев1вости 
в точках х1 и х

2 
ва рис. 2.32 необходимо положить -r=O (/1 =IJ, 
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i 
т. е. проводить иэмсреВW1 вблиэu-

11 р то� О. р,пя наблюдения только 
�11,�__:�-:;;'1 времевиои коrерентвости отвер­

. стия х1 и х2 должны быть располо­� --+-__.,,... --+----,,,:.--........ 
0 

•ены сколь угодно близко (совпа-� дать), во для двух иитерферврую-
� 

-iк2
uu,1. волн должна быть обеспечена 
задержп во времеаи ва т, напри­
мер путем разделения волны от от­
верстu х 1 ка две части с помощью 
допопвительноrо полупрозрачного 
зержала, в:u эrо осущесrвтrетс,r в ин-

Рве. 1.32. Изwеревве сnuевв ко­
RреJП'ВОСПI элепроwаrввrвой 
ВОЛВЬI с nоиощью вв 1е.�,)феромеr-

ра Ювrа терферометре Майкельооиа. · 
Если расположить источни.киоптичес�соrо 113.iiус,евия в порядке уменьшения степени хоrереп­вости rсвервруемоrо ими иЗJiучевия, то ·ПОЛУ11ИТСЯ примернотакая посл�оватслъвость: газовые лазеры - жидкостиые лазе­

ры - твердотельные лазеры на днэлектриrа1t - полупроводни­ковые лазеры - rаэоразрядные лампы - светодиоды - лампыиака.nиJ1аиня. При переходе от лазерныУ источников к велазер­вым ваблюдается реэквi скачок. Поэтому можно считать, чтоJСЛассичеане (велазераые) источниm света генерируют не.коге­рентное ВЗJJучение, а лазерные - хоrерентвое. С .коrсрентяостью излучения связана «пятнистая»,. или «зер­нистая)), картина лазерного света. Ее легко наблюдать визуальнопри рассмотрении лаэериоrо ИЗJ1учеm1я, рассеянноrо от экранаипи стены. Набтодаемый рассеяввJ..tЙ· свет состоит из хаотичес­кого с.коплеввя .ярш в темных пятев, или •«зерен». Этоявление обусповлево ввтерферевцией волн, рассеянных неболь­шими раа.:сивающими центрами, расположенными на поверх­
ности ЭIСрава илв стевы. Чем вЬПJiе степень к.оrеревтности пада­ющего излучения, тем отчетливее проявляются отдельиые «зер­ва>> в п.ятввстой жартивс. 

HaпpuJJeaalliC'IЪ ■ •JIIWC'I... НаnрtИАенность определяет рас­ходимость световоrо пучка в пространстве и хараперизуется
ПJIOCQIМ влв телесным уrлоМt в .котором распространяете.а боль­
••rа• часrь ВЗJ1у1Jеви•-Тепповые ИСТО"IШI.IИ� из.пучающвс по зu:овам абсолютно чер­ного тспа, дают веваnраапенвос взпучевие: поверхиостиu плот­ность вэ.11учаемой элепромаrlfВ.ТВой эиерrнв не зависит от· ва­правпевва в пределах всеrо тепесвого уrла 4n. От 't'акнх источ­вихов, подчвввощвхся эаЕову Ламберта, с помощью определен­вой системы диафрагм, JDIВЗ и зеркал можно получить ваnрав­леввое �вве. Но эта .ваправлсввость досr.игаетси за счет потерь бо.вьшсй 'UСТВ ВЗJJу'lаемой эверrив. Чем большую вапра-
. •& � A8iep&&jp0 а-..ое эер11О ВIWМIOT «clltJlrAOм», а С1М)'

l8plD)' - a.r.r...,.,WUIII. 
14' 

· 111ениость желательно по-
nучить от ХJiассичесхого
11СТОчнmса, тем меньшую

. 
u долю световои эверrии

можно использовать.
Лазерное излучение по 

саоей природе обладает 
1Ысокой степенью вапра­
Jлевиости. Направлен- а) tf)
ность вЗJiучевия, rенери-

Рис. 2.33. Двфраюu,оввая расходимость руемоrо лазером, опреде-
моаоrо световоrо пучn (а) и расnределеииеnяется свойствами резо- ero иыеасиввоств в nonepe'IВoм ваправлекаи натора (см. § 2.3). Расхо.: (6) Д)!Мость лазерного пучка 

V 
, . при генера11Ии на одной акс_.альнои моде близка к предельно 

достижимой расходимости, которая ограничивается явлениями 
дифрахцни. , 

Дифракционная расходимость является следствием естествен­
ного расширения лазерного пуч.ка по мере движения световых 
волн в пwстранстве. Она может быть пояснена с помощью 
аринциnа Гюйгенса - Френеля (рис. 2.35). Пусть на диафрагму 
диаметром d падает идеальная плоская электромагвитн�я волна 
с полной пространственной когерентностью. Волновом фронт 
для нее является моским. После прохождения отверстия вследст­

, вне дифракции волновой фронт искажается и излучение. приоб­
ретает дифракционную расходимость. Это п,о�сняется рис

.:2.33, а, на котором из ображен волновой фронт А 1!, , полученныи 
из волнового фронта АВ с помощью принципа Гюиrеиса - Фре­
неля. Если наблюдать световую картину за отверстием, напри­
мер поместив туда плоский экран, то можно увидеть известную 
дифракционную картину. Для круглоrо отверстия она будет 
представлять собой яркое центральное пятно, охруженное менее 
арквми концентрическими .кольцами. Распределение ивтевсивно­
с1и излучения для та.кой картины показано ва рис. 2.33, б. По­
скольку 84% эверrии излучения, проходящего через отвеестие, 
заключено в центральном пятне, мерой дифраКI1ИИ в мерои рас­
ходимости может служить угол 8D, под которым из отверстия 
виден диаметр первого темиоrо хольца. Вычисления дают, что 
при d>> J. уrол расходимости 

8D=2,44)./d. (2.75) 

Очевидно дифрахциnввая расходимость лазервоrо излучения 
будет опред�яться соотношением (2.75) для пучп ди�етром d,
имеющего «жестхве» края. Дпя гауссова пучка, 1:оторыи получа• 
стс• дтr основной ТЕМсrмоды в резоваторе со сферичес:квми 
зеркалами, распределение ивтсисивности в nопере1111ом сечении 
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представляется гладкой эхсnоненциальвой кривой (2.39а). Дл.и 
тахоrо пупа, 11:u видно из (2.40), (2.41), на больших рассrоявиях 
радиус пятна r11c увеличиваеrся линейно с 1еоордина.той 
z: '•1e�Az/(2-nro), rде ro - радиус в.шейхе пучка внутри резонатора 
при z=O, т. с. r0=(J.L/4тr)111• Поэтому угол двфрак11ловной рас­
ходимf)СТИ гауссова пучка определяется выражением 

2'1111 l 2 А 
дD�--- •- -, (2. 76) 

z ,rr0 п d0

rде d0 - диаметр пуnа в наиболее узкой ero части. 
Область пространства вдоль оси лазсриоrо пучка, располо­

женная иа таком расстоянии от излучателя лазера, начиная с ко­
торого диаграмма направленности лазервоrо излучения остается 
nостояввоii, называется дальней зоной .лазерного изАученw,. 

Из сравве11Ю1 выражений (2.7S) и (2.76) видно, что при оди­
ваховых диаметрах расходимость rауссова пучка меньше рас­
ходимости плосхоrо пучIСа. Можно по.казать, что при прочих
условиях гауссов пучок имеет минимально возможную дифрак­
ционную расходимость. В общем случае расходимость 8» про­
стравствевно-коrерентиоii волны можво ::-апвсать в виде 

(2.77) 
rде /J - числовой жоэффицнеит порЯДJСа едннИitы; ero точное 
звачевие зависит от распредепеви.я а.мпmпуды пол.я, а также от 
способа, жоторым определены 8D в d. Такой пучоJС называете.я 
двфрц:циовво-оrравнченным. 

Соотвоwевня (2.75)-(2.77) примевИМЬJ толысо к простран­
ствевво-хоrеревтвоii волне. У элепромаrвитвой волны, вс об­
падающей пoJIНoii пространствснвой коrеревтвосrью, расходи­
мость больше, чем у просrравственво-хоrерев.тноii волны, име­
ющей тажое же распределение нитенсиввости. Это можно пов.ятъ 
из рис. 2.33, а: если воnиа не обладает простравственной когерев­
твосrью, то вторвчвьtе во.nвы, испуаае.мые с поперечвоrо ссче­
вия АВ, не будут находиться в фазе и волновоi фронт, образу­
�мый в результате дифраа�нв, будет иметь большую расходи­
мость, чем BD в формуле (2.75).

В векотор.ы:х CJI}"UUIX, харапсрвых для твердотельных лазе­
ров ва диэлепрпах и ииаеЕЦИС\ВВЫХ полупроводнповых. лазе­
ров, rевсраr1И11 происходит ве раввомерво по всему объему к­
тави:ого вещества, а в области, образуюп1Их отдельные ввти. 
Диэмеrр а эrил ввтсй или «ropnиx TO'ICX» существенно меньше 
общего диаметра d саетовоrо пупа.· Еспв отдельвые пучD вэа­
виво вехоррепвроващ то расходимость IJY'IIC& в цепом ~fJЦa. 
Еспв '6ы тапе D)''WI бьmи 1:оррелироJtав� то общий угол рас­
ходвмnсrв ~fl)./d. Посп4ЩИес хввваnеи1во мвожес1в1 свихров­
ио .&3.Jl)"l&Ющв ааrевв. 
1-il 

Высокая направленность лаэериоrо излучения опредепяет 
11 ero высокую .яркость. Яркость источвика электромагнитных 
аолн есть мощность излучения, исnускаемоrо с едииш•ы поверх• 
мости в единичном телесном угле в направлении, перпендихуляр-
11ом излучательной поверхности. Ова имеет размерность 
(Вт/м2 ·ср) и называется таюкс энергетичесl(ой 11рl(остыо. 

; Нар.яду с яркостью для описания эверrетичес.JСИХ харахтери-
сn-их лазерного излучения часто используют та.кие понятия, как1 мощность из.,sучения (непрерывная и импульсная) и энертя излу•
-.ения. Последняя характеризует энерrию, переносимую световым 
аотохом, и пр-.менима обычно .к импуm.сиым лазерам. Она 
определяет энерrию электромаrвитвоrо поля в одном лазерном 
11МПульсе. Но энерrетическая .яркость лазерноrо излучения часто 
авляется более важной хараперисrикой, чем мощность, энерrия 
нпи интенсивность излучения. Это связано с тем, что во мноrих 
арахтических случаях ивтерес представляет интенсивность, кото­
рую можно получить при фокусировке лазервоrо излучения лив• 
:аой. А эта вепичиsа пропорциональна яр�сости пучка. Существен­
ным является то, что хотя ивтенсивl!ость пучка можно увеличить 
(например, з� счет фокусиров1СИ), ero яркость при этом остается 
&з изменении. 

Кроме энерrетической яр.кости, являющейся объективной фи­
:аичес.кой хараrrеристикой элепро.маrвитноrо излучения, вводвт­
СI понятие фотометрической яркости. Фотометрнчесха.я .яркость 
сnужит дл.я оценки эффепиввости воздействия света ва rлаз 
11еповека. Эта эффе.кт.иввость воздействия определяется многими 
фапорами и может быть различной у разных тодей, зависеть от · 
)'ровня освещенносrи (днев-
ное зрение. ночное зрение), 
асихолоrичесхоrо состо.явия 
н т. д. Но ваиболее сильвой 
uляетс.я ее зависимость от 
ДJ'1ИВЫ волвы. Эта зависи­
мость, nолучеввая пуrем ус­
реднения МВОГОЧИСJJ�ВНЫХ 
даsньц, была утверждена 
Международной JСомисс::ией 
по освещению (МКО) в �че• 
сrве стандартной кривой вв• 
дносrи. Она приведена ва 
рис. 2.34 и выражает чувст• 
вительвость rлаза 11: свету
с разлиvыми дmшамв 
.волн. 

Та.хим образом, переход 
от эверrети•есuх ВСJIИЧВВ
к фотометрnесr:вм осущсст�

2,0
' . ' 

.. �, 
/ "-

• 
I 

, ·-
1 

1 

' 
O,S 0,6 41 J,,rкм 

Рве. 2.34. Крввu •11Д11t1С1а AU w..acr-o 
зрев • .., oupeдeirC!OII• М�родкоl кo­

NIICClleй по освещению, 
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· вляется через коэффициеит Къ завися••tий от длины волны. Эrот
коэффицвев.т .ЯВJU!ется световым (фотометрическим) эквивален­
том потока излучевш (эверrеrичесхого) и называется спектраль­
ной световой эффекmШJностью монохроматическоzо излучениR
или видностью. Для да:ннnй ДJIИII.Ьl волны фотометрическая яр­
кость в.А связана с энергетической .яр.костью В81 соотношением

В,1=К1ВвJ.• (2.78) 

Для иемовохроматического света связь между в. и Вг. очевид­
но, бу,дет определяться интегралом· 

В, = J B,i dl= J КАВ�,1 dl. (2.79) 

Аналогично полный световой (фотометрический) поток 
Ф, источншса света связан со спеrrральной Шiотностью потока 
излучения соотношением . 

Ф,= f К.а Ф 1dl. 

Для аормальвоrо дневного зрения махсимум фушщии вид­
ности приходится на длину волны l=SSS нм (зеленый свет). lla 
этой Д.IIWle волны, хак видно из рис. 2.34, мощность излучения 
1 Вт эквивалентна световому потоку 680 лм, т. е. 
K.1 • .s.ss�=A"a-=680 лм/Вт. При Ашш=380 нм и ,t._=780 им функ­
ция видности уменьшается почти до нуля. Эти длины вол11 
пр11ВJ1Ты за фиолетовую и краевую гравицы видимой области 
спектра. 

Для оценки .яркости лазерного излучения рассмотрим мало­
мnщный rелий-неововый rазовый лазер, rеверирую11tий в крас­
ной области сое.1Стра на длине волны 0,63 М1СМ = 630 нм мощность 
10- 3 Вт. Диаметр пучка иа выходном зеркале равеи 3 мм. Угол 
расходимости определяется дифракциовНЬIМИ эффеrrами, и из 
(2.75) получаем IXD=2,44·0,63 · 10-6/10-3

� 10-3 рад. Соответст­
вую•ций телесный усол пучка равев 10-6 ер. Выходной мощвости 
1 .мВт ва длине волны 630 нм соответствует Ki = 180 лм/Вт, т. е. 
световой поток 0,18 лм. Разделив эту величину на Шiощадь 
источника и тел�ный угол, получим значение яркости 
в.�2,S· 1010 кд/м1

• Для того чтобы оцеаить эту величиву, ука­
жем, что cpeдwIX яр.кость солнечвоrо дне.ка за пределами земной 
атмосферы составляет 2· 109 хд/м1

• Это означает, что яркость 
иэnучсвия, rеверируемого даже маломощным лазером с выход­
вой мощностью 1 мВт, превьrшает .ярхосrь солвечвоrо излучения 
примерно в 10 раз. Если еще учесть, что солнечное излучение 

V V 

3UИМs.LСТ mирnпн спехтральвыи диапазон, а .лазерное излучение 
обладает высокой степенью монохроматвчвости, то ожажется, 
по спепраnьва11 архость лазера BJ. будет ва 10 .•. 12 порядков 
превышать спеж1раnьqую .яркость Со.пвца. 

ГЛАВА З 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ 

. Для эффективного использования лазерного излучения необ­
х.одимо знать ero свойства, особенности распространения и воз­
�ожвости· преобразования. Управление распространением лазер­
ного пучка, т. е. его пространственное преобразование, явл.яется 
одной из важных задач, которую приходится решать на практике. 
В отличие от электронов, управление движением которых осущ:­
·ствляется с помощью внешних электрических и маrнитных полеи,
фотоны непосредственно ве реаrнру_ют иа эти поля. Единствен­
ным способом остается использование отражения и преломления 
света .на грани1tах раздела или в общем случае явлений рефрак­
ции в неоднородных струхтурах. 

Преобразования, связанные с изменением частоты (длины 
аолны) лазерноrо излучения, основаны на использовании процес­
сов .нелинейного взаимодействия света с веществом, которые 
будут рассмотрены в гл. S. 

§ 3.1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ГАУССОВЫХ ПУЧКОВ
V Напомним, что rауссовы:м пучком мы: назвЗJПI тахои пучок, 

распределевие поля в поперечном сечении JСоторого описывает� 
функцией Гаусса (2.39а). Гауссовы nуч.ки важны с практичесхои
точки зрения, поскольку для вих наблюдается минимальная диф­
ракционная расходимость (коэффициент /J в (2. 77) минимален)
и такие пучки ближе к реальности, нежели плоСIСИе волны. 
Кроме того, гауссовы пучки весьма удобны для теоретичес­
кого анализа, посколь"у фувкцня Гаусса - едннственцая фуш:­
ция, внварвантвая по отношению х преобразованию Фурье
(1.26), (1.27). 

Распространение rауссова· пучu в свободном пространсrвс 
мы вачапи обсуждать раиее в § 2.3; �тривая своiiства 
ТЕМоо-моды хоифокальвого резонатора. Перепишем соотвоmе-
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ния (2.40) - (2.42) для раз­
мера лазерноrо пятна r11e

в радиуса жривизиы R по­
верхаостей равных фаз 
в виде 

rf�=,3[1 +(;;J
2
], (3.1)

(3.2) 

,,,.. �· t 
..... Оrсюда следует, что rа­

уссов Пучок ОДНОЭН8'1110

определен, если заданы: дли­
Рвс. 3.1. Гауссов 11)"101: в свободаом про. ва волны моиохроматвчес-

сrравсrве: xoro излучения ..t, минимапь-

о z 

а) заuсамосn. WJIPIDIW uy,ora r11c от )18CCТOUJ11 вый размер пучк� , 0 (радиус 
z и ,-сареJ1СМИИе ввiellQnlвocтd • JШOCJ:oc:r.n перет.яжхи) и ero положение
Z•O • z; 6) SU&CZNocn. раауса кра11ювw сфе. ( pв'IC«oro юпвО11Оrо фровта uy,вra .  R от P8(ICI'01I- плоскость z= О). Тогда раз­
ВВL в точке z•zo !IIЧIВ)'C R-Rmui":ьь, мер пучка ,1,. и ero радJ1ус 

а ,1, ... J2,.,, кривизны в любой плосхо-
с1в z определяются из (3.1),

(3.2). Основные характеристшси rауа:ова пучка, распространя-
ющегося в св�бодном пространстве, показаны на рис. 3.1. Важно, 
что вдоль ,всеи траектории распростравенu пучок остается rаус­
совым, а волва в пуЧJСе имеет почти сферичесш волновой фронт 
с радиусом кривизны R•. При больших z rиперболоид [см.
формулу (3.2)], сечение которого nохаэаво ва рис. 3.1, а, асимп.:. 
тотJJЧесхн переходит в .конус с половивным уrлом при вершине 

' 

8=arctg(�)��� 
IVo ll'l'o 

(3.3) 

который в § 2.6 определен как мера уrловой расходимости. 
Отме1ам, что согласно теории дифракции волна, ограниченная 
в поперечном направлении апертурой радиуса ,0, будет расхо­
ДIП"ЬСЯ (дифраrировать) в дальвей зоне при z>>trr

0
/,t точно в соот­

ветствии с (3.3). Это означает, что тобой пучох, оrраввчевньтй 
размером r 0, ве может иметь расходимость мевьше (3.3) при его 

еи:яв в свободном простраистве. 
Рассмотрим теперь прохождевве rауа:ова пучп ТЕМ1111-моды 

•на самом .11М1 ФJIO!inr вот, парабо�ьnnц 3& IICkJJIO.eaeм OIJ)eCtaOC'ПJ
IШ� z•O. Но.дп.. r»,2 отm.чве Wipaбoa,r...,.., поверхвосrеа от сферв.ес-
--�-
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Рве. 3.2. Прохо:адевве ,ерс3 10аую лввэу: 
а) cфepll'lecкol llOJUIW; 6) rayccoвcro uyua

через линзу или систему пивэ. Пусть мы имеем идеальную тон­

кую линзу. Соrласно определению Юiассической оптихи, идеаль­

.НШI линза - это оптическая система, преобразующая одну сфери-

11есqю волну в друrую. В частном случае плоская волна может

быть преобразована в сферичесlС}'ю или наоборот
.; 

Рассмотри�
· сначала прохождение через такую линзу идеальиои сферичеСJСои

волны, испусшмой точечн.ым нсточвихом Р 1. Эта волна фожуси­

руется линзой в точку изображения Р 2, .ках показано на рис.

3.2, а. Из rеометрической оптики хорошо известно соотно-

шение 
1/р+ 1/q= 1//, (3.4) 

rде /- фокусное расстоявие линзы (при р-оо. q◄л. Из

рис. 3.2, а видно, что радиусы волновых фронтов R1 
и R2 

непо�

средствеано до и после прохождения JIИИЗы составляют: R1 = р;

R
1 = -q•. Оrсюда имеем 

1/R1 -1/R2 = 1/f. (3.5) 

Из рис. 3.2, а нетрудно по11.11ть, что для осуществления фувк­

'1ИИ преобразования 0JU1oro сферического волновоrо фронта

в друrой линза дол:жиа выпо.JПIПЬ фазовую задержку, которая

зависит от расстояния до оси линзы. Обычная сферичесш сте.к­

мвuая линза осуществляет тщю задерж.:у за счет тоrо, что ее

толщина меняется по радиусу. А тах хак скорость света в матери­

але, нз котороrо нэrотовлева линза, в п раз меньше, чем в воз­

духе, то тем самым и достиrается фазовая задержка� взменяюща­

яс.1 по радиусу. Возможно реализовать и друrои тип линз�

предста.вл.ющий собой плоскопараллельную пластин.ку, изrотов­

.пенвую из материала, пока,атель преломления icoтoporo изменя­

ете• с жоорднватоii по эадавнц.му захnву. Тпме линзы называют­

. с. градиентными 11инзами. Из рис. 3.2. а ветрудво захлючить, что

•Рlдяус qtlQIM1ВЧ qрввпо CМOIJ&n DOJIO'alr'n:IIЪIEWW .• ecJIII цеа1р lq)DВ311W

-.ход111са CJJeN от IOJJIIO.Oro фровrа, ■ orp11Ц1Lte11ЫD,1W, ecm1 ов ваходаrса

c..re• or ва-о, ПОJф8З)'WСШ расDрОСТр1U1евве J101DD1 с:пева ваараао. 
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доя рассматриваемого случая фазовая задержка должна .ква;\ 
ратичио изменяться по мере удаления от центра линзы,_ т .  е. прн 
прохождении лuнз.ы волна должна приобретать фазовый .мноЖ11 
тель вида 

-J:,ikr/l/ 
е • (3.6) 

где знак «+» относиrся ж собирающей, а звак «-» - к ,рассе­
ивающей сферичесхой линзе с фокусным расстоянием f. 

Таким образом, сферическая .пииза преобразует радиус хриви­
эвы R1 падающей во.пвы в радиус кривизны R2 выходящеи волны. На рис. 3.2, а испоJIЬЗоваво приближение геометричес.ко.й 
оптики и волновая природа света .lie учтена. Пусть теперь на ту 
же линзу падает гауссов пучок с размером пятна на поверхности 
линзы r\?c=r1 и радиусом кривизны волнового фронта R

1
, .как 

показано на рис. 3.2, б. Очевидно, после прохождения идеальной 
V тонкои линзы амплитудное распределение пучха на ее выходе 

будет таким же, ках на входе, т. е. сохранится гауссово рас­
пределение с r 1 = r 2• Радиус .кривнзвы R

2 выходящего гауссова 
пучка, покаэаннQго на рис. 3.2, б, будет также определяться 
формулой (3.5). Следовательно, мы знаем как амплитудное, так
в фазовое распределения поля волны на выходе линзы. В обозна­
чениях на рис. 3.2, б с учетом (3.1), (3.2) имеем 

(3.7) 

(3.7а) 

Зная размер пятна '
1. 

из (3.7) в радиус кривизны R2 волновоrо 
фронта из (З.7а) и t3.5) непосредственно после линзы, можно 
вычиСJIИть соответсrрующвс веп11чквы в любой топе простран­
ства. В частности, размер пятна ,02 перетЯЖIСИ ва выходе и место 
этой перетяЖIСВ L2 можно найти из соотношений (3.5), (3.7). 
После несложных математичесmх преобразований получаем 

L1 =/±(ro1/roz)(/2-.flo)11i, (3.8) 

Li=/±(rm/ro1)f.r-Л)112, {3.8а) 
откуда находим ro2 и Li, Здесь 

fo= nro1 roJ).. (3.86) 

Прнв�tJввыс соотвошевиv полеэвн при рассмотреввв распрост­
равевяа rауссовых пучков. ОrмСТВN, в частвости, веочевндный 
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Рис. 3.3. Л883овwй 11:овфоJWIЬВЫЙ воJ1Вово.11 (свеrовод) 

u �ультат: если местоположение первои псрет.яжки совпадает 
о фокальной плоСIСостью линэы (L1 

=Л, то вторая перетяжка 
будет расположена также в фокальной плоскости (L

2 
= Лt что не 

совпадает с результатом, получевным в приближении геомет­
рнчесх.ой оптики. В общем случае плоскости обеих перетяжек не 

u связаны соотношением геометрическои оптики, т. е. 
1/L + 1/L2 -# 1/f. 

¼на.я результат преобразования rауссова пучка одной линзой, 
.можно рассмотреть его прохождение через систему линз. Напри­
мер, можно образовать линзовый волновод, .как показано на ·рис. 
3.3, 11.оторый компенсирует естественную расходимость дискрет­
но, можно предложить компенсировать её непрерывно. Для ло­
rо, ка�с следует из предwдущих рассуждений, необходимо исполь­
зовать среду распространения с изменяющимся показателем пре· 
ломления n=n(r, z). Из (3.6) ясно, что закон изменения показа­
теля преломления должен быть квадратичным: 

n(r, z)=no-nJ2r2. (3.9) 

Каждый элемент та.кой среды толщиной dz будет вьmолвять 
фунПUtю линзы, к:омпевсиру.я дифракционную расходимость пуч­
ка, .iеак показано на рис. 3.3. Полн.ая компеиса1,иt1 расходимQС'fи 
rауссова пучха будет достигнута при выполнении условия 

для пучка размером 

nofn2=z�=(nr'fJJ.)2 (3.10) 

(3.11) 

Следовательно, в среде, показатель преломления .которой из� 
меняется no закову (3.9}, rауссов пучох с характерным размером, 
определяемым соотношением (3.11 ), будет расnростран.яться ве 
расходясь и иметь плоский фронт ва всем протяжении. 

До сих пор мы рассматривали распространение гауссова пуч­
а, обраэовавн:оrо ндеальвой монохроматической волной. Тuой 
волвы, 1:ак отмечалось в § 2.6, в природе не существует, хотя 
J183Срвое 113J1УЧение можеr быть весьма бJJИзко 11: вей. В общем 
спучае мы имеем дело с пакетом воли разиых частот. Всnсдствве 
дисперсии пок83&тешt преломл�ни• DQ88 частота распросrра• 

tSS 



в.яетс.яс собственной фазовой с.коростью vФ=с/п(ш). Поэтому при 
распростраяевии импульсного сиrвала в среде с дисперсией, т. е. 
в среде с dn/dш�O, он будет рэс111иряться в искажаться по форме.

Предположим, 11ТО вдоль оси z распросrрав.яется узкий волно­
вой пuет с резонавсной частотой а,0 и дш<< ю0• Заuиr,,ем поле 
при z=O в виде разложения по монохроматическим воJJВам, т. е.
предсrавим ero в виде ив.теrрала Фурье (1.26):.

Е(О, t)= f E0(w)e
1°'1dш.

-ф

Так как lС!-ждая моиохроматичесхая волиа распространяется с со­
бствевнои скоростью, то поле в тоЧJСе z будет 

E(z, t)= f Eo(w)e'(Qif-.t(C11)z)dш. (3.12) 
-ф 

Разложим показатель эк:спонеиты в р.яд вблизи w=ш0 и оrрани­
чимс.я первыми двумя членами 

i(шt-k(w)z)�i(ю0t-koZ)+i(ш-w0)[1- (�)ю
0

z ]·

Обозначим 

(3.13) 

Тоrда соотношение (3.12) принимает вид

E(z, t)�et(o,ot-lc.z)g(t-z/vrp), 

где 
О1) 

g(t) = J Е0(Ф) ei(c»-c».)tdш, 

от.куда видно, что велвчява v
rJO

, определяемая соотиошевием 
(3.13), предсrавл.яет собой скорость распространения огибающей 
g пол.я E(z. t) и аазыва-етсJ1 грутювоа скоростью пахета волн. 
Групповая скоросrь vl'p

=дш/iJk св.яэана с фазовой с1еоростъю 
V+

= m/k соотвошевием 
«и �.. "• vl'p =-�v.-l-__ __..___
А � д,' 

1-(сv/\1)­
«и 

{3.14) 

справедJIВВым лишь при мапых Лt»/ш
0• Групповая скорость 

v.., (3.14) в nрибпижевви rеомстри11JССКои ОПТIШI есrь сжорость
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распростравеииа светового луча и соответствует реальной физи•
111ес1:ой CJCopocrи распространения световоrо пучка. . . 

В среде, в JСоторой отсутавует дисперсия (что бывает крайне
dv dv v редlСо ), --- = О и ,l'P = ,., В области нормальвои дисперсии
dto dA 

d" dW' 
-<О. ->О и V

.rp <V� 
dш dl 

а в области аномальной дисперсии (см.§ 1.8) 
dY d-. 
->0;-<0 И V

r,
>'Ф• 

� dl 

§ 3.2. ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ

Расс:ыОТJ)l'!в:в....., в ареды.цущеw параrрафе шоаы распростравеаиа гауссова 
ауча отаоспса 1: вдеальвоА одвородвой среде, • отороА отсуrсnуют uorлowe­
ae, рас:сеuие в двсnерсu. В решвых средах присутсrаие :лм фа.торов приво­
д11Т 1: ослабле88Ю ватевсввяосrн в ИCIUl:QIIIO формы nyчu. 

Оnтв'Н!СОе свойства атмосферы В 3Rll'Ul1'e.llЪBO.i1 creneюt 3&BИCJIT от её СОСТОJl­
виа: влаааоств, двв11еви1, �мnературы. заrр.DВеикоств. Ови нзмевsоотса с высо­
той и rеоrрафв'lесом полоа:евием. Наличие -ветра, заввхреааi (турбулевтво­
·стеА). BOCXOД,UJIИ'lt в ВВСХОД,ЦIIН'I DOТOJtOB воздуха nрвводнт lt тому. что своlстаа
атмосферы постоJ1ВВо wеваютса ш •о вреwеви, тu и в простравсrае. Поаэа­
тсnъ преломлев.u воздуха вевепвl[ (11Sl,01) в определаетса woлeityJ1.IIJ)aoй ре­
фраюж.вей, ОШ!ВКQ ere> оwевеввй ,u. уроаве 10-• •.• 10-s. вЪDваввwх укаuввыwи
аюuе прJJ"!ВВ3чи, вполве достато•о � вса:сеаиа фронта элепромаruтвой
8ОJ1ВЬ1 в, ш СМJIСТВВе, аса:а:а"нва формы в направде.виа распроеtравеаu caeтo­
JOro ny1SU • атмосфере. Уа:аэаве:т првuвы •ыэЫJtают таuе .ааnеива • природе,
аа: wвража, wерtрвве 3ВС3д. способsост1, ВВJU:ТЬ за rорвзонт II т. п. l(al[ правиnо,
:mr фuторы вa'IJlllaIOT Cd3ЫMTЬCJI ва бОJIЬWВХ рассто11111.u.

Одвой о важных xapuтepacr1111t аnwсферы .uпаета её оптв11ес.1tое проnуср-
1111е (проэра11Иосп.), а:оторое uра.первэует способвостъ атмосферы пропусать
Oiml"ecкoo •�ев:ае зап,аввоrо coeпpa.m,Rcx-O двапаэо.на. КоэффВQВевт пропу­
с:к•вв• Т аtмосферw, ш тобой дpyroil о.авород110.i1 среды в состо.1111D1 терwодв-
88НJ1'11ССЮrо раааоаеа.а, 8 ашу (1.170) XCll0Be&IL1l8JIWIO убывает с 1)6.CCТOflRll"W R 

T-1//0 •exp(-,R), (3.15) 

rде /J - пох.азатет. оспаблевва. Оспаблеаве onтaчec:Jtoro шучевиа • атwосфере 
опредеаетса ае TcmJoltO ero поrлощевиеu:, во • расх-А'8ВВем. Рассеавие ос:ущес:твJ1J1-
етса wо,,есулвчи воздуха и азрою.uwи. По:пому 

(3.16) 

rде /J■ •ka, -- поаэатет. oarnt'IC!CU)rG поrпоJDl'!ввм; /Jp - раа2'маи� молекулаwа 
воэ,цуu. (ш yaзWJWIOQ. а 

L 
1.1, -raxoo рассев...,, ваэывае-rса рэnеевnсим)

■ ,. � paccelВII"' upoo.,,,....,. Jlll'IIIBW Jl. ■ /Jp 311811СП ОТ поа 8 JrO!Щc'iipRЦIIИ

�п. а J1a -от а:овцС1Пра111111 в размеров 'tlCТ8Q аэрозоJ1L ОчевмдtЮ, по 
gog,aТCJU, O(JW)'11"В81 /l llЗМe&aetea с аысотой. ,аuмп от атмосферных умоаd 
■ wec:ro110J10auu всrс:■,вас• tu111 об�.епа. Пonowy с:оотвошеае (3.15) Сiiр8мд•
JDl8o '18JP• д,u ae60JIЬIJID paccro•e-0 R, • вреде.пах а:оrорш с:ао1стаа атwосферы
..оаво cu1an. d113меввммw. Ивоr.аа СОО1Ш1шевио (3.13} • ашу oro удобсiu 
арр«'№DОТ • дд8 бо.ш.шо L, uода 3q,фe&nlldlill aouiaтea. омамови• ,.

1Я 
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Оптвчес111:ое пропус,:авие атм°'� 
феры разлвчво в ра3ЛВЧВЫХ спект 
ральных диапазонах. В 11:ороп:овол 
новой УФ-области ороnус1еааие orpa 
&Jt'teao поr лощением MOJICJ(YJiaМ"

, озона 03, рэлееасuм (моле111:уляр 
1 вым) рассемнвР.ы, для 1:отороrо 
1 

/Jp~(l/l)•. а таuсе рассеовем аэро-
1 ЭОJUIИИ в m.1левидкыми •астицами. 
1 На рис. 3.4 поп.за.в тяпвчиый спеnр 

1 1 t пропусuав.11 атмосферы_ СИJJЬ11ое no-
0 1...._...1.1.L.L...L.....-'--L--...._.....,_ _ __.___._ rлощевие вблизи д.'IИН вом 0,94; 1, 13; 
о,3 1 2 5 10 il, мкм 1,38; 1 ,90; 2, 7; 4,3 и 6,0 мкм обусnо11-

лево парами воды (Н10), уrлекисло-
Рис. 3.4. Спепр omsчec1:oro пропусп.- ro rаза (С03) и озо�а (03). Каждая из 
вия с.1оя атмосферы тотцввой. 1 .км иа полос поrлощешtя имеет с:10-жное 
уровне моря. Обозначены восемь строение и состоит из множества y з -
(1-VIII) атмосфериых охов пропусжавия пх ЛШIИЙ, олреде,,яемых сложным 

строеаием энерrетичес.:оrо cne.upa 
моде.1.ул в мвоrообразием переходов меж,цу их .1.о,1еба-rе;u,ио-вращательиыми 
состояви,rми (см. § 1.2). Меж,цу полосаыв пor.,owelDfя расnо�ожеНЬI области 
проэра.чиости, иазываемые r<атмосферными окнами», rде потери onpeдeJlJUOтcя 
лишь процеосамu рассеяния. Эти обп.асrа отмече.ны на рис. J.4. Очевидно, д,'IЯ 
передачи в3Jlучевп 11ере3 атмосферу с мгиима..1ьными потерями веобходьмо 
выбиратъ лазер, длина волиы 1'.Отороrо расположена s oкtte прозрачности. Обыч• 
в.о зто длuны вО,'IИ вблизи 0,7; 1,06; 1,6; 3,9 и 10 мкм. Лазеры, работающие в.а 
д:1ивах воЛR, совпадающих с об,,астью поr лощеиия опреде,1ен.ных модев:у л, моrут 
быть исполъзова11Ы для их .1.ола"ес1вениоrо .ковтро,'IJI в атмосфере. 

Вода довот.во ивrеасивао nоrлошает ИК-и)дученве, так что в спев:тре 
ont'lfчecкoro пропусw:аав.1 морс1:о.й BOJIЫ имеется одно дово,u.ио узкое OIOto 
прозра.чвосrи в сине-зелсвой об.ласtИ спепра от 0,46 до 0,56 мкм. Показате..'Iь 
ос;�аб,'lеви• р зависит от мкоrах фа11:торов и может юмекяться от ~0,01 до 
10 м- 1 в более. 

§ 3.3. ОТРАЖЕНИЕt ПРЕЛОМЛЕНИЕ И РЕФРАКЦИЯ СВЕТА

Процессы отражения и преломления (рефракции) света при 
прохождении ero через неодвородные среды и rраницы раздела 
лежат в основе пространственных преобразователей световоrо 
пучu, 

Напомним, что рефракцw�• света в широком смысле оз­
начает преломление световых волн. В узком смысле слова под 
рефракцией понимают исжривлевие луча в среде с непрерывно 
изме.няющимися харахтеристшсами. В той области частот, rде 
поrлощевием можно пренебречь, распространение света в среде . u поJШосrью определяется вещественнои частью комnлсксноrо по-
казателя преломления �. т. е. поmателем преломпенвq n, назы­
ваемым ивоrда индехсом peфpa1;1iиJJ. Если известен закон измене­
ния n в пространстве, тq в приближеиии rеомеrрнчесхой оп1в.ки 
траепория световоrо луча пеr.ко определяется с помощью 

• принципа Ферма(§ 1.1). Например, ФОJСУсирующее действие оп­
ТИ'lсскоi JIВИЗЫ освовавn ва преломлении световых лучей при 

•0r ат. nlrac:tio - прсшоыпеаве.
1S8 

• IJЮхождении rря.вшw раздела двух сред с развИЧВЬIЮI :шачеви­
lNt показателя преломления. Эту функцию могут осуществлять
1 уоомииавmиеся в§ 3.1 rрадиеотвые линзы. Создавая опреде-
1онный uрофипь nоnзателя преломлеНllя n(z, у, z), можно ло�са-
11113овать световой пучоJС или осуществить �спое-либо друrое его
аространствеиное преобразование. Искmочительво важное значе­
uе в оптоэлепроии�се и интегральной оптпе вrрают диэлеn­
рмчеспе волиоводы (световоды), rде пучо.к света распростравя­
rrс.1, испытывая мноrократное отражение и рефракцию.

Рассмотрим прохождение света через rраин•\У раздела .r:usyx
11споrлоща�оо\ИХ (диэлектрических) сред. Пусть эта rрани11а бу-
11.ет плоской (зеркальной). При падении на тu:ую I'раницу оло�­
IСОЙ монохроматической волны часть ее отразится, а часть пров­
дет в друrую среду. Амплитуды, фазы и направления распрост­
ранения отраженвой и преломленной {nрошед111ей) волн опреде­
JUJЮтся cor ласоваиием волновых полей в соответствии с rpaни'IJ­
IU,IМH условиями. Требование непрерывности фазы приводит
к равенству тавrенциальных (параллельных rрани1tе раздела) со­
ставляющих волновых векторов падающей (ивдеIСс 1), отражен­
ной (индекс R) и преломленной (индекс 2) воли:

(k 1)с 
= (kв)i 

= (k2)i 
= kc, 

ори этом lkl =ro/v=2n/l= 2nn/).0, rде }. - ДJIИВа волны света в ве­
ществе. В случае изотропных сред нормальные составляющие 
ддя отраженной и падающей волн равны по величине и проти­
воположны по направлению: (kR),.= -(k1),.. Это допускает луче­
вую трu:товку прохождения rраницы раздела двух изотропных 
сред в приближеЩIИ rеометрической оmики, ш показано на рис. 
3.5, а. При падении пучка света с интенсивностью /1 нз изотроп­
ао.й среды с показателем преломлеаия п1 на плоскую rрани11у 
раздела с изотропной однородной средой с показателем прелом­
пения п1 часть ero l1t отражается, а часть lт=12 проходит (прело­
ЫПJ1ется). При этом: 

1) уrол отражения 8R равен уrлу падения 81:

(3.17) 

2) частота элсrrромаrнитных 1:олебанвй не меняется и произ­
ведение nsin8 ()дивuово как для падающеrо (индекс 1), тu: и для 
преломлениоrо (инде1:е 2) лучей: 

п1 sin81 =n2sin82, 

т. е. выпОЛШ1етси зак.он nреломлеви,� Сне.лu (Свеплиуса) 

sin8Jsin81 = 11J111 =n1/n2 = n12 = 1/n21,
(3.18) 

rдCi 1112 и п21 есаь оtвосаnшьвыс показате.пи препошевв•; 
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· Рас:. 3.S.. Прохождение rра.иицы раздела двух а30-

тро11ВЬ1Х сред:
лева• 11:0JIOВJta - 113 Oll'l'ft'leatll Naree IIJIOПOil 8 0D ,и"сав

более п.,0111ую среду (n1 <n;z}; DpaaU - 113 ODТIJ'leCD бo­
JICC DJJотвой в qlПИ'!еаи м1111ее моmую среду (111 > 112) 

VЗ) падающий, отраженный и преломле11ный лучи лежат в од­
вон плоскости с нормалью к rранице раздела (для изотропных 
сред); 

4) интевсивносrь 1еак отраженноrо l1t, t"a.JC и nрошедшеrо lт

света зависит жак от ero поляризации, тах и от уrла падения 81•

Эти зависимости устанавливаются соотношенивми Френеля. 
· Напомним, что элеnромаrнитиое поле можно представить

линейной комбинацией двух типов воли, для которых: 1) вепор 
напряженности электрическоrо поля Е перпенди\Сул.ярев nлосJСо­
сти падения, т. е. лежит в плоскости rрани•\ы раздела; эта волна 
обозначается ТЕ и называется поперечной эле�стрической волной 
(или волной с перпсвдJ1хулярной поляриза1\ией) в 2) вепор 
напр.яжевности маrнитноrо поля Н перпендикулярен плос1ео­
ст� падения; �а волн� обозначается ТМ и называется поnереч­
н.ои маrвитвои воJП1ои (или волной с параллельной nоляриза­
wsей). 

Та.кос разделение удобно, ПОСIСОЛЬЕ}' дл,1 заданной симметрии 
задачи свсrема уравв�виЯ Махсвеппа (1.3) разделясrся ва две 
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кезависимые системы трех уравнении, .каждая из которых содер-
D1" для волны ТЕ - Е,,· Н" и Н:, а для волны ТМ - Н,,· Еж и Ei. 

Решения задачи о прохождении �лектромаrнитной волны че­
рез рассматриваемую rраниц,у раздела хорошо известны. Коэф­
фициенты отражения r и пропускания I (по амплитуде) зависят от
уrла падения 81 и поляризации и даются формулами Френеля: 
для волны ТЕ ·· 

(3.19) 

2n 1 oos01 lп = __ _;;_----'=---;
Л1 COSIJ1 +111COs81 

Д1]Я волны™ 

(3.20) 

2n1cos81

lтм= ---
1Z

;iCOS01 + 111 COS82 

Коэффициенты отражения по интенсивности получаются из 
(3.19), (3.20): 

(3.21) 

(3.22) 

При нормальном падении луча (01 =0) поНJJТuе плоскости паде­
ния теряет смысл и дm1 любой поляризации 

(3.23) 

Зависимости (3.19) - (3.22) для коэффи1жиеuтов отражения 
r и R 1Сак функции уrла падения приведены на рис. 3.5, б, в. Из 
анализа этих зависимостеи можно сделать следующие выводы. 

1. Для волны ТМ при в1 +B
1

=n/2 величина R1 =0. Угол

в.= в.= arctg(nz/111), (3.24) 

при котором хоэффицвевт отражеиия R1 равен вуmо, называется 
уzАОм Брюстера. 
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2. При отражевви от поверпости оптичеаси мевее плотиоi-1

среды (n2 < n1 , п11 < 1 - правu а:олоmса рис. 3.5) существус: 
предепьRЬJЙ уrол падевая Вс 

81 =8c:=arcsin.n21 =arcsinn,Jn1, (3.25, 

дm1 котороrо R= 1. Для уrлов падения 81 > 8,: при тобой .liоляри­
эацвв хоэффвцвеит отраивu по ви1еисиввости раве.в единв•tс. 
а коэффициент пропускания - вулю: элепромаrвитвая волна 
исm,пывает полиое отр&Dние от rравИЦЬ1 раздела. Поэтому 
Вс называете.я угАом поАНОго внутреннего отра:нсеНШ1.

3. Tu: как 81 в 82 веществевНьt и вещССТ8еШIЫ фувхцви (3.19).
(3.20), то, СJiедовательво, фаза .каждой компоненты отраженной 
и прошедшей волв либо равна фазе соответствующей .компоиеи • 
ты: падающей волвы, либо отличаетс.11 от нее на n (еспв r или 
t отрицательны). Tu: 1.u tтr. и lтм положительны при .любых 81 ,

то фаза проwедu•ей ВОJJВЫ всегда равиа фазе падающей. Фаза 
отрuсев.ной вопвы будет зависеть от отвоситеJU>вых значений 8 J 

и 01. Если n2>n1, то в
1 <д1 и из (3.19) получаем rтв<О, т. е. фазы 

отражевной и падающей воJIН для ТЕ•пол.яр�аци• от.лвчаютс.м 
друr от друrа ва n. Дл.я ТМ-волвы из (3.20) получаем, что фаза 
В3Ме11Итса в а  180° 

ДJJJl случая 81 +82 >п/2, Iorдa звамеватель 
в {3.20) станет отрицательным. Авалоrичное рассмотревве ветру­
дво провести дп. случаи n:,. <.n1, коrда втора.я среда omвttecu 
менее плотная, чем первая. 

Вериема теперь к эффепу полиоrо ввутревнеrо отражения. 
Более поJIНое рассмотрение воnроса о прохождении эпеа:тромаr ­
витной волны через rравицу раздела похазывает следующее_ 
Если луч падает ва поверхность раздела под уrлом, бот-nIИм 
1:ритв.с::схого угла полиоrо вву�авеrо отраzениs� 81 > 8с, то он 
отражается ве точно в месте падения, а провпает на некоторое 
рассто.явие во вторую среду с n2 <n1 и снова выходит, во на 
рассrоmии D вдоль поверхности раздела под углом, раввым углу 
отражеНИJ1, 1:u попэаво ва рис. 3.6, а. При этом амплитуда 

w прошедшеи волвы экспонеи•tвапьно затухает по мере удаления 
от rравнц:ы раздела с показателем зату�анвя 

а:=� Jsin:t.01 -(n2/n1).
l1 

(3.26) 

Спедовательво, при углах оадеяu, при которых sin81 >ni/n1,
пpomeдmu (преломлевиu) волва представтrет собой поверх• 
иосrкую волву, амплитуда хоторой эксповенциальво затухает по 
нормали х поверхности раздела. Расстомвие D на рис. 3.6 сваэаво 
с II соотвоwеви� 

D=O,S2 п2 2п/«. (3.27) 
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Рис_ 3_6, Про::��:ождевае световоrо луча при эффекте пoJIИoro ввут• 
реввеrо отраs-еияsr (а) и эпввалевтвое ему отраzеиве от метu­

пвчеаой повероосnr (6): 
1 - падающий 11)"1; 2 -uонрхьооrвu волва; J - отрu:еввнй 11)"1 

Из рис. 3.6, а видно, что при полном в�тем отраже�ии 
отраженная волна приобретает фазовый сдв11r е , завнсящии от 
yr�a падс11ия. Эта зависимость может быть получена из (3.26),
(3.27): [.J;..iOi-n�,] 

(3.28) Ф � 2arctg -'-- ---= .
cos81 

w 

Можно показать, что полное внутреннее отражение плоскои 
волны ва rраниr\е раздела двух диэлектрических ,сред со�ровож-. 
дается теми же эффектами, что в отражение от вдеальвои метал­
JIИЧеской плоскости, смещеввой на некоторое расстояние х0 от 
поверхносrи раздела рассматриваемых сред (рис. 3.6, б). Важно, 
по х0 зависит от уrла падения. Из рис. 3.6, б нетрудно найти:

D=2x0sin81• 
(3.29) 

Фазовый сдвиr Лq,1 связанuый с раэносrью хода 
�=AM+MB=2x0cos81 (рис. 3.6, б), равен 

Лq, =kn1 .S=2x0kn1 cos81 =2х0сх. 
К этому сдвигу необходимо добавить с�сачок фазы, равный п, 
хоторый появляется при отражении от металлической поверх­
ности. В результате получаем соотношение Л({J = 2txX

0 
+ п, хоторое 

полезно сра11нить с (3.28).

§ ЗА. ПЛАНАРНЫЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ВОЛНОВОД

(СВЕТОВОД) 
. 

V Эффеп полвоrо виутреввеrо отражения, рассмотревныи 
в предыдущем параrрафе, широжо используется для ваправлев­
вой передачи света по p83JJИIDloro рода диэАектрическим вот,ово­
дам, называемым также световодами. 
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Рис. 3.7. Распростравевие луча а IJ.IIOCl:Oи w�аиарвом ВОJIВоводе 

Рассмотрим распространение света по про�ейшему плана.r 
ному волноводу, предсrавляющемv собой оптически прозрачны;i 
диэлектрический слой толщиной d с показателем преломлени�1 
п1 = Jвi, расположенный между двумя диэлектрическими полу 
простравсrвами с показателями преломления n

z
=J;; так, что

п
2 <111• Распросrранение светового луча в таком волноводе схе 

матически показано на рис. 3.7. Световая волна испытывае1 
многократное полное .внутреннее отражение и расnространяеrсн 
по зиrзагообразному пути, поэтому ее иногда называют зигзаго -
образной волной. Для количественного описания электромагнит­
ной волны, распространяющейся в структуре типа изображенной 
ва рис. 3.7, необходимо решить уравнения Максвелла с соответ­
ствующими граничными условиями. Такая задача решаетси в ку­
рсах элепродинамики при рассмотрении распространения элект-­
ромагнитных волн СВЧ•диапазона в соответствующих волново­
дах. Результаты решения показывают следующее. 

Расоросrраняясь по оптическому волноводу и мвоrократно 
отражаясь от rраниц раздела, плоская волна накдадывается сама 
ва себя. Результирующая волна в воJШоводе nредсrавляет собой 
сумму полей первоначальной .и отраженных волн. Ее интеисив­
вость будет нарастать только в том случае, если основная и от­
раженная волны складываются в фазе. Эrо условие приводит 
1С резонансному эффекту. Он означает, что в оптических волново­
дах (как в в металличес1СИх СВЧ-волноводах) моrут распрост­
раwrrься лвu1ь волны, у которых распределение элсnромасвит­
воrо поля по сечению волновода имеет вполне определенную 
сrрупуру. Волна, распределение поля в которой удовлетворяет 
условию резонанса, называется волноводной модой. Каждой из 
разрешеаных для данного волновода мод в rеометрическом nри­
ближевии может быть сопоставлен определенный дисJСретвый 
уrол распросrравения и эффепи�вый показатель преломления 
"3Фt, опрсдел,пощиi схорость движения волноводной моды вдоль 

-оптич�ои оси. 
Поясиим сказанное с помощью рис. 3.8. Пусть в световоде 

под уrлом (р_  к ero оси распросrр�няется плоСJСая волва с век• 
тором распростравеввч (волиовым всхтором) k=k0n1, совоада• 
JОщим с ваправпеиием оnтИЧе<Жоrо луча. Коэффв1tиеит расnрост­
равеивs света вдоль оси z равеи 
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а вдоль оси х
(3.30) 

{3.31) 

Световая волна в волноводе испытывает мноrократиые от­
ражения. Собственная волноводная мода соответствует заМIСНу­
тому в сердцевине свету. Для нее коэффициент распространения 
определяется из условия формирования двух стоячих Wiоских 
волн erJt и е -:rx, а потому х принимает дискретные собственные 
значения. В силу (3.30), (3.31) .коэффициент распространения 
р в направлении z таюке может принимать только дискретные 
значения. Следовательно, углы q, и O=n/2-q, дискретны. Ситу• 
ация здесь аналогична той, которая рассматривалась в § 2.3 для 
плоского резонатора. Однако в нашем случае дополнительно 
надо учесть фазовый сдвиг (3.28), образующийся при полном 
внутреннем отражении. 

Найдем собственные значения угла q,. Для образования сто• 
ячей волны должны интерферировать между собой такие беrущие 

- � u волны, которые в точке с однои и тои же координатои х имеют 
одинаковые фазы. Это означает, что, когда волна дважды от­
разилась от rрани1t волновода и вернулась к тому же знач�нию х,
ее фаза должна измениться на величину, кратную 211:, т. е. 

2n[2dn
1
sinq,/J.o)-2Ф=2nm, (3.32) 

rде Ф определяется (3.28), m=O, 1, 2 .... и .l0 -
длина волны 

в ва.кууме. 
Разрешенные значения q, = q,,,. и их дискретность определяются 

через т, и из (3.32) имеем 
. (пт+Ф)4 

SIDq>,,.
=

2'1Ul1t
1

Сущесrвует максимальное значение m, 
nолноrо внутреннего отражения. 

)( 

�--
а 

kon, е iae.,,_ 
�" h0n, sintp 

о f3::: k0 n,cos q, 
e•i.eJt 

(3.33) 

вытекающее иэ условия 
Максимальный уrол 

)( х 

п 

-а
---1------....;;;=--��.::;... __ ----- __ .__. 

Рве. 3.8. Oбpaз"NID!e аопвоаодвю мод II пмварвом саеrоаоде 
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f/Je
=tr/2-fle, при котором происходит полное отражение, опредс 

Шle'l'CJI ИЗ (3.25) в рис. 3.8 :саж

fPc = arccosnzfn1 = ar<:sin.J<nf-ni)/n� == arcsin,Jiл. (3.34)

Параметр /J.. называете. удельной разницей пожазателей прелом­
лепя в определsета через показатели преломлено вопвовод.1 
в оболочеж 

д=(nf-11D/2n:�111 -n2/n1 • (3.35) 

Из (3.33), (3.34), (3.35) ваходвм 

(3.35а) 

7td 
� где V=-n1v2д. 

J<ахд�му зяачеввю m от m=O до m=m_ отвечает своя 
волноводвu мода, распросrраняющаяся в световоде с мини­
мальными потерямв. Ка-.цой моде соотвеrс1вует свое распреде­
ление поля. В качестве примера иа рис. 3.9 по1:азавы распределе­
ни.111 амплитуд поц дm1 трех волиоводвых мод с индексами m=O,
1, 2 и соответств _ __,,

ующве им rеометрвчесuе приближения. Эти
· волны моrут переносить зпепромаrиитную энергию по светово­

ду ва болыпче расстuаввя. Заме1вм, что часть поля (а следова­
тельво, часть полвой эиерl'IЩ) ведомой воnны просачивается за 
степи воJIВовода, т. е. перевосвтся вьпехающвмв волнами. Ско­
рость распрострав:еввJ1 волноводной моды вдоль оси z различна 
дл.а рю:вьп мод: 

, = с/п,. = с/п,,.. 
. ,  

о где эффективный показатель преломления 11эt=n111 длят •моды 
связав с ее постоsввой распростравеввя 

lti6 

. 

�:.-�к<</ <<f<<�«::-
.... ::::--._ / ,-� 

,, '� # �.,, ..... 

'77777»�7 / 
-- т =О .• 
--- m= ! 

-·- m-:z

z 

m=-0 

l 

m=2 

. hc. 3.9. BOJDIO.IOдJWf! VОДЫ lt ПJЮСZОМ OD'J1riecl:OМ ВОJIВОВОде: 
сnге•• -pu:apc,QCJX11111 w.-,AZOl'O ам.1 .au · мод т.;.0; 1 в 2;

ciieu -�IВОС �p5wa:� вsобреаенв� хода JIY'ICI 

/1111 п...= с/,=-= /J"с/ш. 
k 

(3.36) 

ПС)СТ(\ЯВВQ распростравениs /J,,. для моды, распростравunщейс• 
под уrлом q,,,. к оси волновода, ваходится из (3.30). Отметим, что 
дm1 upoDЛeВВJI волноводных свойств дла МОД с малыми q,,,. вво. 
rда достаточво очень веэначителъвых вэмевеивй поJСазателя D�

JIOМJJ�В:П (дn< 10-3). Это вэмеиевие ве обязательно доJасьn 
быть сnчкообра.":вым, ово может быть и ПJiаввым. 

§ 3.5. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА 8 АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ·

И ЭЛЕМЕНТЫ КРИСТАЛЛООПТИКИ 

Рассмотрим распростравеиие света в :к:ристаллах. Так Как 
период к:рвсталличес.кой решетки ( ~ O,S нм) во мпоrо раз мевьmе 
ДJП111Ь1 световой волны, то кристалл мо:кво рассматривать пх 
одиородную, Hfl авв�отропную среду. Сначала оrраничимс• рас•
смотреВ11ем той области частот, в которой отсутствует поrлоще. 
вне, т. е. крисrаJШ прозрачен и ведет себ• как диэлеrrрп. 

Уравнения Махсвелла и материальные уравнения в виде (1.4) 
бЬJЛИ "аписавw ранее для изотропной среды, где поцризаця11 
вещества ве зависела от направленп вектора эле1:трич�ого 
ПOJIJI Е и потому диэлепричеаую провнцаемосrь е = &0г, можно 
было с�ть скалярной величиной. Полярв: .. ациR хрисrа.,ша в по­
ле световой воJJВы в общем случае может зависеть от иаправле­
вв• вепора Е, а потому связь между вепором элепрвческой 
индукции D в вапр.utевиостью эле:ктрическоrо поля Е доJJЖва 
быть записана в виде, позволDОщем учесrь ани�отропию, а вмси• 
во соотвоmеввсм, в котором К.U(Дati: :компонента век.тора D сва­
зава ливейво с :компоиеитами Е: 

' 

(3.37) 
Dx= ВоВххЕх + ВоВ,.,Е, + BoBx,Er

D,=г0гх,Еж+г0в11Е,+г0г,:tЕz 
D, = BoBxrEx + Eos,iE, + ВоВ:,Еz

Девять величии Вli олDОтс.а постоявНЬIМВ среды (на самом
деле овв эаввсп от частотw и температуры) в состав.J1JПОТ тензор

диэАекmрической проницаемости. Вектор D равен провэведеввю 
этоrо тензора на вектор �- В авиэотропяов среде эти вепоры
ие1:оЛЛ11ВеарЯЬ1. 

Соотвошеввя (3.37) можно записать в более 1:омпапвой 
форме: 

иnи 
• 
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В последнем выражении ф запись в которой знак су 
исnользован

б
а ормальвая тензорuа"

• ммироваииц о ычно опус1:ают а ука.з • нием на суммирование по всем значениям · ел т • появление этого индекса в произведении. J 
у

жи
. дву

к
ратно,·

эие В �исталлоошиже доказываете.я, что из закона сохранен};),
чес�ой п ��ет симметричиосrь .компонент тензора диэлектрн 
люб 

р цаемосrи, т. е. tu=BJ;• Там же до1еазывается что ДJ1>1oro кристалла можцо найти три та:ких rлавньnс вап • 
. 
леии.11х, У и z, Д11Я .соторых справедливы соотношения 

рав 

Dж=t.otxE,;, D,=sot:1Ey; D:=to�:Ez. 
Дру

1;ми словами, выбором системы координат матрица t Aio.жет ьпь диагонализована и приведена к виду 
, 

f,.r о о

S,= 0 Sy 0 
. 0 0 Sz

• . (3.38) 

Система К_?ордииат, � в которой тензор диаrонализован вазы­=�:с�'::о:сс,:стем
Дл

ои координат, а её оси - главными диэлек-
ми. я крисrаллических тел главная система координат обычно совпадает с кристаллографической. Симмет­рия .кристаллов нахвады�ает некоторые ограничения на диаrо нальные компоненты в х, г

:, 
и l>z, которые называются главнымизначениями тензора е� В кубичесmх .крисrаллах в -е -означает, что в так.их кристаллах D-s еЕ r:·ne в .r- .,-

вz. Это 
своим O 

v 

- о , ,.. - скаляр и по
ам 

птическим сво.иствам они изотропны, т. е. эоивал�нтны
и 

орфному телу
.: 

В кристаллах с гексаговальво.й трш-ональнойтетраrональвои синrо.ни.ямв 8 - ... в 
' 

более низ ю си 
x-s,...-tz. кристаллах, имеюц�их

ани1отроп:.. 
мметрию, s"::l:в, ::l:гz . Их оптические свойства

V 

Соответствующие r лаввым знач.евиям тензора диэлепричес­кои проницаемости показатели преломления п = fi п = С в n -- r; 
1( V �х, '1 V Вуz�v l:z называются главными показателлми прелом.11ени11 (в JСрнсrаллооптш:е обычно рассматривают и сrаллы длЯ кото O � д электричес.1СИе 11:ри-, рых d= и в вещественна). . 

...
.. 

В общ�м случае плотиосrь элепрической энергии в элеrmо-,,_r11ИТJ1ои волне -•у 

P,r.==ED/2. (3.39) 

В rлаввой системе J(Оординат 

2 Ez 2 
Dz Dz Di 

Рв = вzг0 "+ r..,s0 Е, + г:го Е: =-!. +---Z. +-.!., 
•о•х 1о1:, •olz 

(3.40) 
•
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V откуда сnедует, что поверхность постояввои плотности энерrии 
р8 в пространстве Dx, D,, D: имеет форму эллипсоида. Дейст-
вительно, если обозначить вектор �-D через а, то уравнение 

· 
. 2,&to 

для поttерхвости постоянной плотности энерrии (3.40) можно 
переписать 

(3.41) 

Это есть уравнение ЭJJЛИПСоида с главными осями вдоль 
направлений х, у, z. Длины полуосей эллипсоида равны соответ­
ственно пж, п, и nz.·· Этот эллипсоид определяет поверхность 

· постоянной плотности эиерrии в называется эмипсоидом показа­
теля преломАения или оптической индикатрисой. Ero использова­
ние удобно при анализе оtrrическнх свойсrв анизотропны� l(ри-
сnшлов 

В изотропных средах фазовая скорость волны, определяемая 
. .  волновым вектором k, и rрупповая (лучевая) скорость, определя­
. емая вектором Пойвтинrа S, совпадают. В анизотропных кри­
. сталлах этого нет. Чтобы показать это, предположим, что в кри-
сталле распространяется плоская монохроматическая волна, xa-

iш(1-1t/cra) 
рахтеризуемая фазовым множителем е , rде n - единич-
ный вектор нормали к волновому фронту, или к плоскости 
постоянной фазы, а n - показатель преломления (он веществен, 
так как потери отсуrствуют). Волновой вектор этой волны 

шп 
. 

k=-· D, а её фазовая скорость 
с 

с V,.=-D.
п 

(3.42) 

Найдем для тuой волны вектор Пойнтинrа, характеризу­
ющий направление: распространения потока энергии. При этом 
учтем, что для плоской монохроматической волны дифферен­
цирование по времени д/дl сводится :к умножению на iш, а дейст­
вие оператора Л (дифференцирование по координатам) форма.ль- · 

· iwn 
но можно заме.вить веtсторным умножением на --n. Блаrодаря 

с 

этому уравнения Максвелла rоtН=дD/д/ и rotE= -дВ/дt можно 
преобразовать: · 

п 
. 

п 

D=--(ахН], Н=-(пхS]. 
с JJoC 

Эти уравнения поЕаэ.ывают, что веnор D перпендихулярен 
Н и оба вепора пер11ендиqлярвы а. Вместе с тем вектор Пой­
втивга S:;::[ЕхН] перпсвдиху.uярев вепорам Е и Н. Фазовая 
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скорость света"• ваправлеиа по k, а груnповu СJtорость v - по
S. Св83Ь мехду веmnввамв lvri,I и l'f'tl оnредеЛJ1ется уrлом 1 между
вепорами D и Е: 

lv
rp

l = lvФl/cosp. 
(3.43) 

В оптвчесu изотропных средах (например, в кубических кри­сталлах, для которых t�= в
.,

= в: = s) векторы D и Е холливеарн1,1и фазовая скорость совпадает с групповой, т. е. vФ=-vrp. В ан.и­зотропных средах в общем случае направление потока энергиивеколлинеарно направлению распространеви.я фазы, т. е. "•�".,.Этот случай поясняет рис. 3.10. 
Подчеркнем, что в анизотроnиых кристаллах понятие «пока­затель преломления)) не имеет тако.rо простого отношения-к за ­кону преломления, .кu в изотропных. средах. Расчеты, основан­

ные на решениях уравнений Максвелла, показывают. что в об­щем случае в анизотропной среде в одном и том же направлениимоrут распространяться две плоские электромагнитные волны,плоскости поляризации которых взаимно перпендикулярны. По­казатели преломления и скорости распространения этих волнразличны. Такое явление называется двулучепреломлением. Опре­делить два разрешенных направления поляризации и соответст­вующие им показатели преломления можно с помощью оптичес­жой инднкатрисы. Для этоrо через центр эллипсоида проводятплоскость, перпендикулярную направлению распространения.Лини.я пересечения этой плоскости с эллипсоидом образует эл­липс, две оси котороrо параллельны двум искомым направлени­ям поляризации, а длины полуосей равны показателям преломле­ния. Отметим, что под направлением распространения здесьподразумевается направление нормали, а не потока энергиик ВОJШовому фровту. В кристаллах кубической симметрии оп-

-

IJ 

тическая индикатриса представляет собой
сферу. Любое её сечение есть окружность,
поэтому оптические свойства таких кристал­
лов не зависят от направления, т. е . .являют­
ся оптически иэотроIШыми. В кристаллах.
с nx=n

y#-nz такое сечение (окружность) мо-
-; жет быrь проведено только одно. В кристал­

лах с nx#-n,�nz таких сечений может быть 
два. Направления, перпендиq-лярные этим 
сечеНRЯМ, называются оптическими осями 
кристалла (они совпадают с rлаввы:ми ди­
элепричеСIСИми осями), а сами кристал­
лы - соответствеяво одноосными и двуосны­
ми. Свет, распространяющийся вдоль опти­
ческой осв 1ер.нсталла, не испытывает двулу­
чеnрепом.певва. 

Рве. 3.10. Относ•тепь­
вu O))llell'r'aJIU IШ:J'O­

JIOII • вапраме111tе pac­
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UID01JIOШ!OM IJ)atraJUle 
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в одноосных кристаллах уравнение эллипсовда показателен 
преломления (3.41) упрощается: 

a�n�+a�fni+a:/n�= 1. (3.44) 
' 

Здесь оптическая ось направлена по z и совпадает с осью 
симметрии .кристалла. Величина n0 называется показателем пре­
Аомленшr для обыкновенного луча, а п0 - главным показателем
преломления для необыкновенного луча. При· nc<no кристалл 
называют оптически отрицательным, а при nc>no - оптически
положительным. 

б Рассмотрим прохождение света через границу раздела, о -
разованную анизотропной средой, анало.rичuо тому, ках это 
было сделано в § 3.3 дnя изотропных сред. Пусть одна из сред 
(среда nz на рис. 3.5), образующих граииrtу раздела, будет об­

ладать оптической анизотропией. Поскольку показатель прелом­
ления анизотропной среды зависит от направле�ия электричес­
кого поля световой волны, т. е. от направления ее распростране­
ния 8 поляризации, то простые закономерности, рассмотренные 
�ьппе для границы раздела изотропных сред, полностью не вьшол­
ияются. В частности. при вхождении в анизотропную среду под 
произвольным углом световой луч будет раздваиваться на две
компоненты соответствующие различным поляризациям, т. е. 
будет набл�даться двойное лучепреломление. Это раздвоение
будет наблюдаться даже при нормальном падении луча на rра-
ни•tУ раздела. 

Для определенности рассмотрим прохождение волны через 
плоскопараллельную пластину одноосного христалла, находящу­
юся на воздухе (n

1 
� 1) при нормальном падении пуч.ка света на ее 

переднюю rранъ. Оптическая ось кристалла составляет уrол 
q, с плоскостью раздела, ках показано на рис. 3.11. Как указыва­
лось выrце, в анизотропной среде в произвольном направлении 
распространяются две ливейно полярнзовавиые волны. Это оз-

П1!p_ei1tll!I 
lPOHb 
нpuCl'f'l(J//Лll 

Оптичесная 
Z (}Ct, 

нристолло 

JaiJн1111 
tрань 

нриt:толпа 

нео6ы11но6енный 

Л!/'f 

Рис. 3.11. ДJЮйвое JIY'leпp"JIOММВRe в одв� 
80"8 красruле 
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начает, что имеется две поверхвости волновых векторов. В одно 
освом IСJ)и�алле одна из этих поверхвосrей - сфера, н соответ 
ствующая еи волна имеет сфер.нчес.кий фронт. Это обыкновеннан 
волна, и для нее .кристалл является .как бы изотропной средой. 
Необьпсновеивая волна в одноосном кристалле имеет поверх­
ность волновых векторов в виде ЭJШипсоида. Показатель прелоt.1 • 
ления для этой ВОЩIЫ зависит от направления её расnрос-rране-­
ни.я. Поэтому даже при перпендикулярном падении на границу 
раздела необыкновенная волна будет отклоняться, ках показано 
на рис. 3.11: оптический путь ОБ, равный произведению rеомет­
ри'l�коrо пути на показатель преломления, для необыкновенноi1 
волны короче, чем оптичеасий путь ОА, и тем самым выполняет­
е.я принцип Ферма. Для нахождения направления распростране­
ния. необыкновенного луча поступаем следующим образом. Зная 
направление волнового вектора k падающей волны, находим п,

проводя из центра О прямую до пересечения с поверхвосrъю 
показателей преломления (см. рис. 3.11). В точке пересечения 
падающеrо 3/Ча с поверх.ностъю пс во�анавливаем перпендику­
ляр, которыи указывает направление луча s •. Для обы.кновенной 
волны векторы ko и S0 параллельны друг друrу. Для· необык­
новенной волны веасторы k. и S0 образуют угол jl, который 
называется уrлом двойного лучепреломления. 
• В результате при прохождении границы раздела в одноосном 

кристалле падающий луч раздваивается, ках по.казано на рис. 
3.11. Первый луч (обыкновенный) ведет себя аналогично nрелом­
леивым .волнам в изотропной среде. Второй луч (необьпсновен­
ный) аномален. В общем случае он лежит не в плоскости падения. 

Явление двойного лучепреломления широко используется для 
получения и анализа поляризованного света, для управления 
поляризационными характеристшс:ами лазерного излучения 
(§ 3.6), а также для выполнения условий фазового синхронизма
в приборах нелинейной оптиm (гл. 5).

§ 3.6. ПРЕ06РА30ВАНИЕ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ

Можно выделить следующие преобразования лазерного иэлу� 
чевия: а) пространственное; б) амплитудное; в) поляризационное· 
r) фазовое; д) частотное и е) временвое. Часто все эти преоб�
раэо11авия охаэываются взаимосвязанными, но иноrда их можно
осуществить по отдельвости. Рассмотрим жаждое из них.

ПросrраиСТ8енное преобразо.аанве. Это преобразование, свя­
заввое с изменением nростравствеввоrо распределения оптвчес-
1еоrо излучения. Оно осущссrвл.яется в процессе распростравевия 
лаэервоrо .оучха JDJбo в свободном пространстве, JIВбо через 
соотвеttrвующую оп1и1саую систему. Зuовы, по которым про­
всходат nреобраэо.ваввс rауссова пуuа, были рассмотрены вами 
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§ 3 1 в хачестве иллюстрации применения получеввых там8 • • 

случаю фохуси-результатов обратимся к важному для праrrиIСИ 
роваинJ1 лазерноrо излучения на большом расстоянии от вшод­
ноrо зерхала резонатора, т. е. на большом удалении от перетяж-
0 каустики всходноrо гауссова пучка при z>>L/2 (см. рис. 3.1) 
wш L1 >> ,с ,i1 (см. рис. 3.2, б). Пусть фокусировка осуществляется 

А 
· .короткофокусной линзой с фокусным рассто.янием [<< Li, но f> fo
· (см. рис. 3.3, в). Считаем, что диаметр линзы D существенно

превыrпает размеры освещенной области r1 
и r

2 
из (З.7а). При

этих условиях из (3.7а) получаем уменьшение радиуса пятна
в месте перетяжки

(3.45) 

· а из (3.86)
(3.46) 

Это означает, что при большом удалении от_перетяжки каустики 
тонкая положительная линза с f<<L1 

.концентрирует излучение 
гауссова пучка в своей фокальной области, увеличивая его интен­
сивность в (L

1
/Л2 раз. 

Полученный результат не являете.я неожиданны�, поскольку 
при больших z фокусируемая волна близ.ка к плоскои и, следова.: . . тельно, 011а фокусируется в точке, по определению называемои 
точкой фокуса. 

ф Из (3 45) формально следует, что при L1 - оо в о кусе линзы 
получаdся пятно бесконечно малого радиуса '02· Однако та;а:экстраполяция недопустима по ,цвум причинам. Во-первых, Р 
z=L.-oo из (3.7а) следует, что диаметр освещенного пятна._:�линзе становится бесконечно большим (r 1 -оо ), что противоре 
исходному предположению о -rом, что линза не диафраrмирует 
пучок т е не нарушает гауссово распределение. Во-вторых, 
мини��н�й размер пятна ,02, в который можно сфокусировать 
оптическое излучение, оrравичен дифракционными явлениями. 
Действительно, уrол дифракционной расходимости rауссова пуч­
ка (2.87) ве может существенно превьu11ать стерадиан, от.куда 
имеем для идеального когерентного rауссова пучка 

r02�J./x. 

Посхолысу размер пятва ва линзе r1 =J.L1/(nro1), то очевмно, 
чrо формулы (3.45)i (3.46) справ� при условии 

f>r •• 

в совоl()'ПВОСТВ с усповием/<<L1 это означает. что вавлучшu 
прострав�вва• -концентрация энергии основной ТЕМ0

о-моды 
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лазер�ого �чения возможна при фохусировании излучени�1 
тонхои линэои, расположенной на большом расстоянии от в.ь1 
ходаоrо зерхала лазера. При этом фохусвое расстояние линз1.1 
до.пжао быть меньше этого расстояния, но больше размера пятн;1 
на линзе, т. е. 

L1>f>r2. 
Нетрудно убедиться, что эти условия легко выполнимы. Соо_!Ноmевие (3. 7а) дает возможность определить размер фо­к:альиои области в продольном направлении (вдоль оси распрост­ранения z), rде ваиболее сильно сконцентрирована энергия излу­чения. Определяя этот размер как расстояние, где плотностьэнергии изл>'!ения уме.ньшаеrся в два раза относительно точкимаксимальнои .концентрации z=f, имеем из (3.7а):

Лz=2nrYJ.. {3.47) 
При фокусировке ИЗЛ}"!еиия с ). = 1 мкм в пятнорадиусом~ 10 мкм пло:,ность поток� энергии почти постояннав почти цилиндрическои облает.и длиной 1200 мкм. При этомв фокусе волновой фронт является плоским. Аналогичным образом возможно рассмотреть и другие про­странственные nреобразовани.я гауссова пучка. I-Iапример, мож110провести е�о расширение с помощью процедуры, обратной рас­смотренвои вьш1�. Такое расширение бывает необходимо дляуменьшения диаграммы направленности пучка. Отметим, чтопри иэмен�нии диаметра пучка в месте перетяжки с помощьюоптическои сисrемы происходит изменение как ero интенсивно­�, так и его расходимости. При этом яркость остается веиэмен­вои (если пренебречь потерями в оптической системе). В с.в.язис ЭJИМ уместно вапомнить оптическую теорему, соrласно кото­рои .ярк�ь изображеви.я, сформированного любой оптическойсистемои, не может быть �ыхце .яркости исходно.го источника приусловии, что и исrоЧН11к и изображение находятся в среде с одними тем же показателем преломления. 

Одним из важных в практическом отношении видов простран­СТl!_енвоrо преобразоАания лазерного пучка наряду с фокусиров­хои является изменение его направления распространени.я. Ономожет осуществляться uac с помощью обычных оптических эле­ментов �а зеркал, призм, оптичесIСИХ клиньев, yroJ]l(oвыx от­ражателеи и т. д., тu и с помощью специальных устройств ваэываемых дефлекторами и предназваче.1:1нщ для быстрого уг�ловоrо перемещения .луча аналогично тому, �сак это осуществля­
стс.11 в элеrrровво-лучевой телевизионвой трубке. Эти устройствабудут рассмотревы в rл. 10. 

Амiшlll)'двое преобра3ова1111r. Можно выделить два .вида амn­
JIВ"" .... •1д&ого nреобраэоRЗвн11 светового пуч:ха: а) амплвтудиую мо-
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J,пяцию, т. е. изменение по заданt1ому захоиу амплитуды (ивтеи-
111вности} пуuа во времени и в пространстве и б) усиление, т. е. 
рсличевие его интенсивности. Первый вид преобразования. осу•
аш,ствляется с помощью оптичесJСИХ модуляторов и рассматрива­
l'l'СЯ в rл. 10. Второй вид амплитудноrо преобр�ования осущест•
аnяется при пропускании пучка через лазервыи усилитель или
мепочку усилителей. . • 

Рассмотрим, до какоrо значения может быть увеличена амn-
1111туда лазериоrо излучения. �ри малых интенсивностях лазер•
IIЫЙ усиJIИТель обладает линеииыми характеристи.:ами, тu что
автенсивность выходного сиrнала пропорциональна интенсивно­
сти на входе (2.57). При больших интенсивностях на процессы
1МПJ111Тудного преобразования, как указывалось в § 2.4, сущест-
1евиое влияние начинают оказывать эффехты васы�п.еuия, так что
ари J>> Is предельная интенсивность, до которои может быть
усилен лазерный пучок, определяется соотношением (2.60). Одна­
�о довольно часто в усилителях, обладающих малыми нерезо•
наисиыми потерями fJ, теоретический предел (2.60) реализовать
невозможно, поскольку максимальное значение световоrо поток!
оrраничивается друrими явлениями, в частности - лучевои
(оптической) стойкостью активного элемента. Для твердотель­
ных лазеров иа диэлектриках :па величина будет приведена
в§ 8.3. 

Отметим, что ненасыщенный коэффициент усиления усили•
те.ля, определяемый при fJ � а. через (2.57) как 

Jl ( о {) (3.48) 
K=l.w .х=ехр «;, , 

нельзя делать слиwком большим. Иначе моrут возникнуть
два нежелательных эффехта: паразитные осцилл.яции и усилен•
вое спонтанное излучение. в практичесrи реализуемых случа�
при оптимальном выборе/ величина (ao/)mu достигает значении
3 ... 5. w 

Попвризациов1П,1е преобразования. Если лазериыи пучох и�
поляризовав, то вЫделить из него сосrавляющую с заданнои
поляризацией возможно с помощью поляризатора. Поляризато­
ром называют оптическое устройство, хоторое nреобр�ует про•

ходящий через иесо естественныi свет в поляризо�анныи. В зави­
симости от типа создаваемой поляризации поляризатор называ­
ют линейным, циркулярным WIH эплиптичесuм. Обычно приме•
няют линейные поляризаторы. 

Действие поляризатора состоит в том, что он, разделяя перво­
вачальиый пучок на две ортоrенальвые по поляризации ком­
поненты, пропуасает одиу из них и поrлощает или отклоняет

другую. Для этой цели моrут быть использованы оnтвческие 
олевия: дихроизм, двойное лучепреломление, отражевие в рассе•
мине. В видимом и ближнем ИК-диапаэовах часто примев11JОТ
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Рис. 3.12. Поляризаторы: 
а) 111Ieиt1'!ВNO ПОJЩЮвд; 6) првэма На1:о;u1 

днхроичные поляризаторы в виде поляроидных Wiенок, называ• 
емых просто поляроидами (рис. 3.12, а). Их действие основано на 
различии в показателях поrлощения для света, поляризованного 
в различных направлениях. Таким свойством, известным под 
названием дихроизм, обладают .некоторые анизотропные кри­
сталлы, а также WICНICИ органических полимеров с молекулами 
в виде длинных цепочек, почти полностью выстроившихся парал­
лельно друг друrу в результате растяжения или какой-либо дру­
гой обработки. В качестве такого полимера применяют, напри­
мер, синтетический поливиниловый спирт, содержа п1иц йод. По­
ляризуюIUИми центрами .являются йодвиниловые комплексы, 
ориентированные в пленке путем её вытягивания. Существуют 
и другие типы поляроидов, работающих в различных спектраль­
ных диапазонах от 0,4 до 2 мкм и более. Хороший поляроид 
пропускаеr около 80% света, поляризованного в рабочем направ­
лении, и менее 1 % света в nервендикулярном направлении. Спек­
тральный диапазон работы пол.яроида оrраничен областью, rде 
дихроизм используемоrо материала максимален. 

Действие призменных поляризаторов основано на использо­
вании двулучепреломления в оптически прозрачных анизотроп­
ны� криста;шах. Различие в показателях преломления обьпсно­
ве.нного и .нообшнnвенноrо лучей (см.§ 3.5) в таких материалах 
позволяет при соблюдении ве.1еоторых условий полностью раз­
делить их. Типичный двуnреломляющий поляризатор состоит из 
двух склеевньrх вместе призм из исландского шпата. Комбинация 
призм подбирается таким образом, чтобы nдин из лучей (напри­
мер, обыкновеввый) испытал полное внутреннее отражение на 
границе раздела, а второй (например, нообыкновеннl:.IЙ) оказался 
пропущенным, ш это показано на рис. 3.12, б. Такое устройство 
называют призмой НикоJIХ или просто николем•. 

Наилучшим образом поляризующие устройства работают 
в параллельном световом пучке. В сход.ищемся или расходяоtем­
ся nytUCe степень поляри�ации уменьшается. Рабочую апертуру

•по 1D1а1В Увпъва. Нв1:ол.1, 1:ОТорый в 1828 r. разрезал крвСТUJJ 1Ю1W1Дс-

1tсжР шпа,а (ас. рве. 3.12, 6). с:uаш обе ero 'lf8CJ'Jf uаадсжич бат.заwом • с:о:sда 11 
высокоuчес:1 �в:вмi ПОJЦJ)83атор. 
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поляризатора определяют как максимально допrстимыи угол 
раствора светового конуса, при котором выходящии из поляриза­
тора свет остается линейно пол.ярнзованнЬIМ. Для призмы Нико­
ля этот угол составляет около 24°. Луч, падающий вне этого
конуса, т. е. под углом более 12D к оси призмы WНиколя, не будет
испытывать полное отражение на границе с.кленки. 

Кроме призмы Николя существует целый ряд других поляри­
заторов, принцип действия которых основав на использовании
двойиоrо лучепреломления в кристаллах, например, призмы Гла­
ва - Томпсона, призмы Фуко и т. n. Все они работают, как
правWIО, в видимом и ближнем ИК-диапазонах, чтоwограиичено
прозрачностью используемых кристаллов. В средиеи и далекои
ИК-областях спектра используют отражательные поляризаторы.
Их принцип действия основан на различии в коэффициентах
отражения для лучей, поляризованных в плос.кости падения и пер­
nенаихулярно этой Wiоскости. Наиболее сильно это различие
наблюдается при уrле падения, равном углу Брюстера [см.
рис. 3.5, соотношения Френеля (3.19), (3.20), (З.24)]. Пропуская
сеет через стопу пластин, расположенных под уrлом Бр!_ОС'fера
к падающему лучу, на выходе получим полярнзованныи · свет,
вектор Е которого параллелен плоскости падения. 

Степенью поляризации излучения называют величину 

V=l,J(Id+lь), (3.49) 
. 

w 

rде J - интенсивность полностью поляризованиои компоненты,
а /6 � интенсивность неполяризованной компонент�, не име­
ющей постоянного соотношения фаз с компонеитои /4. Ком·
nонента Jd может быть линейно, циркулярно или эллиптически
поляризована. 

Надо сказать, что излучение, rеверируемое большинсrвом
лазеров (но не отраженное или рассеянное различными пред­
метами), .является линейно поляризованным. Причины тоrо об­
суждались в § 2.6. Поэтому рассмотренные J1ьn11e поляри.'1а1tион­
ные устройства в большинстве случаев используются как ана !IИ-

заторы и фильтры. · . 
Если мы имеем ка.кую-либо одну форму поляриза� (напри­

мер лиие.й.но поляризованный свеr), то ее с высокои эффек-rив­
н�ью можно преобразовать в любую другую форму (напри­
мер в циркулярно поляризованный свет). Это достигается с по­
мо�ю тu называемых фазовых или воJIНовых пластинок. · 

Фазовая. или волновая, пластинка .является оптичесuм эле­
ментом, хоторый, не меняя интенсивности и степени поляризаци1t 
монохроматического nоляризованвоrо пучu. света, расщепляет
его на комповевты, сдвигает фазу одной из вих отвоситепьво
другой в эатем вновь соединяет эти 1:омповевты в едии'_:'Й uучок.
Фазовый сдвиг одиой комооиевты отвоситеJDdlо друrои обозва-
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чают через �- Наиболее распространены линейные фазовые nла.стнНIСн со сдвигом фаз 90 и 180°. Ови называются соответствею1t,четвертьвоJIНояыми и полувоJШовыми пластинками, посколысуразность хода д между соответствующими волновыми фронтам11двух компонент составляет J./4 и л/2. Естественно, что речь нде1 об относительном. а ве абсолютном изменении фазы. Абсолют­ное изменение фазы, в.ыз.вэнное введением пластинки внутр�,светового пучка, обычво в сотни раз преяьuпает относительный
СДВИГ фаз 6. 

На практике чаще всего используют двуnреломляющие илиотражательные фазовые пластинки. К первым относятся пла­стинки из кристаллического .кварца или исландского шпата, вы­резанные параллельно опrичес.кой оси, а также пласти.и.ки слюды,пленки- ориентирояанного целлофана или поливинилового спир­та, стеклянные пластинки с остаточным натяжением и т. п. Длясозданич сдвига по фазе может быть использован эффект Фара­де.я (см. гл. 10). При работе в микроволновом радиодиапазонев качестве фазовых пластинок используются решетки из метал-
-m1чес.ких проволок, стержнеи WIИ пластин. Состояние поляризации прошедшего через фазовую пластин-. ку света зависит как от разности хода (т. е. величины фазовогосдвига д), так и от углов между плоскостью поляризации светаи главными направлениями в пластинке. В качестве примераукажем, по если линейно поляризованный свет падает на чет­вертъвоJIНовую пластинку, то в общем случае выходяп�ий светбудет эллиптичесIСИ поляризован. Если плоскость поляризациипадающего луча делит пополам угол между главными напра­влениям.и (см. § 3.5), то свет, nрошедошй через четвертьволновуюпластин.ку, будет поляризовав по кругу, т. е. циркулярно по­rоrризован. Таким образом, фазовая пластинка в четверть волныпри вьmолнении определенных ориентационных соотношенийпреобразует ,;Шнейно поляризованный свет в циркулярно по­ляризоваввчи. 

Фазовое прео6разо1tавк"'. Этот вид преобразования имеетсмысл выполнять для лазерного излучения, обладающего высо­кой степенью когерентности. Он может осуществляться или .какфазовая задерЖJСа (фазов� сдвиг), или как фазовая модуля11Ия.Задержка по фазе возникает, если изменяется оптичесхая длинапути света. Поэтому для реализа•tнн фазовой задержки достаточ­но ввести в световой пучок соответствующий оптический эле­мевт, вапримср плоскопараллельную пластиНJСу. То.mцина пла•СТВИJСИ и её похазатель преломления на заданной ДJJИНе воJIВыбудут определять фазовую задержку.
Для реацвзации фазовой модуляции необходимо управлятьпоказателем преломлевв11 впв rеометричес1СИМИ размерами ЭJJе­мсвта, осуществтuощего· фазовую задержку. Это может бытьдосrвгяуто nyreи использf\вавия рассмотренных в§ 10.1 р8311ИЧ-178 

1:1ого рода электрооптических, маrнитооптичесIСИх и акустооп­
тических эффектов в твердых телах. 

Час:тотное преобра:�оваиис. О.но осуществляет изменение ча­
стоты (длины волны)·лазерноrо излучения. Можно выделить два 
вида тахих преобразований. В первом случае коrерентное лазер• 
вое излучение одной частоУЫ преобразуется в когерентное излу­
ченве другой частоты. Это основной вид частотных �азерных 
преобразований. Он основав на использовании нелинеиных оп­
тических явлений, рассмо-rренных в гл. 5. Здесь может быть 
осуществлено как дискретное преобразование частоты, основан­
ное на генерации гармоник (§ S.2) и использовании выву�енного 
комбинационного .рассеяния, так и ее плавная перестрои.ка в п�­
раметрических генераторах света (§ S.3). Отметим, что КПД 
тахих преобразований может быть достаточно высок, НР l\."'Я их 
реализа•�ии, как правило, требуется лазерное излучение до:ьо ... 11,но 
большой интенсивности. Эти преобразования обладают исклю­
чительно малой инерционносrью. 

Второй вид частотных преобразований основан на исполь­
зовании явлений люминесценции неорrанических и органических 
веществ, в том числе обычной люминесценции под воздействием 
внеnшеrо возбуждающего излучения, эффектов гаше11ия и стиму• 
л,щии видимой люминесценции инфракрасным .излучением, раз­
личного рода каскадных и мноrоступенчатых процессов и т. п. 
Для этого вида преобразований коrерентность преобразуемого
излучения не играет никакой роли. Как правило, такие преоб­
разования используются для визуализации инфракрасноrо или 
ультрафиолетовоrо излучения. Их инерционность обычно ве.!ика.
Примером преобразования инфракрасного излучения в видимое 
может служить рассмотренный в §  9.1 арсеннд-rаллиевый свето­
диод с nреоб.разователем (см. рис. 9.5).

В�еиное преобраэование. Это преобразоRание изменяет вре·
менньiе хараперисти.ки лазерного пучка, как правило, длитель• 
вость и форму выходного лазерного импульса. Оно осуществля­
ется с помощью нелинейных оптических элементов. Например, 
пропуская световой импульс через оптический затвор, пропускам

вие которого нелинейно зависит от иитевсивиости света, полу­
чим изменение формы этого импульса. В качестве такого .нeJIH_:
вейиоrо элемента может быть использован, например, nассивиыи 
фототроnиый затвор. . 

Временное преобразование лазериоrо имдульса можно осуще­
ствлять теми же методами, которые применяются для амш1итуд­
ной модутщии. 



ГЛАВА 4 

ОЛТИ'IЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ RВЛЕНИR 

В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

Оптические .11ВJ1евu в по.пупровnдниках COCТUJnlют ту ос­

нову, ва которой базируСТСJ1 работа как отде.пьвых элемеuтов, 
тu: в цСJIЫХ on1"03Jleiтpoввwx в ив1�;гральво-оптвческп скстем. 
В васrощеl rпаве рассматриваются процессы взаимодействия

оыич�оrо ВЭJl)'ЧCВII.II с одвороД11Ь1МИ полупроводввками в воз­
виuющве ВСJiедствве этоrо развообразвые оптвчесхие DJJеввя, 
которые вспольэуютсJ1 илв моrут быть использованы в приборах 
оп1u'fс:асой злежтровв1:11. Опти'lесх:не и фотозnепрвчеспе яв­
леввя, во�ввса�ощве в и�дворо,цвых структурах типа р-n-пе­
реходов в квавтово-размервых споев, будут рассмотрены в rл. 
9, 10 в 11. 

§ 4.1. 3HEPrE I ИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ
В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КРИСТАМАХ

Процессы поrлощевиа в испусtrаии11 света в полупроводвн�сахJJ'f"leпlr"8т в основе действо большввства приборов попупровод­ввковой ощоэлепровиu. Как и в атомах и молекулах, этипроцессы обусnовпевы квантовыми переходами меzду разреmен­llЫМИ зnе1:тро11ВЬ1мв COCТ0DвDf11. Но в отлвчие от иэолирован­ньп
.f!IМ'

атомов в молекул собствсввые эиерrетачесхие состо.1В.ивэлепрова в крвсталле ие првввзавы к 11:uому-то ков1:рс1вомуузлу (ве лоDJП1зовавы), а определены по кристаллу в целом.Насто,пцаа хвв•• рассчв,-аиа ва втателей знакомых с фвзпоiiпо.пупроводвпnв, в потому в· этом параrрафе мы пвmь напом­
ним освоввые особеииоств собственв:ьц в примссвых сосrомвнйв попупроводевквх_ 

Оаределевве эиeprerв'lcCJ:oro спепра .rсрИСТ8ЛJiа ш миоrо­J1Дериоl в мвоrоЭJiепроввой системы исхода лв1о�. из «первых�•в•св:аов» вс представ.паста реальвwм, тu: 01: :3адача иалю­urспьво CJJoaвa. Поэтому прибегают к различным упрощевваи.Подавлающсе боm.mввуJВо задач фвзип твердоrо тела решают180 

с испОJJЬэо�-аввем адиабатвческоrо и одвоэлехтроввоrо nрибли­
DРЙ, сущность которых авало1·ич.иа адвд.батическому в одво­
мепроввому прибJJижепиям ДJIJJ мвоrоэлектроаВЮf. атомов (см. 
f 1.2). 

Осиоввые особенности эвергетичесжоrо спепра вдеальвоrо 
кристалла обусловлены трансАJ1ционной симметрией кристаJШи­
, 'ICCl:oй решето. Элепров движется в поле Ji'(r), обладающем 
аростравствеввой перводиlJВ()СТЬЮ решетки: 

Ji'(r + R)= Ji'(r), (4.1) 

rде вепор R опредеJIЯется через базисные вехторы ••• a:z и аэ, 
1оторые · образуют элемевтарвую •чейку кристалла: 

' 

' 

R=n1a1 +n2a2+n3a3 (4.2) 

(n1 , 112 и п3 -,mобые целые числа). · В отnв'IИе от атомов и моле1:ул потенциал (4.1) не обладает ни 
сферичесхой ви ахсиальвой СИМkетрией. Поэтому пантовые 
'Dlcлa п, 1, т,: L, S, J в т. д. в крисrалле теряют физический смысл. 
В то же время условие (4.1) позволяет по-новому провести J:ЛаС-

свфвацвю эверrетичес�сих состояний в кристаллах. 
Из травстщиониой симметрии потенциала Ji'(r) вытекает важ­

веlmее свойство волновой фуmсцви, описывающей движевве 
элепроиов в кристалле. Это свойство определяется теоремой
БАОха, которu: гласит: собственные состояния 'Р одвоэлектров­
вого rамвльтониава с потенциалом (4.1) моrут б�� выбрав1: . в виде произведеаия экспов�вцвальвой функции е (плосжои · 
волны) ва фупцию, периодическую с периодом pemeтm: 

rдс 

'JJ Jtk(r)= e
lkr

U,,k(r), (4.3) 

Это означает что волновu: фу111ЩИЯ элеюрова, дви::кущеrос.11 
в периодичес.ко.r:� поле, представляет собой модулироваввую 
DJIOCJCyю волну и состояние элеlСТJ)Ова определено по всему хри­
СТ&JШу. Фу:вхции вида (4.3) называют бАоховскими функциями,
а описываемые ими электроны - блохоВСJСимв элепронамв. Ве­
.кrор k в (4.3) называется воАНОвым вектором. Ои опрсдслиет 
СОСТО11ВИf! системы и, следовательно, является хвавтовым числом 
до рассматриваемой задачи. 

Пр• образомвив IIJ)IICI'8JIJla вэ N атоwо• uжnwй В3 атомарвwх уровней
3Верr& будет pacutenurьCA в см:ешатw:• ВСJiедсrвие эффепа Штара., по прв.е­
� 11: обраювuапо соо�твующах IIOJJOC 1l1llf зов за:р�-. Число вeэa•IICIDllilX
311а11еай -аоmю1осо 11епора t в пределах одной зовы. равно ucny :mewarnpвwx 
nca: 8 объем.с 1q111craJ111a. Расст"ааае .,� � сос101в■Р8 Лt •21t/N11 мало
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(с1рем11ю• х в:yJDO при N-+«J), а .цJW крвсrаллов обы•вых размеров иожио 
с-uпать, по аолвовоli веnор ux uаатовое число В3меuетс.11 uаэивеnрерывво
Эrому иэмеаенвю соотъеюrвует uаэавеирерЫ111вый с:пецр состояввй эле�прои;t
11' ПQОЙ 83 ЗОВ..

При -'№ДЭIIRl)W: uавтовом •исле k одвоэлежтроввое уравнение Шредавrер., 
ИNеет ве одно, а беа.оиеuое семейсnо рещевий с собсrвеsвымя дв�ретаыми 
зва11еяа.вw11, которые иоzво uассифицвровать с помощью второrо Dавтовоrо
'П1СJ1а п, првС)'ТС!Jlующеrо а авдеD:аХ волновых фувкащй (4.3). Это ьавтовос 
'IВСл о не имеет rп:убохоrо фвзnесzоrо смысла и по сущесrву означает номер 
эов.w п. 

Иэ теоречw Блоха (4.3) ввдао, что сосrо11ви11, описЬ1Ваемые волвовыми 
веnорамв k в k', ОТJD111аЮщимвс.11 .цруr от .цруrа ва вектор обратной решето q:

.k'-.t+q, 
�олвосrью эuввалевnu.,. Дейс:твительво, дц JJIOбoro веа:тора обратной реwет.kи
1qR 

е • 1, полому, если соотношение (4.3) сnравемево дц k', то оао должно быт1. 
СDра8еДЛИВЫЫ тахае для k. При эадавиом п собственные звачеви.11 энерrии 
.:шепрова �lc в ero ообсnеsвые воJ1Иовые ФУ.IШUПI lf',.k(r) npeдcraвJIJOOт собой 
пер11одичес1:ие фуц11&в k в простравст.ве обратной реwет1и: 

Ч' "·• +, (r) =-'1' "·• ( r),

(4.4) 

Это обстоJ1ТеJIЬСnо J1ВJ111етс.1 сл:едставем ва..'1Ичия у эпе�стро.на волновых 
своliсп. Элепровва.1 волва (воJIВа де Бройля), распростраwаощаяся а �ристал.nе, 
испытывает дафрс�.ж,,mn в ввтерферевцmо, а rриста,'1,,ичесхц ре.wетха служит ддя 
:пой .80JUIЫ обымвоii двфращиоив.ой реwет.к:ой.

Для полного описания всей совокупности энергетических со­
стояний IСристалла область значений k достаточно ограничить 
одной элементарной ячейкой обратной решетки, т. е. ограничить­
ся рассмотревием одной зоиы Бр.uллюэна. Так ка.к .волновой 
вектор k может принимать квазинеnрерывный ряд значений, то
энерrетические состояния электрона в поле, обладающем транс­
лчциQВИой симметрией (4.1), необходимо харахтеризовать семей­
ством непрерывных фуНJСЦнй E,.,k [или E,,(k)J. Эти функцuи опреде­
ляют зонную структуру .кристалла. �овокупность всех элект­
роввых уровней, описываемых фующией E,,{k) при заданном п,

называют энергетической зоной. 

Во.1111овое число .lt .1ВJ1J1еТСЯ освоввwм пантовым чlilслом, харапервзующим 
сос:то.111111е элеnрова в .крастше. Поэтому заввсвмос:ть E(k) имеет фундачеи­
тапьвое звачеяие д1U1 физnв твердоrо тела. В частвости, с.1:орость дввжеаия

311euJ)Oвa в t:рвсталле .wо:аво отоzдесrввть с rруопово.И с:жоростью волновоrо 
au:era 

dш dE
,, ___ , __ 

dk (Adk) 
Пусть ва ЭJtenpoв. оаиснваеыый блохо8С1:оl функцией (4.3), дейсnуеr ев,,а 

JI'. Тоrда взмевевво эвер1ва за. .арещ d1 будет рацо FYd,. С .цруrоА сторою.r, 
dE•(dE/dk)dk•-.d(/tk), откуда .F•d(A.k)/d1. Эrо равевсrво ыожао раа:матрв­
.ваn. ш a.&aJIOr зuова Ньюrова, ecJJВ Шll'UIR)' /tk опре,цетm, ш ааалоr 
IDmym.c:a. По Э'ЮЙ DpiltallC И1111'1В8у hk 1183И88ЮТ nвэаиunульсом, ПOд'lq"J'ВВAJI

182 

t1М с:аныи, что волвовой веr:тор k в задаче о давжевив частицы а nериодич:есхом 
.,_ реще1Х11 вrрает тuую ::се роль, rax вопновой век.тор k свободвоrо элепро­
•• ПродоmА эту аяэлоrию, ветрудно показать, что ВМВ'lива

/tz 
m•=----

d2E/dk2 
(4.S) 

• 

1fРает рот. массы в ва:u.rваетса эф�ний массой. Тц ш в хрвсr.uше эаерrв.11 
••исвт ае тоm.1:0 от зиач:еии11 воJtВовоrо затора k, во в от ero ваправлевц то
1 общем случае эффеnиввu ма� .1ВJ1.11етс.11 теязорвоii вешmшой.

Расчет зонной структуры .кристалла, т. е. нахождение эависи­
мостей E(k), представляет в общем случае довольно сложную 
llдачу. Будем интересоваться лишь результатами этих расчетов.
В качестве примера на рис. 4.1 приведены части эиергетичесmх
диаграмм E(k) германия и арсен:ида галлия. Обычно зонную 
отрупуру изображают в виде зависимостей для различных хара­
lТервых направлений k. Эти направления совпадают с ваправле­
llИЯМИ наивысшей симметрии в зоне Брwшюэна, на которые
ариходятся экстремумы E(k). Для полупроводников, .кристал­
пнзующихс.я в структуры алмаза и сфалерита, та1СИМИ характер­
llЬIМИ направлениями явJIЯЮтс.я-(100), (111) и (110). Все точки,
nсжащие на границе зоны Брwтюэна, прниято обозначать про­
писными буквами латинского алфавита, а внутри зоны - про­
аисвыми буквами греческого алфавита: ТО'I.КИ (100) - Х,
(111)-L и (110) - К на границе зоны при k=21l/a и [100)-Л,
[111] - Ли [110) - :t внутри зоны. Центр зоны Бриллюэна, т. е.
состояние k=O, обозначают Г. Нижние .индексы у букв харак­
теризуют симметрию состояния и означают неприводимые вред_:
сrавления, к которым принадлежит волновая фу.икция в даинои

-10 Lz•

-12L�t:=.-LJ__,,,__::jr,
LАГ /J ХК Е Г 

(lllt'/nOOJ
;; 

(tOO)(trO} k (ООО} 
Q) 

::s 

; Е.
18 

� 6 
,2 l, � 

!lt f 
i j 2 L,

{!--- о
lg 

� � 

� 
-z 

lJ

-6 z
L А Г /J 

{tlt) k (ООО) k
Х 1( Е Г 

r,s 

r, 

r,s 

(100} (110} - {ООО) 
IJ k 

Рве. 4.1. Зоsва• струпура rермавв• (а)• арсеяида nuшu (6)
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точs:е зоны Бриллюэна. Чтобы отличить состояния принадлежа 
� 

, 

щие валентнои зоне и зоне проводимосrи, их помечают верх.ни .... , 
индексом v или с соответственно. 

· Как видно из рис. 4.1, валентная зона и зона проводимостн
имеют сложное строение и состоят из нескольхих подзон. Об 

V • 
V пасть энергии, в которои нет разрешенных элеnронвых состоя-

ний при тобом k, составляет запрещенную зону. Для кристаллон 
германия эта область находиrся от О до 0,7 эВ, а для арсенида 
галлия - от О до ~ 1,5 эВ (за начало отсчета энергии привя·, 
потолох валентной зоны). Разрешенные состояния прИМЫIСа. 
ющие к этой области, и представляют наибольший �терес, так

как именно в этих состояниях могут находиться свободные носи­
тели заряда, способные участвовать в процессах электропровод­
ности (электроны вблизи абсолютного минимума зоны проводи­
мости и дыр.кн вблизи максимума валентной зоны). По этой 
причине зонную струхтуру кристаллов часто представJIЯЮт 
в упрощенном виде (рис. j.2). Энергетические зазоры, отсчитан­
ные от потолка валентнои зоны до одного из минимумов зонь1 
проводимости, обозначают символом Е, с соответствующим 
индексом сверху, как показано на рис. 4.2. Ширина запрещен• 

� нон зоны соответствует минимальному энергетическому зазо-
ру. Для Ge Ez = Е� = L: -Г2s, а дJlJI арсенида rаллия 
Е, =Е;=Г.-JЪ. 

Ках виднn из рис. 4.1 и 4.2, наинизший (абсолютный) мини­
мум зоны проводимости германиg (L� - минимум) расположен 
на границе зоны Бриллюэна, в то время lСак ма.ксимум валентной 
зоны - в центре зоны, в точке Г. В арсениде галлия абсолютный 
минимум зоны проводимости и максимум валентной зоны 
в k-пространстве совпадают: оба находя-rся в центре зоны Брил­
люэна. Полупровод11ШСИ, у которых максимум валентной зоны 
в минимум зоны проводимости расположены в одной и той же 
точке k-пространства, называют полупроводниками с прямой 
структурой зоп вли vпрнмозонными. Полупроводники, у которых 
мажсимум валентвои зовы и чинимум зоны проводимости рас­
положены в различных тоЧJСах k-пространства, называют полу­
проводниками с непр!fМОй структурой зон или непрямозонными. 
К первым относятся GaAs, lnSb, CdS и др., хо вторым - Ge, Si 
GaP, SiC в др. Соответствующие энерrетичсс.кие зазоры вазы� 
в� прямыми (например, ED и непрямыми (например, Е: или 
Е,). 

Помимо традициоввого материала полупроводниковой элек­
тронвu - хрсмния - в оптоэлеrrронике наиболее широ.кое 
применение ваходвт полупроводниJСовые соедивеuия элементов 
Пl и V rрупп ПСР.иодвчещой системы Д. И. Менделеева (полу­
провn.цв:в1в Amвv). Рассмотрим особенности эиергетического
спепра зтнх материалов. В полупроводниках rруопы Amвv на-
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Рис. 4.2. Уnрощеиные эиерrетачеаке диаrрамNы для 
элепро11.ИЬ1х состо11ИИА в 1tриста.мах rериава• (а) в ар-

се811д8. rаJШИ• (6) 

блюдается изменение их основных свойств по мере изменения 
суммы атомных номеров элемевтов, составляющих дашюе со­
единение. С увеличением I:z=zш+zv происходит монотонное 
уменьшение соответствуJnIJ\ИХ энергетических зазоров, .как пока­
зано на рис. 4.3. Скорость изменения <<прямоrо» эиерrетичес.кого 
зазора Е�. заметно большi' чем «непрямого» в:. Это приводит 
1С тому, что соединения А вv с :tz.�56 обладают прямозонной, 
а соединения с Iz ;5 56 - непрямозонноЯ струпурои, как схема­
тичесu пож;1занQ на рис. 4.3. Ис8'.ПЮчение сосrавшnот витЬиды 
GaN и AlN, кристаллиэующвеся в С'Iруктуру вюрцита. Оста­
m,вы.с полупроводники rруппы А ш вv кристаллизуются в куби­
'iескую стру�стуру •tинховой обманки (сфалерит). 

Полупроводнu1СИ группы Ашвv обладают сходной структу­
рой вапещ-ной эоны. Оиа состоит из трех подзон: зоны тsжелых 
дырок J/1, зовы легш дырок J/2 в зоны J/3, отщсnлеввой 
спнв-орбитал•вым взаимодействием. Эффепвввые: маа:ы дыро.к 

. . 
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а аолупро11nлиВЖ&1t ,t 8 

изменяются �авнительно слабо. Например. для тяжелых дырок
отиошенае т,•/т изменяется от 0,45 для InSb до 0,9 для GaP. 

Эффеrr.нввая масса в Г �минимуме зоны проводимости изо­
троDВа и монотоШiо возрастает с увеличением прямоrо эиер­
rетичесхоrо зазора, та.к что хорошо вьшолвяется предс1:азыва­
смое теорией соотвошеиие 

1 1 ( н,.) -..-- 1+- ,
т. то � 

(4.6) 

rде Е" опрсдсшяетс• через матрИЧJIЬ1i элемевт оператора импуль­
са Р е.(О) в дш1 боJJJ.шивства полупроводнн1еов с тетраэдричес.:ой 
коордввацией атомов Е,�20 эВ. 
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Закон дисперсии, т. е. зависимость E(k), вблизи Г-минимума, 
113отропен. Отличие E(k) от простой квадратичной зависимосrи 

(4.7) 

uри m� =const сравнительно .невелико и проявляется лишь в узко­
,оиных материалах типа lnSb. 

Для «непрямых>> Х- и L-минимумов закон дисперсии анизо­
тропен. Изоэнергетические поверхности представляют собой эл­
пипсоиды вращения, как у Ge и Si, что учитывается введением 
аоперечной m.1. и продольной т1 эффективных масс. Средняя 
,ффективная масса проводимости для электронов, находящихся 
в этих минимумах, определяется соотношением 

3/т,. = l/m"1 +2/m".1.. (4.8) 

Плотность состояний р(Е}, т. е. число электронных состояний 
в единичном интервале энергий в единице объема кристалла, 
JШпяется функцией энергии. Для зон с параболическим законом 
дисперсии (4.7) имеем 

1 (2m )3/2 
р,(Е}= 2it1 .R" (E-EJ112. (4.9) 

Аналогично для. валентной зоны 

1 (2m )3/2 
р.(Е}=·-·- _Р (E-E,)1/Z_ 

2111 1r 
(4.9а) 

Для анизотропного закона дисперсии в Х- и L-долинах вместо 
m" в (4.9) должна стоять величина те, называемая эффективной 
массой плотности состояний.. Для элmшсоидальных поверхво-

м w стеи постоян.нои эиерrии 

(me)3f:Z = Nc{mi m1)1f:z, {4.10) 

rде Nc - число эквивалентных минимумов по различным сим­
метричным кристаллоrрафическим направлен.иям (число долин). 

Наряду с полупроводниками Аш вv в оптической электроliИIСе 
применяются и дру.rие группы бинарных полупроводниковых 
соединений. Среди них важны халькогениды (т. с. сульфиды, 
селениды и теллуриды) элементов 11 и IV групп, а именно - тел­
лурuды кадмия и ртуrи (CdTe и HgTe) и халькоrениды свив-_ 
ца - PbS, PbSe и РЬТе. Все эти ма�риалы .являются прямозон­
� но в отличие от полупроводников лmвv максимум валеит­
вой эовы и абсолютвыii минимум зоны проводимости ха.пь• 
коrевидов свввца. и олова расположены ве в ц�втрс эовы Брип-
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тоэна, т. е. не при k=O, а в .направлении (111). Температурныi,iкоэффициент ширины запрещевиой зоны дЕ,/дТ у них положительный, а барический коэффициент дЕ,/дР - отрицательный. Халькогениды свинца кристаллизуются в гранецеJПрирован­ной кубической решетке типа структуры каменной соли. Для ни.х характерно весьма заметное ОТЮiонеиие от стехиометрии. чтоусложняет техволоrию изrотовления приборов на их основе.Избыток атомов свинца приводит х увеличению .коицентраци•1свобомых электронов, а нзбытох халькогена дает свободныедыр.кн. Для этих крисrаллов, обладаю�rtих большой долей ион­ной связи, характерны весьма большие значения сrатическойдиэлектрической проннцRемости. 
В идеальных кристаллах кроме собсrвенных электронных со­стояний существуют энергетические состояния, связанные с коле­бательными движеНW1МИ ядер, образующих кристаллическую ре­шетку. Как и в молекулах, этот вид движения JСВантован. Наличие-траисляционноu симметрии в расположении атомов позволяетклассифицировать колебательные сосrояния с помощью того жеквантового числа k, которое использовалось для классификацииэлектронных сосrеяний. Решение уравнения дт1 колебательноrоw движения ядер в трехмернои решетке приводит к ограниченномучислу колебательных ветвей в противоположность бесконечномучислу электронных энергетических зон. Общее число различныхколебательных ветвей, называемых также типами колебаний ил.имодами, равно утроенному числу атомов в примитивной ячейкекристалла. 

В периодичесш атомных структурах коллективные движенияпредставляют собой колебани11, распространяющиеся по кри­сталлу в виде упругих волн. Эти колебания квантованы. Квант.колебаний кристшнческой решетIСИ называется фононом.
Отиетuм, по 11:ажд�.ii волве s оавтовой ыехавиа:е можво соаосrа1вть сово-11tуnаость квазичасJ1Щ, вапрвмер rnвro.eatuu.1М колебави11М эле.промаrкитвоrоnou с •асrотой w - совоку1111осп. фотонов. а:оторым при1t11сываетс• энерrиа ftw

11 аолиовоА веnор t. Элехтроввую аолку, распростра&IЮщуюся no �срвсrа.л,,у,ткже .wожво рассматривать ш даижешrе ..асrицы (точнее. ш1нчастмцы), 1:ото­рой прlПIИсьmают некоторую эффеJС111вuую массу т,., зарад -е, сnии !/2 в воJШО·воА вепор k. АаалоrвчJiО фовоа можно рассмаТрввать u.11: квазичастицу с энерrи •ей АО, волновым вепором k в ву.nе.вым свивом, движущуюса в q).иста.:L1е,Колебатеm.ваа эиерrва в BOJIВI! дaaRnro тип.а определаетс.11 аналогнч:во (1.57):

Eюii•h�(q+!/2). 

Здесь А� - эаерrи.11 фовова с .аопвовыw веnором k; q - 'IIICJIO фоиовов. 

Полная холебательнаJt энергия JСристалла определяете,� сум­
иироваиием по всем :шачеви,�м k в всем колебательным ветвJ1М. 

До сих пор рассматривались эвсрrетические состояния вде­
алъЯЬiх кристаллов. Ku взвество, примеси определяют ряд важ­
нейших свойств веществ, особевио полупроводников. Примесные 
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еостояви,� в кристаллах условно можно разделить на слабо свя-
1111иые («меmсие>>) и CWIЬBO связанные (((rлубокие») сосrо.яни.я. 
Энергия связи мerucoro центра существенно меньше ширины за,:-. 
арещеиной зоны, а для глубокого она сравнима с ширивои 
�1прещенвой зонw. 

Мелкие примесные состояния, называемые также водородопо­
�ными состотшями, хорошо описываются с помощью прибли: 
жения эффектиsнои. массы. В этом приближении возмущающии 

. аотеu•tиа 11, создаваемый примесным атомом в .кристалле, �чита­
rrся кулововсIСИМ и записывается аналоrиЧJ10 

w 

(1.36), а деистви� 
кристалла учитывается введением эффективнои диэлектрическои 
аровицаемости в,:

ei 
V(r)=---. 

4пеое,.r 
(4.11) 

Если связь примесного электрона (дырки) с донорным (а1:­
цеаторным) атомом слабая, то волновая функция примесиоrо 
состРяния будет «размазана» по крисrаллу, и больш� ч�с-rь 
алоmости вероятности IЧ'(r)l2 окажется вне цеитральнои ячеики, 
содержащей примесный атом. При этом разумно представить 
ЭJieitтpoн (дырку) связанным. с донором (акцептором) силами .кулоновскоrо притяжения вследствие избыточного заряда при­
меси и медленно движущимся вокруr примесного центра в об­
ласти неискаженного кристалла. Движение тахоrо связанного 
э.nеnрона (дырки) будет в значительной мере определяться 
свойствами зовы проводимости (вале11тной зоны) вблизи эк­
стремума. Это означает, что описание связаниоrо прнмесноrо 
состоЯШ1я основывается на блоховских функциях для соответ­
ствующей зоиы, с которой связа110 да11ное примесное состояние,

д.пя огравнчениой области k в окресrноС'I'и rраиицы зоны. Ура­
внение, описывающее движение слабосвязаиноrо примесноrо эле

_:хтрова в .асристалле, будет аналогично уравнению (1.38) с тои 
разницей, что вместо массы свободного электрона т будет 
эффе.ктивная масса тп: 

_.!!_ V2Ч'(r)-- r Ч'(r)=ЕЧ'(r). (4.12) 
1,п1" 4ne

0e,, 

· Решения этого уравнения аналогичны vрешеИWIМ УРJВВевия
для атома водорода. В случае изотроnнои эффеnвввон массы 
спепр разрешенных значений зверrии, иаnример д.ш1 водородо­
подобвого донора, будет аиало.rичеu (1.39), rде · вместо массы 
свободuоrо элепроиа m будет фиrурировать масса m,., а вместо 
диэлектрической проницаемости вакуума - дкшепричеаu 

. uроввцаемостъ среды: 
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(4.11) 

Здесь R«> - постоянная Ридберга, а п - rлавное квантовОl' 
число. 

За начало отсчета энерrии в (4.13) аналоrично (1.39) принято 
состояние свободноrо элепрона.1 В даннпм случае это будет дно 
зоны проводимости. Состояние с п = 1 называется основuьи,,, 
а состояния с n=2, 3, ..,.- возбужденными. По аналоrи11 
с атомом водорода вводят энергию ионизации донора

Ед
=�(�). ,?, т 

Найдем энерrию ионизации. водородоподобного донора, на­
пример, для арсенид.а галлия. При s,= 13, т� =0,01т имее).\,1 
Е11= 5,6 мэВ. Для акцепторных состояний энергия отсчитываете,� 
от потолка валентной зоны. Авалоrично для энергии ионизации 
водородоподобного акцепrора в GaAs при mp � 0,5m получае).\,1 
ЕА�40 мэВ.

По аналоrии с атомом водорода вводят• понятие эффектив­
ного боровского радиуса для доноров: 

(4.14) 

где ав - боровский радиус для основного состояния атома водо­
рода, называемый также радиусом первой боровской орбиты: 
ав=h2го/nте2�0,053 нм. 

Оценка по формуле (4.14) дает для доноров в арсенцце галлия 
а11

:::::: 10 нм. Это значение существенно превышает размеры элемен­
тарной ячейки кристалла (период идентичности арсенида rаллия 
а= 0,54 нм), что дает возможность· рассматривать донорные со­
стояния, основываясь на блоховс.ких фуикциях зоны проводимо­
сти для ограиичевво.й области значений волнового вектора вбли­
зи грави•tы зоны. Это означает, что волновую функцию донор­
ного состочвия Ч' д(r) разумно выразить через блоховские состоя­
ния Ч'.._(r) идеальноrо (в.евозмущенвоrо) .кристалла: 

Ч'д(r)= L C(k) Ч'k(r). (4.15) 

Коэффициенты C(k) у�с:а."Jывают вклад волновой фуихции Ч'(r) 
с заданным значением воJШовоrо вектора k в формиро.вание 
донорной волвовой функции Ч'.(r), т. е. эти .к:оэффициенты имеют 
смысл волновой фув1ЩВв донора в k-представлевии.
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Для электрона, слабо связанн_?rо с донором, можно пред­
аоложить, что в (4.15) наибольшии вклад в формирование_ функ­
ции Ч' (r) /JJ1дут ближайшие состояния, и со значиrельнои амп­
JIИТУд�й под знак суммы войдут лишь члены с k вблизи экст­
ремума зоны .. Действительно, если (4.15) подставить в (4.12) 
и провести преобразование Фурье, то с точностью до постоян­
воrо множителя получим 

C(k)~ 
1 . (4.16) 

[(kад)1+ 1)2 

Отсюда видно, что амплитуды C(k) существенны только в об­
ласти k�a;•, т. е. волновая функция электрона на водородопо­
добном доноре локализована в области k•пространства с раз­
мерами порядха 1/ад. Это позволяет представить донорные со-. 
сrояния ва диаграмме E(k) так, как показано на рис. 4.4.WДля
сравнения там же изображен спектр энергетических уровнен до­
нора на диаграмме Е(х). Соотношение 

дk� 1/ад (4.17) 

хараnеризует «размазанносты> волновой функции примесного 
сосrояния в k-простраистве и no су�еству являете� следствием 
соотношения неопределенностей Геизенберrа. Деиствительио, 
«неопределенность координаты» для электрона, св.язаиноrо с до­
нором, дх�а4, а «неопределенносrь иt.mульса» др�hдk, следо• 
вательно, ЛxЛp=a.11liЛk=li, откуда получаем соотношение (4.17). 

Из (4.16), (4.17) следует, что чем сильнее электрон (дырка) 
локализован вблизи примесного центра в обычном простран• 

Е Е 
E(k) 

k 

ED Ев 

'1=°" 
n=J 

n=2 

--1�п.::t ----- ____ ..,.� n::t

1/ао 

)1 

а) 6) 

Рве. 4.4. Сос:то,вц водородоnодобиоrо донора ва .aиupawe 
Е (k), т. е. • k•npocтpaacrм (а) в в rсоwстрвчес1:о:w ,-nростравст·. 

ве(� 
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стве, тем в большей степе.ни ов «размазщ.» в k-простран­стве. 
В многодолинных полупроводниках типа германия и кремниj1волновая фушщия для донорного состояния должна строиться и:�.комбинаций .компонент,· соответствующих каждому эквивалент­ному минимуму зоны проводимости. В таких nолупроводнихахнеобходимо учитывать анн1отропию эффеrrиввой массы. Этоприводит JC усложнению структуры примесных уровнен по срав не.нию с простой водородоподобной моделью. Сложное строение- ' 

-валентнои зоны· усложняет также энергетическии спектр а.кцеп · ·  -торных состоянии. 
Кроме мелких примесей, описываемых водородоподобной моделью, в твердых телах возможно существование дефектов (втом числе примесей), возмущающий потенциал которых сущест­венно отличается от кулоновского потенциала (4.11) и локализо­ван вблизи дефекта в пределах одной элементарной ячейки. У.ка­занные примеси создают в запрещенной зоне глубокие уровниэнергии. 
Примесные состояния, создаваемые элементами с незастроен­ными внуrренними оболочками (.например, Зd- и Ч-оболочками),моrут образовывать в твердых телах систему энергетическихуровне.И, схожих с уровнями свобо11ных атомов или ионов (см.гл. 8). 
Примеси, свободные носители заря.ца, дефекты решетки ис­кажают энерrетический сnектр идеальноrо кристалла. Эти ис­кажения проявляются не только в примесной, но и в собственнойобласти спектра. В первую очередь они будут заметны вблизипороговых значений энергий, т. е. вблизи экстремумов зон Ее и Е •.Проследим за образованием таких хвостов при леrировани.иполупроводника простыми донорами или акцепторами. При сла­бом легировании примеси не взаимодействуют друг с другоми создают в запрещенной зоне локализованные состояния, воз­иикающие в результате отщепления их от зоны проводимостиили валентной зоны (рис. 4.4). С увеличением сrепени легирова­ния среднее расстояние R между примесными атомами уменьша­ется, они начинают взаимодействовать друг с другом, их уровниперекрываются, приводя х появлению зоны примесных состоя­ний. Kor да концентрация примеси N такова, что среднее расстоя­ние R ~ (N)- 113 между атомами примерно равно боровскому

радиусу ад примесного состояния (4.1 S), то примесная зона слива­ется с разрешенной зоной Е
,; или Е. и энергия ионизации приме­си становится равной вулю - возеикяет примесная проводи•мость металличеаоrо типа. Корректное рас.смотрение такой си­туации поо."lывает, что такой переход происходит, когда от.ноше­ние среднего рассто.QИи ме:жду атомами примеси к борове.комурадиусу водородоподобной примеси а11 примерно равно трем: 
R.:Ja11�3. 

19.1 

f Е 

Е9 fg 

а) 5) 

Рве. 4.S. Образо.вавие «хвостов» мотносrв состохннG при с�ьвом
.nеrированви nолупроводкпов (с учетом 1tомпеисацив). 

а _ _  схематв11СС1:ое в,обрUtеяuе rрав:вц юв, ВСЧ)ав..,еню,,� потевцва..1ом фпуl:­
туац.sА; 6 _ ,схвосn,» DJJoтaocтa состо1JШй (пув1111ром по1:азаиа плотность 

сосrоJ111Вй в вслеrвровавном qJ11cтa.1,1e) 

При случайном распределении примесей Rq,=(
4
�)

113

, где
N- концентрация примеси.

. Случайное распределение ионизованных примесеи в кристал­
пе приводит к появлению в них флуктуирующих электрических 
аолей которые вызывают флуктуационные искривления зон. 

• Случайный характер этих флуктуаций приводит к появлению
,«хвостов» состояний, плотность которых экспонен•tиальво убы­
аает вглубь запрещенной зоны, ха.к это схематически показано на 
рис. 4.5. 

ф _ При гауссовом за.хоне распределения луктуаrtии плотность 
состояний в зоне проводимости полупроводника n-типа 
вмеет вид 

Pi:(E) = (2,Ji V q1.aJ112(m;12 /n2 !r)y [(Е-E,:)/,J2. V ер.а], ( 4.18)
V rде Vс;,.ь. - среднеuадратнчиа� флуктуация nо�нциальнои эне-

рrшt а Е - .край вомивальнои (невозмущеннои) nараболичес-
1ой �оны �роводимости с эффективной массой. т,.. Безразмерная 
фушщи.я у[(Е-Е1:)!./2 V с;,:а] определяется выражением 

1t 

у(х)=п- 112 f (x-z)112exp(-z2)dz.

Ero авализ nо:к:азывает, что при высоIСИХ эиерПIJIХ Ре ведет 
себя как (E-EJ•l2, т. е. 1:а:с в простой иевозмущеввой зове, 
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Рве. 4.6. Плотность состо-..вй в хвостах 
зов GaAs, рассчвтавиа• по модели Кей­
ва для разаых ltOНll"n i p..11d дыроlС при 

1:омиатвой температуре 

в то время .как при низ к 1, ·

энергиях Pi: имеет raycco1. 

форму ехр --- . Пло, 
[-(Е-Ес)

3

] 2� ... 
' 

-вость состоянии в валент111 .• , 
зоне будет определяться а11,, 
логичными соотношенияt.,11 

-с заменои т" на т, и измен, 
нием знака аргумента ((.J, 

В качестве примера на рис. ,11. 
в полулоrарифмическом м.1, 
nпабе изображены рассчита,1 
ные для • арсенида raJ111 н ,-
ПЛОТНОСТИ СОСТОЯНИИ В XJII • 

стах зон при разных ко,, 
цекrрациях дырок. Пункт,: 
ром показаны iшотности с1,-стоянии в идеальном кр11 
сталле GaAs. 

§ 4.2. ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ

И НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ СИСТЕМАХ 

Большое значение для оптической электроники и лазерн()I, 
' -техНИ.1СИ имеют материалы, своиства которых можно плавн,, 

измен.ять в заданных пределах. I< таким материалам относят,. ,, 
твердые растворы и в первую очередь полупроводншсовые твер 
дые раст.воры замещения. Идеальным твердым раствором зам,·
щениR считается кристалл с идеальной решет.кой, по соответс 1 

-вующим узлам которои статистически независимо распределен�,, 
различные атомы состаВJIЯЮпtих твердый раствор жомпонентон 
Как правило, используют изовщентные твердые растворы зам�· 
щени.я, в хоторых замещаемый и замещаюr,щй атомы находятс,1 
в одном столбце Периодической системы элементов, а образу 

w 
w ющие твердыи раствор компоненты принадлежат к однои rpym11 

соединений. Типичными примерами .являются твердые раствор,.�
rермави,� и кремния (SiжGe 1 _.), твердые растворы между соеди11t· 
НW1МИ дmвv, между соединениями дпвvt и др. Твердые раствор�,,
между различаыми rруппами материалов, ваприме1, 
А mвv - А пвvt, называются гетерога/lенmны.ми.

Принципи.1U1Ьво важной особенностью твердых растворов я11 
ляется возможность путем вэменевиа их состава мавво и в шн 
роквх пределах вэмешrrь осиовны� параметры .материала, в тоt--1 
чвспе: параметры реmспв, mврину запрещеввой зовы, поuза 
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,!fель преломления. диэлектри-ческую проницаемость, теплопрово­
' �ость и т. п. Эrо позволяет получать материал с точно задан­
JIЫМ набором основных· характеристик, что особенно важно при 
ооздании приборов оптоэлектроники, интегральной оптики, при­
lоров ва основе гетеропереходов и варизо1:1ных структур. 

Период идентичности идеального твердого раствора замеще-
11и.я As;B1_., образованного соединениями А и В, линейно изменя­
ря от аА к а8 (закон Веrарда). Каждый из составляющих ero 
!)томов располагается в своем узле- решетки. Поэтому в идеаль-
11ом твердом растворе трансляционная симметрия в геометрии 
:решет.кн сохраняется. Но статистически независимое распределе­
llне компонентов (или атомов) А и В в твердом растворе приво--,аит к нарушению трансляционнои симметрии в его потенциаль-
lОЙ энергии, как это прокллюстрировано на рис. 4.7. Нарушение 
rсловия (4.1) приводит, строго говоря, .к несправедливости те­
Qремы Блоха и невозможности рассматривать волновой вектор 
- .как xopoiuee квантовое число для электрона. Однако в изова­
.аснтных твердых растворах замещения это нарушение сравиите­
,IЬНО невелико. Средняя длина пробега L носителя заряда сущест­
!tенно больше межатомных расстояний а, так что kL >> l. Поэтому
� 

V -марушение т.рансляционнои симметрии потенциальнои энергии,
1ызванное неупорядоче11ным распределением атомов в узлах хри­
сталличес.кой решетки твердого раствора, можно рассматривать
18К малое возмущение, т, е. представить V(r) в виде

V(r)= V0(r)+ V1 (r), (4.19) 

rде V0 (r) - периодический потенциал, обладающий трансляци­
онно.ц симметрией; V1 (r) - непериодическая часть потенциала, 
обусловленная статисrичес.ки беспорядочным распределением 
атомов твердого раствора типа АжВ,_. ИJШ AxBi -s;C по .узлам 
аодрешет�и RАв•

Часто V
1 
(r)<< V0

{r) и влияние непериодической части можно 
рассматривать хак малое возмущение. В первом приближении
:rrим малым возмущением пренебрегают и твердый раствор рас-

V 

А А в А 

-

в в 

е 

в 

е 

А 

.... z 

Рис. 4.7. Схематвчеа:ое изображение взмевеиu поте11ЦИаJ1Ьвой э� 
rии с 11:оордиватой z а твер.qоы растворе �В1-1:
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. сматривают ках идеальный кристалл с параметрами решет.к�, 
вытекающими из закона Вегарда, и со свойствами, оnреде11 .• 
емыми некими «псевдоатомами>►, располагающимися стро1 ,, 
упорядоченно в узлах решетки. Свойства этих псевдоатом1,1, 
в свою очередь зависят от состава твердоrо раствора и пла.1нн. 
изменяются от А к В с· весовыми .множителями х и (1-х 1.

соответственно, в твердом растворе A�B i-i• Tuoe nриближен11, 
называют «приближением еиртуального кристама». В :лом пр11 
ближении правомерно пользоваться теми же понятиями зон.нР•• 
теории, что и для идеальных кристаллов, в частности: <ао.нна ... 
c1pyrrypa», «волновой вектор», «правила отбора», <<111ирина �1:1

прещеивой ЗОНЫ>► и т. п. 
Нерериодическая, флуктуирующая часть потенциала рассма 1 

ривается как малое возмущение к «виртуальному кристалл}')> и t·,

учет проводят методами теории возмущений аналоrичяо том\. 
ка.к это делается, например, для кристаJШов с дефехтами. Флукт:r 
ациu V

1 тем больше, чем больше отличаются по своим свойства�• 
образующие твердый раствор атомы. Основное значение здс1 1. 
имеют различия в геометрических размерах (ковалентный, ио11 
вый радиусы) и электрохимических свойств замещаемых и замt· 
щающих атомов. Как правило, если атомные радиусы отличаю 1
ся больше чем на 15%, то непрерывный ряд твердых растворо1• 
замещения вообще не образуется. 

Для оптоэле.про11111СИ и интегральноii оптики важны тверд1.1, 
растворы ЖЖJJ:J полупроводниками группы А10вv. Их образов:� 
иве возможно при замещении как в аиионно.й,.так и в хатиовно11 
подрешетnх WIИ в обеих подрешетках одновреме.н.но. Среди н1f .. 
моrут быrь трех.компонентные (например, А1"0а1 -11:А �,. 
G�ln 1 _x,As; GaAs1 _"p J, четыреххомпонентные (Ga.lп1 _.P yAs1 .. ,

[AI ... Ga1-Jyln1_yP) и более сложные системы. На рис. 4.8 приведе11.1 

196 

!
9

,э6 

2,5 

2,(J 

1,5 

1,0 

0,5 

D 

G8P 

t 
l 

AIP 

r-
.... :-:: G� �-

' 

GSAS 

• 

�1:_s

,... 
� 1\. 

GUAS"-

r--.. 

JnP JnAs G аsъ 

t ♦ t

-·

""· AISb 
-- ,--

� 

J 
GaSЬ 

... � 
......._ 

}пдs 

JnSb 

• 

EJ 
i 

---Е 
g 

-, 

"' 
'JnSb

. 
0,5♦ 0,55 0,55 О,57 (J,58 О.59 0,60 0,81 0,52 0,81 О,бt, 0,65 0,'fH 

Pllc. 4.8. Шврвва за111..;щ.;sаой зовы в период решето
МJ1 Веl:ОТОръа iВС:рдю растворов ПOnynpollC),11111.11:0B 

Amвv ,
rруппы 

-

t1Наrрамма значений wирины запрещенной зон&1 U периоды иден­
тичности для бинарных nолупровnдников А В и их твердых. 
растворов. Из трехкомпонентных растворов наиболее близ.кн 

·t идеальным системы типа GaAs - A1As (Al.Ga1-xAs). поскольку
�овалентные радиусы атомов А1 и Ga отличаются менее чем на
О,5%, а их электроотрицательности близки.

Пара.метры зонной струJСТуры плавно изменяются с иэмеиеви­
lМ состава твepdloro раствора. Поскольку валентная зона в оолу­
ароводниках А вv имеет сходную структуру, основные измеие­
•ия в энерrетическом спектре их твердых растворов определяют­
са различием в струJСТуре зоны пров<>димости составляющих 
•омпонентов. Наиболее важным здесь являiт� ха"lактер измене-
11111 соответствующих энерrетичес.ких зазоров Е,, Е, и Е, Р зависимосrи 
от состава твердого раствора. Эти зависимости отклоняются от 
IIИНСЙНЫХ' и ДЛЯ заданной точки зоны Бр):IЛЛЮЭИа могут быть 
аредставлеиы квадратичной функцией состава х в виде 

Е,(х)=Е',(0)+ [E,(1)-E,(O)]x-cx(l-x). (4.20) 

1(оэффициент нелинейности с положительный и тем больше, чем 
:6ольше отличаются по своим свойствам атомы замещаемых 
iм замещающих компонент. ЕсJШ при изменен.ни состава х не 
;ароисходит смены абсолютного минимума зоны проводимости, 
то характер зонной структуры не меняется. Например, твердые 
рстворы Gaxlni-11:As и InAs.Sb1_,. во всем диапазоне·изменения · 
'О�х� 1 обладают прямой структурой энерrетических зон. Если 
ари изменении состава происходит смена абсолютного миниму­
.)4а зоны проводимости, то в зависимости Е,(х) наблюдается 
.813ЛОМ. 

На рис. 4.9 представлены изменения энергетических зазоров 
• трехкомпонентных твердых растворах, часто применяемых
• качестве основных рабочих материалов оптоэлектронных
устройств. Эти зависимости тесно связаны с общими закоиомер­
востями в изменении Е, (см. рис. 4.3). Для кристаллов GaAs1-&P11
с х < О 46 Г-минимум зоны проводимости расположен ниже Х­

м L-�нимумов, и эти твердые растворы обладают прямозонной
струпурой. Твердые растворы GaAs1_11P11: при х>О,46 обладают
непр.ямозонвой струnурой. Аналогично кристаллы Ga,i;A11-"As
ори х<О,36 обладают неnрямозонвой, а при х>О,36 - прямо­
юнвой структурой. Состав твердоrо раствора, при .котором про­
мсходит переход от прямой к непрямой структуре зон, называется 
переходным. 

Кроме треххомпонентиых систем большое значение для опто­
:шеrrро1:1пи имеют четырепомпоневтиые твердые растворы ти-· 
па А"в1 _1СуD1_1, типичным предстаьа1-еJ1ем которых .явJU1ется 
1рсевид- фосфид галлия- индu: GaxlD1-11:P�1-y• Одновре­
менное замещение двух компонент приводит .к по.явлению до-
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Рис. 4.9. Изменение пр.11Моrо нг а иепрямоrо Er эаер­
rетичес1СИХ зазоров в треххомпАаевтньr" твердJх рас-. творах 

AJ�a1-� (1); GaAs1-1:Pa (2); Ga11Jn1_a:P (3);
Ga1ln1-1As (4); IDAs.w;Sb1 ,..1t (S) прв Т-300 :К

потштсльвой степени свободы и х возможности в определенных пределах независимо управлять nшриной зап риодом христалJIИчес -
рещевнои зоны и nе­

ятелъст 
кои решетки такого материала. Это обсто-во является �сiqUОчительно важным для создания rете о-струпур с идеальнои контактной границей Появляетс 

р 
вость создавать так • v 

• я возмож ­
же изо ешето 

� называемым цзопериодный (называемый так -
вошеJй х и ;n�б�с�яд ;rвердых растворов, r де подбором соот­
эовы при востоянСТ:ечкеается изменение ширины запрещенной
решетхи. 

периода идентичности кристаллвчес1еой

А : Сачесrвс ВСХОДНЫJt .КОМПОВСВТОВ ТВердоrо раствора1 �1�Z.. 7�в� рассматривать четыре бинарных соединения:
Веrарда' период q>в;;����

й
- BD. При вьшолиеиви эuова

198 решетки аллитивво зависит от 

молярной концентрации .каждой из компонент в твердом рас­
,воре, т. е.

а(х, у)=хуа1 + (1 -х)уа2 +x(l-y)a3 +(1- x)(l -y)a4, · (4.21) 

rде а1 ... а4 - периоды решеток соответствующих бинарных со­
единений. 

Изменение энерrеrических зазоров с составом четырехком­
Jонентных твердых растворов следует тем же закономерностям, 
что и треnомпонентных типа A1tB1-xC. Зависимости Е,(х, у) для
1аждой из точек зоны Бриллюэна моrут быть определены, если 
мзвестны данные по составляющим твердый раствор бинарным 

V 
. ) . 

м тронным системам, используя интерполяционное соотношенве, 
аытекающее из (4.20): 

Е(ху)=Е4 +(Е3-Е4)х+(Е2-Е4)у+(Е1 +Е4-Е2-Е3)ху-

-[с24 + (с13 -с14)х] y{l -y)-[c34 +(с11 -с34)у] x(l.:... х), (4.22) 
rде Е� - энерrетическнй зазор в задаiwой точке зоны Бриллюэна 
бннарноrо соединения, а с,..,. - коэффициенты нели11ейносrи для
трехкомпонентного твердого раствора, образованного бинарны­
ми соединениями ти п. �висимости Е(ху)=Е,(ху) могут быть 
изображены графически аналогично тому, как это показано на 
рис. 4.9. однако они будут трехмерными, как это изоб.ражено на 
рис. 4.10. Поэтому изменение ширины запрещенной зоны в зави• 
симости от состава твердых растворов типа A'll,B1_ .. CyD1_

1 
изоб-
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с GaAs 

Рве. 4.10. ПрОС1рUсnеииое вэ('бра:аекве в:шевеввl ар!IМО• 
ro Ег в вепр.D&оrо Е: эаерrети'IССОХ зазоров • четы:реn:ом­
аовеlmtоw твердом растворе G&,clD1-aP,As1-, при Т•300 � 
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ражают в виде проек1(111, 
на плоскость ху лш111"

E,=const, т. е. линий irc

ресечения поверхнос 1 11

Е(ху) С ПЛОСIСОСТЯ11,11,

E=const. · В .качес1-�1( 
0.7 
�6 

0.5 

х 
примера таIСИе зависн
мости показаны дл ,1
Ga.In1 -а:Р As1 -у на ри, 
4.11. ТочIСа с координ:.: 
тами ху на плоскости СР
ставов определяет MOJ11,

вую долю бинарны:х псt· 
вдокомnонентов в твер 
дом растворе. ОблаС11. 
составов, где Е; <Е�, 11; 1

рис. 4.11 заштрихована 
Она соответствует твер 
д� растворам с вепря
мои структурой зов. Ос 
новное поле диаrрамм1,�
рис. 4.10 и 4.11 занято 

Рис. 4.11. Плоскость составов (х у)
ре.ххомnове 

- ШU1 'lеты-
втиоrо твердоrо раство а

Ga.:ln1-11PyAs1-y прв Т=ЗОО К. 
Р 

��рдаааты • в у D011:аэыаают состав 8 11:•""no" �о-е 
�lf'IIJJIЫC JDI 

..._. 11 .. ' ....... • 

Er r • ) 
НВВ 110.11)"1С:ВЫ DрОf:ЩВС:Й JJВВВ.Й 

• V"Y --coDSt (ряс. 4.10) и указывают юоэае...-,.,.,А .... 
Е11е сосrааы с 

А Er ..... 1в'lес-
даао • Штpн1t-DyJCrnn.111:We N.;....и 

сооntютвуют 1 
-·-.- ........ 

cocraвaw твсрnых расвороа, вэоьерв-
одным IDP (а) 11 GаАз (6)

прsмозонными материа­
лами. 

ше, одним из достоинств мног 
Как указывалось вы­

возможность получения изопери�компонентных систем являетсм

На рис. 4.11 пуwстирными лин 
дного ряда твердых растворов.

одные InP (а=О,587 нм) и GаА�(ан_ показаны составы, изопери­

получаются из (4.21), (4.22) и длЯ с;
О,565 им). Эти зависимости

ношение между х и У довлетво 
стемы Ga"In,_.PyAs1-y соот­

ностн с InP при т-зо'о
у
к 

ряющее условшо изопериодич-- �имеет вид 
0,1896-О,40519х 

у=--__: _ _..:_:
0,1896+0,0127х 

Аналогичное соотношен ие для составов, изопериодны:х с GaAs:
. 0,40519(1-х) 
'у=-----'--=­
'\ 0,1896+0,0127х· 

Наряду с твердыми � 
в оптоэлектровике п им 

астворами 
ва основе соединений А mвv

вове халькогенидов �юu
��а 

узкозонные материалы на ос­
растворы в системах РЬТ ' 

и ртути, а именно - твердые 
(CdJis1-aTe). Особеииост.:Ю- SnTe {PbxSn1-xTe) и CdTe - HgTeвость поnуч�вня с.к:опь 

уrодноЭ::: �атервалов являете.я возмож-
, IIОИ·ШИРИИЬI запрещенвой зоны 
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!Jnпоть до бесшелевоrо состояния
1

1
=0. Эта возможность связана 

О особенностями строения энерrе•
,ичесхих зон составляющих твер­
ДЫЙ раствор бинарных соедине•
вий. Тах, симметрия зоны nрово•
.аимости РЬТ е соответствует сим•
метрик валентной зоны SnTe, 
11 наоборот. Поэтому по мере до­
. бавления SnTe I< РЬТе зоны сбли• 

Ls' 

.,.. 

Рис. 4.12. Измевевие эotшoii стру1'­
'I)'l)Ы с изменеваем состава rвердо­
rо pacnopa Pb1 _.snl(Te (эффеа:т ин-

версии зов) 

ьются до тех пор, пока при 
х = 0,6 не· наступит их перекрьпия, 
после чего при дальнейшем уве• 
пичении .концентрации SnTe зоны 
1aic бы меняются местами и начинают снова расходиться. Этот

зффект называется инверсией зон. Он проиллюстрирован на рис.

4.12. 
Наличие флюктуируюшей части потенциала V1(r) в твердом

растворе (4.19) должно приводить к «размазыванию» и ушире­

нию ero энерrетическоrо спектра.· Предположим, что мы имеем

идеальный твердый раствор AxB i-x, состав хоторого х сохраняет­

ся постоянным по всему объему вешества. Но этот состав может

быть постоянным только в среднем, т. е. в макроскопическом

объеме. В каждой точке этоrо объема вследствие статистически

неупорядоченноrо распределения компонент А и В состав будет

фтоктуировать вблизи среднеrо значения х. Эти микроскопичес·

кие флюктуации состава тем более заметны, чем меньше область

локализации, т. е. чем меньше выделенный объем. 
Допустим, что в определеRиЫХ узлах решетки могут нахо­

диться либо атомы сорта А, либо атомы сорта В. Пусть концент•

рация таких узлов есть N. Из них .в достаточно большом объеме

V атомами А заняты xNV, а атомами В - (1-x)NV узлов.

Оценим флюхтуациоивое изменение Лх доJШ узлов А в некото­

ром объеме радиуса R, считая R большим по сравнению со

средним расстоянием ме� атомами А. Среднее число атомов

А в этом объеме есть xNR . При случайном характере заполне­

ния узлов атомами А и В из теории вероятности имеем величину

флюктуаций: 

Лх= 
(x(1-x)NR:t)112•

NR5

· В объеме R3 >> а3
, оrраничевном десятJСаМИ и сотвями пери­

одов вдентвчносrв а и ВJСЛЮчающем 103 
••• 106 элементарню ячее.к 

жристалпа, усреднение состава происходит весьма эффепивио. 
Напротив, в объеме, оrравичеввом иес1:ольпми элементарными 
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ячейками, флюктуации мо.rут бьrrь достаточно сильны. По этсн, 
причине наиболее чувствительны к принципиально существу 
ющим в твердом растворе микроскопическим фшоктуациям с1 i
става будут состояии.я с малыми радиусами локали:1.ации (rлубо 
кие примеси, связанные экситоны и т. n.). 

Для примера рассмотрим размытие дна зон.ы проводимости 
Энергия, соответствующая дну зоны Ее, есть функ1жия состава 
Е.:(х). При малых флюктуация"Jt дх она может быть представлена 
в виде 

Е.:(х, Лх)=Е.:(х)+IIЛх, 

где Е.:(х) - энергия дна зоны проводимости в приближении вир 
тya.r1ьuoro кристалла при дх-+О, а i=(dE.:(x)/dx)..u_-o. Таким об­
разом, в рассматриваемом объеме вознихает флюктуация потен­
циала с глубиной (высотой) ямы (горба) 

(x(l -x)N R3]111 

дV = !Хдх =a-- -- ­NR3 
Если д V и R удовлетворяют неравенству 

д V>>fr/m,.R2
,

. 
. 

(4.23) 

где т,. - эффехтивная масса электрона в зоне, для которой рас­
сматриваются флюктуации, то такая яма содержит :электронный 
уровень, близкий .к Л V. При обратном неравенстве (4.23) яма 
вообще не создает уровня. Вероятностный характер флюктуа1usй 
дх и Л V приводит к тому, что .край диа зоны проводимости 
размывается так, что плотность состояний g(E) убывает по экс­
поненциальному закону вr лубь запрещенной зо11ы: 

lng(E)/g(O)= -✓вiЕ�. (4.24) 

Здесь Е - энерrия, отсчитываемая вниз от диа зоны проводимо­
сти Е.,(х). Энергия Е0 является мерой размытия края зоны твер­
доrо раствора. Детальный расчет дает для Е0:

l «4x.a(l -x)2m'
Е =- ··--···• 

о 178 lf'№ 
. (4.25) 

Этот ре.зу ль тат справедлив при Е>> Е0•

Авалоrич.ная ситуа•tия будет наблюдаться и для валентной 
зоны:. В этом спучае в (4.2S) a.=dE,/dx, а вместо т.. должва стоять 
эффехтиввая масса тяжелой дырки. 

Таким образом, мн:кроскопичеспе флюктуЗIUIИ состава и по­
,-евциа.ла в твердом растворе должны вызывать неоднородное 
ущиревис эверrети'lескоrо спеIСтра элепрояных состояний. Флю-
.202 

�уации энерrетнческоrо положения дна зоны проводимости
• потолка валентной зоны приводят к появлению хвоста плот­
.ости состояний аналогично то�{}', как это наблюдается в сильно
11егироваиных полупроводниках. Примесные состоя.ни.я будут ис­
Ьi,rтывать сдвиг по энергии и расщепление, приводящие к неод­
lJIОродному уширению их энерrеrи�есш уровней. Это уширение
iем больше, чем меньше борове.кии радиус состояния. 

Оценки проведенные по (4.25), показывают, что уuшрение
IE� Е0 щ собственных состояний в твердых расrворах полупро-
1одников Amвv не превы111ает долей мэВ и в большинстве случа­
�в ею можно пренебречь. Для твердых растворов А пв VI типа
:ZOS·CdS Е0 

достигает нес.кольких мэВ, а для узкозонных матери·
uов пренебрежимо мала. Для мелких (водородоподобных) nри­

:месей с боровскими радиусами порядка 10 им и более уширение
:ае превьп11ает 1 мэВ, в то время как для иеводородоподобных
,rлубоких центров вслед�:rвие малости R эта величина может
составлять сотни мэВ и ее необходимо учитывать. 

Нар,шу с кристаллами в оmической и квантовой электронике
�спользуются аморфные материалы, в том числе аморфные по_:­
.пупроводники. Среди иих наибольшее значение имеют аморфныи
·rвдроrенизированный кремнии и халькогенидные стекла. Эти
,материалы относятся к неупорядоченным системам с отсутстви­
ем дальнего порядка в расположении атомов. Непериодическая
qасть потенциала у них · настолько велика, что вызванные ею
флюктуации дна зоны проводимости Е" и потолка валентной

f

зоны Ev имеют порядок ширины запрещен­
ной зоны. Электроны в зоне проводимости 
и дырки в валентной зо1;1е разбиваются на 
юса.пли», скапливающиеся в пространствен­
JJО разделенных .ямах потенциального ре-
пьефа, rде образуются локализованные со- Ее
стояния. Электропроводность таких мате• 
риалов при низких температурах носит 
прЫЖ1Совый характер и при Т=О таIСИе со• Е°/1�;;;..: 

стояния вообще не участвуют в проводи­
мости. При высоких температурах их элек­
тропроводность обусловлена тепловыми 
забросами электронов иэ локализованных 
• флюктуациями потенциала состо�ний в об­
ласть делокализоАаинш состояний. Энер­
rии Et и Е" разделяющие в веупор,щочен­
вых системах .ложализовавиы.е и делокали­
зованные состояния. ·играют роль гравв••
разрешенных. и запрещенных зов и их на­
зывают порогами подвижности. ICЗJC это по­
uэано ва рве. 4.13. Еспв уровень Ферми 
лежит ввуrри полосы лок:алвза•\И�, то эле-

Рис. 4.13. Плотвость 
�

элепроRЮ,1:t сосrояеви 
в веупор,щочеивом 
аморфном nолупровод­
ви�rе. Обдасть JЮ8'8.J1113О­

ваянwх состоJ1ВВi за• 
ш1рмо.вава. Штриховы­
ми JDl8ВJIМII ПОJА13Р 

плотаостъ с:осrо.аввl 
в эuивалеsтвом qЖ-

сталпе 
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пропроводность аморфного nолуп возрастает с температуро� Е Е роводника эхсповенциалы1"
ции, то материал б 

и. ели i' лежи'!' вне области локали:\:1 
. От 

O ладает металличесхои проводимостью метим, что по современным п жвости существует лишь 8 

редставлениям поро� подвн 
мах. В одномерных и дву=.:н:У:

��g:;::_ных сист\· 
состояниц локализованы при всех энергиях. 

система.\ 

§ 4.3. ОПТИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ 
В отличие от отдельных атомов и молекул энерrети состояния в твердых телах оп чес.кис

и описываются 
ределяются по всему кристал;1у 

(4.3). Это накла.;:��:J�:и::: ���а блоховских ф�нкциir 
таких систем с электромагнит 

цессы взаимодеист.вин 
под оптичесIСИМи пе хо 

ным излучением. Напомним, что 
совершае 

� дами понимают квантовые переходъ1 
тическогоЬ:���

н
��иствием электромагнитного излучения оп.

Рассмотрим IСВантовый перехо . 
f при поглощении фотона hw 

и 
д из состояния J в состояние

та.кой переход возможен. Диаrр�fделим, п�и .каких усл овиях 
са поглощения фотона имеет вид 

взаимодеиствия для процес-

�W,r

� .. = v;t'-IPQnt
Ej Ef lrflr; (4.26) 

вза�:;ейст� - матричвы� элемент электрон-фотонного
р 

для состоянии с волновыми векторами k и k ассмотрнм условия, при котор· ых пере . (4 26) 'i "f' 
т. е. возможен непосредственный O 

�од • возможен, 
3 v пт.ическии переход k--k при в аимодеиствии толысо с фотоном Ках , "J f 

матричный элемент (4.2б) 
· и ранее ,см. § 1.3),

� = JЧ'1у-VЧ'-'Jdr. (4.27) 
Возмущение V в нашем случае монохроматической волны: 

можно �аписатъ в виде Wioaco.й
Ъr 

'.. . i-(■r} 

·r=Ае'Чот' ==Ае l

(4.28) 
1 rде � - волновой •епор фотона, а· а - едини.чв:ый вerro в _:правлении распростравенвя волны. Времеввой множите�

е входит в коэффициент А ВоJIВовые фушщви эл�вов в хрв б сываем в виде блохnвсквх фупций (4.3�е, кн о ычно, заuи-
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(4.29) 

rде u1r,J(r) и u1r.jr) - периодические фувк•tив с периодом решетки. 
Подставляя (4.28) и (4.29) в (4.27), нетрудно убедиться, что 

аодьm-теrральная функция в матричном элементе будет содер­
,кать множитель exp(i(-k1+kJ+�)r], который быстро осцил­
nирует в пространстве, за исключением случая k1+ �-k1

= О. 
Полому при интегрировании по r при всех значениях ki и k1• не 
)'довлетворяющих этому равенству, величина � обращается 
1 нуль. Отсюда вытекает правило отбора по волновому вектору 
ари вепосредственвых оптических переходах j➔ f: 

k1+kфc,r=k1, (4.30) . 

• 2n rде k+.т - волновой вектор фотона <kФо,-=--·п)..t 
Соотношение (4.30) аналоrичво зuону сохранения импульса 

в .классической физике. Действителы10, если обе части выражения 
(4.30) уМJ1ожить на h, то получим правило отбора по .квазиим­
пульсу: 

(4.ЗОа) 

Подчеркнем, что p1=hk1 и p1=Ak1 не есть импульсы частиц 
в твердом теле, во по аналоrии называются квазиимпульсами. 
Соотношения (4.30), (4.30а) выражают условия, при которых 
матричный элемеиr � будет отличен от нуля. Для осуществ­
ления реального перехода, как отмечалось в§ 1.3 (см. соотноше­
ние (1.87)], необходимо выполнение закона сохранения энергии: 
В вашем случае для непосредственного перехода j➔f с поглоще­
нием фотона пш это приводит к условию 

E1+hw=E,-

Это условие лепсо получается из (4.27), если вместо волновых 
фунх•tнi Ч'11. записать волновые фушсции q,1" зависящие от време­

ЕJ 
1-1 

ни: q,11.
1
=e • Ч'11.

1
(r), и учесть временной множитель в (4.29). 

Оче11uдно, приведенные рассуждения справедливы не только 
для процессов поrлощения, но и для процессов испускания фото­
на. Т81СИМ образом, ДJIЯ осущСС'JВЛевия веnосредствевно оптвчес­
а:оrо перехода lCU с исnускавием, так и с поrлощевием фотона 
в твердьu тепах необходимо вьmолнение двух звонов сохраве­
вия - эверrии и волиовоrо вехтора: 

�±1�ш=Е1, 

ki±ktur=kt, 

(4.31) 
(4.32) 
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Знак плюс соответствует nоглоще 
пусканию. Поскольку волновой вехто �

ю, а знак минус - ,. 
с точностью до вектора обратно� 

р в кристаллах опредсJ1, • 

справедливо: точностью до 2х//;
1
_решетки q, соотношение (4 .. i

В видимои и инфракрасно - б 
фотона 21t/л значительно ме:Ь� пастях спектра волновой век1 ( 'J 

у границ зоны БрИJiлюэна 2п/ е Колновоrо вектора электро11,

с ).� 1 мкм соответств ет из:� роме тоrо, импульс фото11, 

параболическом законе �сперс 
вени� энерrии электрона п1н : 

Поэтому величинами � и 
ни и т �т всего на 7 · 10- 1 эli 

можно пренебречь. Тогда в с�fтв: соотношениях (4.30), (4.30., ! 

(4.32) при взаимодействии только 
тст

ф
вин с законом сохранен11 а

шпься только переходы без изменен
с
ий 

отоном могут осущест11 
волнового вектора: 

kj
=k,. (4.3.t 1 

На диаграмме E(k) такой пере 6 
JШнией и называется прям . ход изо ражается вертикально��

Таким образом непос ым 
и

ли вертикальным переходом. 
глощением и испус�анием

рф��:е::з
е оптические переходы с по 

ниями с одинаковыми волновыми в 
можны лишь между состоя 

ными в одной и той же точке k 
екторами, т. е. расположен 

ром такого перехода является _:��ран<:;ва. Типичным приме 

нвя валентной зоны в k�осто.я 
нныи переход из k1--состои 

) д 
., - ние зоны проводимости (р с 4 14 а · иаграмма взаимодействия 6 

и · · · 
быть аналоrичной диаграмме (4�я

) 
подо ноrо перехода можс·, 

ражает процесс развития на 
. , но в таком виде она изоб­

рый является довольно неуд�ь:'�лектронных. переходов, кото­

нены электронами В 
, когда зоны целиком запол­

глощения фотона iiw в���:;;gиваемом случае в результате nо­
электрон, а в валентной зоне 

водимостн появляется свободный

отражено на диаграмме (4 26) П 
дырка, что в явном виде нс 

· · ри таком описании трудно про-
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Ее 

hш Eп(kf) 
'V'V'>-. ...... �o::::------�,,:е•Фат. 

Ер(� 
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Е" 
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а) о) 

. . 
Рис. 4.14. ПрD1ой ОЬ111'1QВЙ переход В3 � 
зоаw а /-cof:'t01UUl.e 3ОВ1,1 

z---•vJUllla вал:еаrиой 

1m (а) в соотаеrсп проводвмоств прв nоrлощевв:в фотона
ующu дваrраю,а вэвичодеЙС'Пlва (6) 

uедить за тем, что происходит с образующейся в процессе 
аоrлощевия дыркой, поскольку для этоrо нужно рассмотреть 
11ижение всех валентных электронов в отсуrствие одноrо из них.
;no этой причине rрафическое изображение процесса модернизи­
руем, введя явное изображение дырm в валентной зоне. 

Эиерrию дырки, как обычно принято, будем отсчитывать вниз 
от потолка валеиrной зоны Е. (рис. 4.14, а). Тогда волновая 
�функция для состояния с волновым вектором k в валентной зоне 
,�ожет быть записана аиалоrично (1.67):

q>.,11 = Ч' ... (r)e 
-· [E,,(0)-E,,(k))t

fl

(4.34) 

rде Ep(k) - энерrия дырки, отсчитываемая вниз от потолка ва-
-пентнои зоны. 

Для электрона в зоне проводимости энерrия по-прежнему

отсчитывается вверх, поэтому волновая функция имеет вид 

(4.35) 

Функции Ч'.,�. и Ч'сk являются блоховскими функциями (4_29). Из

сравнения временных множителей в (4.34) и (4.35) видно, что на
временной диаrрамме движению дырки при увеличении времени .

должн.а соответствовать линия, направленная в сторону отрица-

тельных времен. 
С учетом сказаиноrо процесс поглощения фотона, сопровож-

-

-

дающиися межзон ным переходом электрона из валентиои зоны
в зону проводимости, можно изобразить диаграммой взаимодей­
ствия рис. 4.14, б. До тоrо как фотон поглотился, валентная зона

бы.па полностью заполнена, а зона проводимости - пустая. Сле­
довательно, до акта взаимодействия имелась толь.ко одна фо­

тонная линия. В момент взаимодействия фотонная линия исчеза­

ет (фотон поrлощается), но появляются две новые линии, соот­
ветствующие рождению электрона в зоне проводимости и дырки

в валентной зоне, т. е. можно наглядно проследить за более

·сложными процессами взаимодействия. 
Фотон прuтически не изменяет волновой вектор электрона

вли дырки, поэтому оптичесJСИй переход в первом приближении

теории возмущений возможен липIЬ цежду состояниями с оди­

наковыми звачеввями волвовоrо вектора. Если j- и /-состояния
принадлежат, например, одной доливе (одной подзоне) эо.ны

m.



проводимости, или валентной зоны, или различвыч зонам, экс , 
ремумы которых расположены в разных точках зоны Бриллюэ11,1. 
то непосредственный оптичеСJСИй переход js:+f между этими С••

стояниями будет невозможен, поскольку для них Vn=O. 
Как указывалось в § l.З t равенство Vn= О не означает, ч 1,,

переходjs=./вообще невозможен. Ов невозможен лишь в перВ()l\1 
приближении теории возмущенийt во может быть возможен ,н •

втором приближении при переходе через промежуточное вирту 
альиое состояние. В этом случае нербходимо рассмотреть второ, 
слагаемое в выражении (1.81) для матричного элемента перехо;(;1.
т. е. npoцecct описываемый диаграммой (1.89). Так как взаимо 
деЙСТВНе ТОЛЬIСО С фОТОНОМ практически l:IC ИЗМСНЯСТ ВОЛНОВОf (, 
вектора электрона, то для осуществления перехода j �f np11
lk1-kJl>kФOт требуется дополнительный процесс, приводящиi r

к рассеянию волнового вектора. . 
Закон сохранения волнового вектора (4.32) вытекает из уело-вня трансляционнои симметрии кристалла, поскольку волновые 

функции электронов представлеяы в виде блоховских функц.и ii
(4.29). Различные нарушения трансляционной симметрии, опредс 
ляемые дефектами, будут выполнять роль рассеивающих центро11 
и приводить к возможности «нарушения» закона сохранени}1
(4.32). 

· Таким образом, для реализации оптического перехода из j
в /--состояние с существенно различными значениями волновых 
векторов ki и k1 необходим дополнительный процесс рассеяни}1
с участием какоrо-либо рассеивающего центра или квазичастицъ1, 
взаимодействие с которой способно изменить волновой вектор 
электрона (или дырки). Такими квазичастицами и рассеивающи­
ми центрами могут быть кванты .колебаний кристаллической 
решетки (фононы), свободные носители заряда (электроны и дыр­
ки), примесные атомы, границы раздела и т. д.

Рассмотрим в качестве примера оптический переход }-+J;
определяющий процесс поглощения фотона liw с рассеянием за 
счет взаимодействия с фононом hnt. Этот процесс разрешен �о 
втором приближении теории возмущений, и ему соответствует 
следующая диаrрамма взаимодействия: " 

� .... . ::� 
= vt•,om.vt-ф011

tj,kJ E1k1 E1lrt (fi-E1 -1iш) 
(4.36) 

На этой диаrрамме фоиовиая ветвь изображена пунктирной 
v JIИвиеи в дл.я определевнОС1'И поnзаво, что рассепше осуществ•

ляется путем испускания фовова /JO с волвовым вепором k (рас­
сеявве может осуществпnъся така:е за счет поглощевня фовова). 
Матрвчвыi элемент У" 

11111 учитывает элепров-фововнос взаимо-
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Рис. 4.15. Непрям .-и nоrдоwевии фотона 1ю, в рассея-
в f-<:остоявие зоны проводимости ••у 

нии ка фокоие: 
а_ 11а дваrрамме Е (lc);

о е!iствR111 д.,и проn�ов ооr,1още111111 фотонR IIPII о,11110-
6, s -·· ,1111аrраммы взаим

(:,_ . 11Ш1 (11) фонона с энергией Ю 11 волновым
11ремс1111ом поr;1ощею111 и��1- li:�. Cocroя!llle J 11иртуапьноевеnором '"<J'OR � , -r 

- тся матричным элементом рассеяния. Сосгоя-
деиствие, т. е. являе 
ние Е, есть виртуальное состояние.

валентной зоие, 
Если начальное j-состояние принадлежит

а конечиое/-состояние- непрямому экстремуму, то пр4о
цl;сс rf:� 

ф п будет изображен как на рис. • • 
глощения отона ro ' 

электрон перехо-
воздейС1:вием электромаrн::;�ч:���:;;:льное /-состояние. 
дит из 1-состояния в пр�ер может являться более высоко ле­

Таким со
��=:��=�рово�имости (переход 1 на рис. 4.15, а).

;��: f, пребывания электрона в этом промежуточном с��==
вычайно мало так что из соотношения неопред 

:.enEot�h неопределенность в энергии l,E мож�j
б
_!j

т:а:��
статочво велика, при переходе в виртуальное состояви 

альном 

/��:= э:���;0:
е 

�:��::�:уе�
а

:
о

ф���н�:"fпiреход 2

5 ) льтате чего :электрон переходит в конеч-
на рис. 4.1 • а , в резу u 

• f возможен если соблюда-
вое 

1-;��':'�х��н-= �::;:
1

; волнового �ектора. Но по-

:::.ху фонон обладает энергией liQ и волновым вектором �
соответствующие законы сохранения пр� ff

т
:��:x :е=�:ть

с учасrием фононов, как видно из рис. . . 
в виде 

�+Аш± АО.,. = Е1, 

k1±�=kt· 

(4.37) 

(4.38) 
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Знаки в этих выражениях соответствуют поглощению и нс пусканию фонона. Им отвечают диаграммы взаимодействи)! изображенные на рис. 4.15, б, е. Оптические переходы межд\·состояниями с различными значениями волнового вектора иазьi ваются пепрямыми (рис. 4.15). Они разреше_.ы JIНШЬ во второ.-.1приближении теории возмущений, поэтому веро.ятвость такихпереходов существенно меньше, чем прямых. Заметим, что в матричных элементах дл.я непрямых переходонстоит энергетический множитель (ftm-Е,)- 1
• Поэтому, чем бли. же виртуальное состояние расположено по энергии к конечномv/-состоянию, тем больше будет вероятность непрямого перехода'.

§ 4.4. ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В КРИСТАЛЛАХ
Поглощение электромагнитного излучения твердым тело�1может осуществляться различными путями. В силу адиабати­ческого приближения все процессы, приводящие к оптическомупоглощению, можно разбить на две группы: l) процессы, в ре­зультате .кt:торых энергия электромагнитного поля передаете)!электроннои подсистеме, т. е. поглощение фотона сопровож­дается переводом электрона в более высокое энергетическоесостояние;· 2) процессы, в результате которых энергия полянепосредственно передается решетке, т. е. поглощение фотонасопровождается возбуждением одного или нескольких фононов. Эrим двум случаям в идеальном кристалле соответствует со-
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lственное межзонвое фундаментальное поглощение и собствев-
1ое решеточное поглощение. В качестве примера на рис. 4.16
аредставлены спектры собственного поглощения нелегированных
1ристаллов кремния (Si), германия (Ge) и арсенида галлия (GaAs} 
• uшроком диапазоне энергий фотонов (длин волн) и значении
11оказателя поглощения. 

V Наличие примесей и свободных носителеи заряда в реальиых
1ристаллах приводит к появлению дополнительного nримесног�
аоr:Пощения и поглощения свободны.ми носителями заряда. По 
:rroмy различают следующие механизмы оnтическоrо поrлоще­
llИЯ в твердых телах: 1) фундаментальное поглощение; 2) реше­
точное поглощение; 3) примесное поглощение; 4) поглощение 
с:вободны11.111 носителями заряда. Электронные переходы, ответ­
ственные за указанные процессы nоrлощения, изображены на рис. 
4.17. Рассмотрим особенности перечисленных механизмов поrло-

. щения. 
Ф Фундаментальное (собствеuиое межзонное) поглощение: ун-

даментальное nor лощение определяется межзонными перехода­
ми электронов из заполненнои зоны в свободную. В зависимости 
от энергетического расстоЯ1Ц1я между этими зонами та�ое погло-:­
щение наблюдается от инфракрасной до рентrеновскои области
спектра, включая видимую и ультрафиолетовую области. Так как
8 твердом теле имеется множество заполненных и свободных 
энерrетичесJСИХ зон, каждая из которых в св�ю очередь состоит из 
нескольких подзон, то в спектрах фундамеnтал�ноrо nor ло�ения
наблюдается ряд широких полос с собст�веннои структурои, что
определяется сложным строением каждои из зо1�_. 

·. Минимальная энергия фотонов, при которои начинается со­
бственное поглощение в идеалJ>вых неметаллических кристаллах,
определяется минимальным энер-
гетическим зазором между пол- Е
ностью заполненной . (валент-
н.ой) зоной и свободной зоной 

Ее ���Е.:::.о::.:��щ"'+'��(.(.;[.�� (зоной проводимости), т. е. 
шириной заnрещенпой зоны 
Е, полупроводника или диэлект-
рика

. 
Область вблизи 

пш�Е, Е"1":Н""::-77.mm�._'lf'7-А7)
-
4��m7,7,1r,­называется краем собственного / 1/. 

(фундаментального) поглQЩе­
ния. Обычно именно эта область
представляет наибольший ин­
терес, поскольку она дает боrа­
тую информацию об эверrети­
чееш состоя:ввчх электронов 

w вблизи потолка валеитиои зовы 
и вблизи абсолютноrо мин1tму-

Рве. 4.17. Схема:rичес.:ое взображе­
вве эпепровиых переходов, ОУJ?С:ТСТ­
венны-. за процессы оптичес1:оrо по-

r.11ощевнsr в полуnровnдипа11.: 
J - фувдамевnJIЫIОС ПОГJ10111,еВ�; 
l - примесвое поrпощевве; J - ооrлощо­

вво СIЮМдвvми в� 311рl!Д8
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ма зоны проводимости, т. е. в наиболее важных област.ях энерrетического спе.ктра кристалла. 
. Форма края собственного поглощения определяется преж.н,всего особеннnст.ями структуры энергетических зон материала В к�исталлах с прямой структурой энергетических зон (см.'§ 4.11кран собственного поглощения определяется прямыми оптичсс JСИЫИ переходами из j-состояния валентной зоны в /-состоян11, ·зоны проводимости, как изображено на рис. 4.14. В кристаллu �с вепр.ямой структурой зон край собствеаного поглощения определяется непрямыми оптическими переходамиj-+J(см. рис. 4.15)Рассмотрим сначала край собственного поглощения полупр1)водниковых кристаллов с прямой структурой энергетических зо11Показатель поглощения k,,, пропорционален верокrности перехо да WfJ и плотности начальных (занятых) и конечных (свободных 1электро11ных состояний, разделенных энергией 1,ro, для котор�,выполн�тся правила отбора (4.31), (4.32). Число таких па1,состоянии, приходящихся на единичный интервал энерrий и еди ницу объема кристалла, называется комбинированнnй плотно с rью состояний и обозначаете.я N(hw). То ест 1•N(hш)=N(Е,-Е1)-.плотностъ сосrояиий, разделенных энерrиеii(Е1-�). Тоrда 

(4.39)
Учитывая, что эверr� свободного электрона отсчитываеrс>1 

от дна з�ны проводимости Ее, а энергия дырки - от потолка 
валентвои зоны Ev, можно записать 

�=hш-�-Е,. 

Для параболических зон
• 

откуда 

fiш.:-E,= 1rk2/(2m,). 
. . .  

Здесь т, - приведеаная эффективная масса: 

1/m,= 1/m.+ 1/т,. 

(4.40)

Так кu для прямых �иных переходов должно выпол­
няться условие (4.33). то комбввнрованную плотвосrь состояний 
при этом рассчитывают авалогично обычной плотиости состоя­
ввй дuа зоны проводимости ВJiн валевпой зоны. Объем k-про­
стравсrва между сфер_амв, раздслеввыми по эиерrив от hш до 
lm+d(hm), равев 4nk2dk. На одно состопие в k-простравсrве 
212 

-,входите.я объем (2п)3/V, rде V - объем кристалла. Принимая 
А1JЯ удобства V = 1 и считая, что в каждом состоянии может
'8ходиться дьа электрона, получаем с учетом (4.40) число состоя­
ld в интервале энерсий от hw до hco+d(nro): 

8п.t1dk {2m )312

N(hro)d(hw)=--• ' (hw-E,)111d(hro). · 
(2п)3 2rr.11r' 

(4.41) 

Вероятность .перехода w11 определяется квадратом матрич­
llоrо элемента I V.ll�2

• Её зависимость от волнового вектора k (ил! 
от энергии hro) определяется видом волновых функции 
111\/ И U11/ В (4.29).

Дл.я большинства полупроводниковых материалов <:_имметрия 
волновых функций и1,,1 и ukf такова, что матричиыи элемент
V,1 слабо зависит от волнового вектора. Такие переходы называ­
JОТСЯ разрешенными по симметрии. В этом случае можно поло­
жить Vл= Vc.(k=O)=const. Т�гда из (4.39), (4.41) получаем спект­
ральную зависимость показателя поr лощения для прямых раз­
решенных переходов: 

k,,, = А (hш-Е,)112• (4.42)
В коэффициент пропо�ционалъности А· входят квадрат мат­

ричного элемента I Ycvl , приведенная эффективна.я масса
m�fZ и друrие константы. Оценка коэффициента пропорциональ­ности может быть проведена с помощью соотношения 

(4.43)

Коэффициент/,,., называемый силой осциллятора, мм:ет поря­
док оl(оло единицы. Дл.я полупроводников сруппы А В 

/,,.=�IYc,(0)12 �!(-�-1). (4.44) 
2 тhш 3 m� 

Для оценки коэффициента А примем m,=ni. m,.
= 0,25m, n=4, 

что дает А� 104 см-1 ·эв- 111
• Из (4.42) следует, что при liw=E,

k.u=O. В случае Асо-Е,=0,01 эВ k
"'

R::103 см-:- 1
, т. е. собственное 

поr лощевие для прямых разрешеияых переходов очень быстро 
возрастает с увеличением энерrии фотонов при hro � Е,.

· В реальвом полупроводнике, содержащем nрwимеси, свобод­
вые вuсвтели заряда ИJIВ другие дефекты, храи собственного 
nоrлощеввя будет отличаться от (4.42) в связи с вознИ1СНовевием
хвостов ПJIОТВОСТВ состояний в отJIИчием фувкt�й Ре и р.вблизи 
Ее и В. от (4.9) (см. рис. 4.5 и 4.6). Это в свою очередь приведет 
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к возни.квовенню характе1,
ных экспоненциальных XIi• ,
стов на краю собственно� , . 
поглощения прямозонно1 , , 
полупроводника. В качест11: 
примера на рис. 4.18 сравни 
ваются рассчитанные п,, 
(4.42) и измеренные эксперн 
ментальио для легирован.uо 

. 
GaAs 

1,50 1,55 ro дор=l,2·1018 см-э ар
flw, зв сенида галлия спектры no

Рв 18 · rлощения вблизи края фvнс. 4. • ВпиJ1RВе хвостов nлоmоств со- J 
croJUШй ва жрай поrлощевu арсенида ran- даментальной полосы. Об

nu. ратите внимание на взаиl\1 
п,п,врвоJ lq)hOI и:юбражев aienp ообсn,ев- ное соответствие даннЪI.\ воrо поrnощевu GвAs, расс,u,таввнf по {4.72) р 4 18 4 6 h�«-- нс. . и рис. . . • DреДDопо:.а:евив оа.,...,..._,савх эов. C11,1ow- В б вц 11:рJlВЦ - хсасриwеlП'Мьаые даllИЫе д.u

о ласти э11ерrий фото. 
GaAs, леrар0ваввоrо МeJIDJ.OI aцeD1'oJ)aIOf до нов, заметно превып1ающиJ1 

р"1,2·101• 04-J<т-юо К) ширину запрещенной зоны.
особенности спектра со. бствениого поглощения определяются в основном особенностя.ми функции N(/i(J)) в (4.39). В свою очередь хомбивированнаяплотность состояний N(li си) как функция энергии hw=·E,-E.J nриk1=k1 определяется особенностями структуры энергетических зонматер':Jала. Очевидно, махснмум функции N(hro) должен наблю­даться в той области эверrий, где дисперсионные кривые E(k) дляначальных состо.яний Е1 (валентная зона) и конечных состояний� (зона проводимости) идут .параллельно друг другу. В :этойобласти E,-Ej�const. Из рис. 4.1 можно видеть, что этомуусловию моrут отвечать переходы вблизи состояний Lf -L си д;-дf (X;-Xi). 

Современные методы расчета зонной струrгуры полупровод­нихов позволяют достаточно надежно определить общий видспектра N{Am) для конкретных материалов и по нему найтимнимую часть комцлексной диэлектрической проницаемости иликомnлехсиоrо показатед.я преломления, связанные с показателемпоглощения k,,, соотвошеииям.и ( 1.168), ( 1.177). Для большинстваполупроводников с тетраэдрической координа1wей атомов, кри­сталлиэуюп,ихся в структуры алмаза или сфалерита. в спектре 8
2наблюдаются харахтерные махсимумы при энергиях Е и Е какпоrnано ва рве. 4.19. Междузовные оптические перех�ды,

2
фор­. мирующие эти особепвости, указаны стрелками ва вставке рис.4.19. Максимумам s1 в свлу (1.209) соответствуют максимумыв спепре отражения при hw'>Er Обратим вввмавие, что крайсобствевиоrо поrлощения, обусловленный прямыми переходами, ва рис. 4.19 расположев при эверrии Ао,=Е

0• Хараnервые зваче-
214 

ря энергий для GaA.s: 
11 

= 2,9 эВ и Е2 = 5,0 эВ, c ·z
а Ео = 1,425 эВ. В i;CiYПDe по-

1 .,уnроводншсов А В v, ках, 
�прочем, и в других rpyn- 1 1 111х материаJlов, энергии Е0, 1 1

11 
и Е2 

сдвигаются с изме- 1 1 
itlсиием 1:Z1 аналогично 

1 1 ,,ому, как это показано на 1 1 
1 1 рис. 4.3. 

f Вернемся снова к краю Ео Е, z 

Е 

llOOJ-
х 

собственного поглощения, Рве. 4.19. Спепр &2 (ho) 8 обЛЗСП1 со-
110 для полупроводников бствевв.оrо поrлощевия, характерный д."1Я 
С

1 
непрямой структурой энер- попупроводвиков с тетраэдрической 1:оор­

·rетических зон (Ge, Si, GaP, ,1U1наци11й атомов. На встав1'е ва эвepreтu-

siC и др.). Оптические пере- ческой диаrрамме верrюсальвымк стрел• 
- 1:аыи 001:азавы прямые переходы, фор-

ходы, определяющие краи мирующве xaparrepиcmчecue особенио-

аоrлощения в таких матери- сти cneitтpa е2 (ho)
апах, будут непрямыми, как 
изображено на рис. 4.15, а законы сохранения будут определяться 
азаимодействием с фонона.ми согласно соотношениям (4.37)
и (4.38). 

Для определенности рассмотрим процесс непрямого оптичес­
кого поглощения фотона hw с одновременным nоrлощением 
dюнона hQ при переходе через ближайшее вирт1альное состояние 
/ в зоне проводимости. Диаграмма взаимодеиствия для такоr� 
перехода изображена на рис. 4.15, в. Допустим, что оптнческии 
оереходj-+/ в виртуальное состояние разрешен. Тогда, ках и ра­
нее оптический матричный элемент VuФОТ можно считать не

• зависящим от волновоrо вепора, т. е. положить 
�(k)= VQ(O)=const. При этом показатель поглощения будет
пропорционален эффективной плотности сОС:ояний, разделеивых 
эверrией hш+hй, и вероwrвости взаимодеиств� с фононами. 
Поскольку рассматривается проц� протекающии с поrлощени­
ем фононов, вероятность взаимодеиствия будет пропорциональ­
на· числу фононов N0• Фононы подчиняются статистике Бо­
зе - Эйнштейна, поэтому 

N0 = 1/(e
"-O/kT -1). (4.45) 

При непрямых оптичесIСИх переходах(� отличие от прямых) 
возможны переходы из любого занятого J-состоявия валентнои 
зовы $ любое свободное /...состоя.иве зоны проводимости, лишь 
бы выполнялся закон сохранения энергии (4.37). Тоrда комбини­
ро.l'анвu плотность состояний N(ltш) при непрямых переходах 
будет определ.яться интеrралом по всем возможным парам со-­
стояниii, разделенных энерrией llш+hйtt, от провэведевия плот-
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восrей начальных P.(E.J) и .конечных р (Е1) состояний Для 3011 с параболическим законом дисперсии � (4.9) имеем 
1 p.(E.J}=- (2m /l,2)э1z E!fl

2п1 
, 

J '

N · (4.4(11
Pc(EJ=� (ZmJh2)з12 Е)/2.

В отличие от (4.37) эиерmи Ei и Е1 в {4.46} отсчитываютс11.от разных точек. Поэтому вместо соотношения ('А 37) написать -t. можн• •

Тогда
00 00 

N(flro) = f dEr J PeP,l,(E1+ Eq + Ei-o о 
ft,.,-E_r+ftП11 

-nю-1,Qk}dEj:::::J f PcP.dE1.
о

(4.47} 

ПодставШJЯ (4.46) и интегрируя, находим

N(!icn)=� (t )э

(т"m,)э12(hw-E,+h.QJ2. (4.48) 

щен
Таким образом, спехтральвая зависимость показателя поrло ия для вепрВfых о ...... •ч ( ) 

.... � ... еских переходов с поrлощением фоно-на индекс а имеет вид 

(4.49) 
kT 

с -1 

В коэффициент nропорциовальности В входят произведениеквадратов оптическоrо матричного элемента � и элемента рассеяния: � эфф 
11 матричного

w /1 , еIСТИ.ввые массы плотности сост ви�аерrетвческвй множитель 1/(Aw-E,)2 и друrие коиставт��-алоrячsые рассуждевия можно провести и для с вспусхавием фововов. При этом знак перед hйt в ������7) - фо(4.49) измените.я в.а противоположный ВероятвостL .--сеяв вова с vаетом ero 
· ...

оваяьва № + 1 П J • 
сповтанвоrо испусrаввя пропорци-

с �nu 
о фо. оэтому показатель nоrлощеця ДJJ.a переходов-.-Jсжавием ионов {ивде1ес е) 
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(4.50) 

Из выражений (4.49) и (4.50) видно, что для непрямых nepexo­
lfJB nоrлощеиие фотона с одновременным испусканием фонона
lудет. начинаться при эиерrии nшe= E,+h.Qk, а с поrлощсиием
фонона-при энергии hш,,=E,-h�. Эти эиерrии называются
11ороrовымн энергиями для непрямых переходов. Суммарный
аокаэатель поrлощеии.я 

k -k(">+· k< .. > ш- cu а.. 

, 

Как видно из (4.49) и (4.50), спектр собственвоrо поглощения
, �близи хра.я основной полосы при непрямых электро.t1ных nepexo­
. дах в координатах �(liro) будет представлять собой две пря­
мые, пересекающие ось абсцисс в тоЧ1Сах Е, + 1,Q и Е,-Ы1
(рис. 4.20). Непряма.я ширина запрещенной зоны Е, лежит
аосреднне между этими точками. В соответсrвии со статисrи­
кой распределения фононов (4.45) процессы с их nоrлощени­
,ем будут заметно проявляться при сравнительно высоких тем­
пературах (обычно вьШ1е 70 К). При низких температурах воз­
можны лшnь процессы с испусканием фононов, поэтому· kt>-o
при т-о. 

На рис. 4.20 учтено взаимодействие только с одним типом
форонов. На самом деле необходимо учесть все ветви колебаний:
поперечную и продольную акустическую, а также оптические.
При их учете показатель поглощения k,,, доя непрямых переходов
можно nредсrавить в виде

1: 

суммы 

k,,.= L(kt1+k�•), (4.Si) б;,
f 

• rде индекс , относится к дан-
ному типу фононов, а индек­
сы е и а - к компоиентl,IМ
с испусканием и поглоще­
нием фононов соответствен­
но. 

Поскольку непрямые пе­
реходы разрешены лишь во
втором пор.ядхе теории воз­
мущений, то их иитенсяв­
иость существевно меньо•е.
чем прямых, а край со­
бствеивоrо поrлощеввя в не-

I 
I 

I lr ftlJ ,,,,, 
I (<1 

(fy1·'1R) (Ef♦t,Q) ,. (Et +lif1) 
EJ' 'Е1' 

l'llc. 4.20. Край собстве-оrо поr.пощевя11 
при вепрDАD зпепрnнвых переходах 

• 1:оординаuх Jt_ (lm) арв �
температурах 
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nр.ямозоRных материалах менее резкий, чем в прямозонных ( l ,, ·рис. 4.16). 
В процессе собственноrо погJ1ощения фотона 6 одной и той .,и .

точке кристалла появляются неравновесные носители заря;� , противоположного знака -электрон в . зоне проводимое, ·, и дырка в валентной зове (переход J ва рис. 4.17). Очевид11, • 
w между ними существует взаимодеиствие, которым мы пренсi, реrали. Это взаимодействие, осущесrвляемое преимуществен,,.,за счет сил кулоновского притюкеии.я, приводит к тому, ч,, •рожденные в результате межзонного поглощения фотона элек, ров и дырку следует рассматривать не независимо, а как связа;, вую электро1шо-дырочную пару. Эта пара взаимодействую�цн •элеnрона и дырки ведет себя как единая квазичастица, получ11

вшая название экситон*. Ситуация здесь по существу аналог.и•,на рассмотренной в§ 1.2 для атома водорода с той разницей, ч ·1 ,, 
w взаимодеиствие между положительно и отрицательно заряже1:ными частицами будет осуществляться не в свободном простра1,

стве, а в кристалле. Как и атому водорода, экситону мож11,, приписать свою кннет1111ескую энергию, связанную с движение,,центра масс, и внутреннюю энергию, обусловленную кулоно.вt ким взаимодействием эле.ктрона и дырки. Но в отличие от атоt--1,1
водорода экситон является возбужденной, неравновесной квазн 'fастицей (отсюда происходит его название). Он может исчезну·11 . 
либо в результате теплового «довозбуждення», т. е. термическо,,
диссоциации, сопровождающейся возникновением свободны,электрона и дырки, ;шбо вследствие анввrвляцвв с испускание,,, фотона, либо за счет передачи своей энергии решетке, т. ,_.фононам. 

В полупроводниках характерные размеры экситона обычн,,превыrпают размер� элементарной ячейки кристалла. Такие э.кснтоны называются эl(ситонами большого радиуса или экситона ми Ванье-Мотта. Для
1

·-них действие .кристалла может бы11.учтено просто.А заменой m·• M" в (1.36) - (1.40) на .эффективны�·
' ,  

-массы т" и т, и введением вместо г
0 

диэлектричес.кои провица
емоств г,, учитывающей ослабление кулоновского взаимодейст 
во в кристалле. Приведением к центру масс волновую фув1ЩИ1<1 экситона можно представить в виде 

{4.52) 

где K=�+k, -экситонный волновой вектор; R-жоординатh1 
цев1ра масс; У-об-ьем :кристалла; r=r�-r, ..

•0r a&rJL excite - аозбу;а:ца..,,.
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Плоская волна, как и в случае атома· водорода, отображает 
движение центра масс, а волновая функцИJ1 'l',.(r) описывает 
состояние внутреинеrо движения. Она удовлетворяет уравне­
нию 

(4.53} 

аsалоrичному уравнению (1.38) дл.я атома водорода. Поэтому 
внуrренн.я.я энергия экситона Е" будет определяться аиалоrично 
·(1.39):

m,e• 1 Rи 
Е = ---

--=

-= --, 
,. 8(&,&oh).z ,r2 n.z . 

(4.54) 

rде Rи. - энергия ионизации экситона (экситонный ридбе':'l:n -главное квантовое число (п= 1, 2, 3, ... ). Отметим, что УР 
нение (4.53) записано для изотропных параболических зон и спра­
ведливо для экситонов большого радиуса. Для экситонов малого
радиуса, .называемых экситонами Френнеля, приближение эффек-
тивной массы и уравнение (4.53) несправедливы. � 

Из сравнения (4.54) с (1.39) получаем, что экситонвыи ридберг 
связан с постоянной Ридберга R

00 
соотношением 

(m,/m)R 
R,x=- - ао· 

,?, 
' 

' 

(4.55) 

Это означает, что для полупроводниха с m,R:0,1m и е, = 10
энерrия ионизации экситона в 1000 раз меньше энергии иониза­
ции атома водорода и составляет.~ 13 мэВ.

Из уравнения (4.53) видно, что экснтонвые волновые фун.кции
'P.(r) аналогичны атомным волновым фуJ1к1u,:ям для атома водо-

. ,1i2, 
· nnдa но вместо боровского радиуса ав=

0

1 
� 0,053 им необ-

r- , 
кте 

ходимо ввести ЭIССИТОННЫЙ радиус

{4.56) 

Здесь картина по сущесrву аналоrичиа рас:смотреняой в § 4.1 для 
водородоподобных примесей (ер. выражеНИJ1 (4.13) и (4.54); (4.14) 
и (4.56)), за исключением тоrо, что эхситов ЕВ квазичас1вца
может свободно перемещаться по жриста.rшу. 

Полная эверrия экситона Е состоиr из ero :сииt!Т.ической эвер• 
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t,Jl(l гни 2М, определяемой движением центра мае�, и внутреннеi1

энергии (Е
8
+Е,.), поэтому можно записать:

. h2 l(l 
Е(К)=-+Е,+Е,.,

2М (4.57, 

где К - волновой вектор экситона; М =m,. + т,, Е8 - шириназапрещенной зоны, а спехтр Е" определяется соотношение�1(4�54). Из {4.57) следует, что энергетический спектр экситононсодержит серию диСJСретных параболических зон ниже Е,, кото рые сливаются в континуум при более высоких энергиях, ка.кпоказано на рис. 4.21, а. Каждая из зависимостей Е(К) с задан· ным п образует экситонную зону. Точка О есть энергия невозбуж­денного кристалла. Минимальная энергия Е,х==Е,-Еи, необхо­димая для создания экситона, называется экситонной ширинойзапреще�ой зоны. 
· Экситонные эффекты и экситонные состояния не могут бытJ,изображены на обычных энергетических диаграммах типа рис.4.14 и 4.17, поскольку эти диаrраммы справедливы в одноэлект­ронном приближении, а экситон состоит как минимум .из двухчастиц. Поэтому рис. 4.21, а существенно отличается от рис. 4.14.В частности, по оси абсцисс ва рис. 4.21, а отложен волновойвектор экситона К, а не электрона или дырки в отдельности.Общим для рис. 4.21, а и 4.14 является начало отсчета энергий, закоторое принято состnяние невозбужденного христалла. Непосредственный оптический переход в экситонное состоя-

22D 

n::-

n=J Е 

n=l 

n=1 

о 1( 

а) 

,::::. ' 
1 '� 

-..::� 1 
1 
1 
1
1
1
1 

1
1

Ко к 

6) 

Рве. 4.21. ПplNliИ' (а) в аепр.1Wые (6) ODТR'lecirвe переходы • u­
свтоввwо состоав:п 111 &p&C'l'IJlJWt

,Jllle при поглощении фотоиа hw будет возможе� при соблюде­
·1ии ·законов сохранения энергии и квазиимпульса. 

1r2к1 
tiш =--- -+ Е, + Е,,; 

2М 

h kФO-r = 1zK.

п ,,., . 0 и начальному состоянию отвечает• точl(аОСl(ОЛЬКУ 8ФОТ= 

о, IC-O веnо едствевные оптические переходы возможны тольк 
· �о.ян� К=О. Поэтому спектр собственного поглощения· :рисrалла с · учетом эксито.ыных эффектов должен состоять из
. серии линий при 

(4.58) 

ото ые переходят в непрерывный спектр при h�>E,. Как
� 8 �оме водорода интенсивносrь экСитонныJt лttнии поrлоще­
вия уменьшается с 'увеличением квантового числа п пропорци­
нально (1/п)э. в то же время при больших п число JК!=итонных

�ulilЙ, приходя�цихся на единичный интервал энергии, возрастет
орционально кубу квантового числа п. п

роКаждм из экситонных линяй уширена вследствие конечности
времени жизни экситона и наличия дефектов. Поэтому в реаль­
uых условиях 8 спектре поглощения обычно проявляе:rся одна
экситонная линия с п = l, 
а линии с n�2 накладыва-

kw•1o·�cм·1 

ются друг на друга, пере- ·��----.-•• :;.:--------,ходя в сплошной спектр
••• • • 

1.0 •• �(4.12), как это показано на • ..:·· ;\..,··· рис. 4.22 для арсенида 
. 
·
.:
_.

\
о:-� ·. :\

rалли.я. Заметим, что эх- о.в
ситонные эффекты влия- • • т=111к ют ва величину и форму о,6 • 1"29�К : • 1ерая собственного nor ло-
щения не толь1Со при низ_:- о.•
ких, 110 и ори комнат.нон •

• 

•

·1·1 ._..
·1 
"1 T=ZtK
·1 
•1п"1• 1 
.1 
1 fg

• 1 � • 1 температуре. O,Z • 1 ,, .. z 
ft� 1 ll•J • Э1:ситовные эффекты

влияют также на форму
края поrлощевия в полу,:
проводнВIСах с. неnрJ1Мои
сtрухтурой зов. Диаграм­
ма, JIПJIЮСТРИрующая
эхсвтоввое поглоще­
ние nрв непрямых nерехо-­
дах, прсдставпева на

Рас. 4.22. Kpaii собсrвеввоrо uоrлощеа•• ар­
сеада rаллв• IIJ)SI pa3U'UIJ,IX теwпера-rурах. 
To'll:шa обо3ва•евw хсuеримсвташ,вwе AIIRВIJC,

c:unt>umw ... ЛВВВС)4JI -pec,erвwe по ОООIВОШСВII•

.- (4.42). (4.43) • (4.44). Ш1рiао11о111 11мвп DDUИI• 
М8JО1' DQJtCJae881! В � 1111квса■мс� 

пuкl UCIIТOJIIIOJ'O ll:ll'JIOQ:118• 
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рис. 4.21, б. Начальным С(•

стоянием здесь снова явл>, 
ется состояние невозбуж 

• денного кристалла, т. L'

точка К=О. При непрямы, 
экситоввых переходах (1:

отличие от прямых) в сое.: 
!9 E1x•hrг Е9"110 flw тре поглощения не буду 1 

Рве. 4.23. Сnепр собствеаоrо поrлощеа1
проявляться резкие линии. 

прв ие11р.вмых переходах с у,tетом (сплош- так как благодаря участи11, 
на.я а:ривая) и без у,tета (штриховая кривая) фононов возможны nepexo 

зкситС>ввых зффепов ды не только в точку, на 
н 

пример К= К0, но и в лю-
. бое состояние вблизи нее. Поэтому спектральная зависим ост,. 
показателя поглощения от каждого экситонного состояния с за­
даиным п будет определяться изменением плотности состояний 
в экситонной зоне, которая изменяется аналогично W1отност�1 
состояний (4.9), если вместо эффективной массы т. подставит�, 
массу М =m,, + тР:

р (Е)=
__ _ 

E11z 1 (2м)з12 
�Jt 2:it1 Jt2 

(4.59) 

Влияние экситонного .эффекта на спектр поглощения при непря­
мом переходе с испусканием фонона hQ поIСазано на рис. 4.23. 

В полупроводников.ых твердых растворах с изменением их 
состава край собственного поглощения будет сдвигаться по эиер­
rии в соответствии с изменением ·IIШрины запрещенной зоИh!. 
В качестве примера на рис. 4.24 приведены экспериментальные 
данные по краю собственноrо поглощения кристаллов GaAs1 _,.Р�,
изменение энергетических зазоров в которых приведено на рис. 
4.9. В области составов х�х.=0,46 край поглощения определяет­
ся прямыми, а в области х > х., - непрямыми переходами в ЭIСн

сщонные состояния. Из рис. 4.24 видно, что форма края со­
бств�иного поглощеfiИЯ в твердых растворах с прямой струк­
турои зов аналогична таковои для эIСВивалевтного христалла. 
Определяющую роль в формирование края поглощения вносят
экситонные эффекты. Уширен.не ( 4.25) э.кситовных линий вызванн 
вое наличием флуктуирующей части V

1 
(г) .кристЗЛJШч�кого по­

тен�щапа (4.19), невешо. Вообще фундаментальные оптические
своиства полупроводниJ.Совых твердых растворов, определяемые 
прямыми вертикапьвыми электронными переходами, довольно 
хорошо описываются в приближении виртуального христалла
(см.§ 4.2). Неперводичесш добав.ка V1(r) в (4.19) ве оnзывает 
существеявоrо аmrявио ва эти переходы. Это справедливо для
всех изова.nевтвьп твердых растворов эамещевu. 
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Рис. 4.24. Kpai с:обствеаяоrо поrлощевв• твердых расrворов 
GaAs1_.._p.._ ори ввз��;оi температуре д,ru1 pa3JUl'IIIЫX составов «х». 

06Jw:т1' cocruo• с х <0,46 coon.ertD)'tТ �ой с,рупуре эверrtrи«<"'"" 
:юв, и -'EJll,I поrлощеви• Qll)ICJl.tue'l'CII apD4NN8 uepe,ioдaМII 11 :.си, оввые 
cocrouи•- Обпасn, (:()C'l'U0'8 с 1.>0,-46 СОО'ПСl'СТ8Уеr веuр.1МОI � 
.ь.q..е1а,есzвх юа, и 1ф11 uоrпощсвь oupc,aflllК'Шt ВL1пр■мь1М11 вережодllWИ
1, Эlwltl)JIВЫ� coctfmlЯ•- Беофоввu 11.оwповевта обоsвмева ва рас. шлошаоА 

Jсенмеt 

На оптические свойства, определяемые непрямыми переходам 

ми, непериодическая добавка V
1 
(r) в (4.19), наоборот, может

охазывать сильное влияние. Прежде всего нарушение трансляци­
оииой симметрии rамильтониана в твердых растворах может 
вызвать «нарушение» закона сохранения волнового вектора (4.32) 
при оптических переходах (напомним, что соотношения (4.30) 

- u 

и (4.32) вытекают 1D условия идеальнои транс.ляциоинои симметн

рии потен•tиальной энергии .кристалла). Это приводит· к появлен 

иию в твердых растворах так называемых непрямых бесфононных
переходов, т. е. оптичесIСИХ переходов без участ� фононов между 
состояниями с различными значениями волнового вектора. 

Непрямой бесфовов:ный оптический переход рассматривается 
кп переход через виртуальное состояние, в качестве которого 
может выступать вавниз111ее реальное состояние при k = О, а расн

сеяние осуществляется иа флуктуирующем потенциале, вызван­
ном статисrвчесп иеу.порядочевным распределением комповеи-

w 

тов твердого раствора по узлам соответствующеи подрешетки. 
При этом вместо ковцевтра1�ии рассеиваюпu-х. центров веобходин 
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мо ввести .коэффициент, учитываю1ций степень разупорядочения 
твердого раствора A,r;B1 --11· В отсутствие упорядочения этот коэф­
фи1жиент равен x(l-x). 

Возможность непрямых переходов без участия фононов в твер­
дых растворах обусловливает появление бесфононной компонен­
ты в спект:ее. Её поро.rовая энерru равна непрямой nшрине
запрещеннои зоны Е, для переходов зона - зона и экситонной 

· ширине запрещенной зоны Е,х=Е,-Еи для переходов в экситон­
ные состояния. Показатель поглощения дпя таких переходов 
пропорционален x(l -х) и зависит как от параметров зонвой 
струпуры материала, так и от различи.я свойств замещающего 
и замещаемого атомов в твердых растворах замещения. 

В силу указанных причин спектр собственного поглощения 
твердого раствора GaAs1_,r;PJ( в области «непрямых» составов 
0,46 <х � l обладает следующими особенностями. В «чистом» 
GaP наблюдаются переходы в экситонные состояния с испускани­
ем попере'Шых ахустичес.ких (ГА) и продольных акустических 
(LA) фононов (см. рис. 4.24). Переходы с поглощением фононов 
не проявляются, так как температура мала. Бесфононная ком­
понента в GaP отсутствует. По мере образования твердого рас­
твора GaAs1-&P11 и увеличения (1-х) появляется и возрастает по 
интенсивности бесфононная компонента с пороговой энергией 
в точности равной экситонной ширине запрещенной зоны Ек,, (н� 
рис. 4.� зта компонента обозначена сплошной линией). Быстрый 
рост k

CI) 
при увеличении содержаuи,- арсенида галлия в GaAs,-11:P, 

обусловлен двумя причинами: 1) увеличивается .коэффициент ра­
зупорядочения x(l-x); 2) уменьшается энергетический зазор
Л�Е;•-Е:• {см. рис. 4.9). 

Кроме увеличения интенсивности бесфононной компоненты 
как видно из рис. 4.24, при увеличении {1 -х) происходит быстро� 
(резо.вансное) увеличение интенсивности LА-ком.ооиенты, что та­
псе определяется уменьшением энергетичеСIСоrо зазора Л между 
виртуальным Г� и хонечным реальным Х1 состояниями 
в GaAs1_.11P111•

Эффекты, связаивt.1е с увеличением вероятности непрямых 
оптичес1СИХ переходов вследствие уменьшения энергетического 
зазора между виртуальным и реальным состояниями в полу­
проводнп:ах, в�ываются эффектами зонной структуры. Они 
моrут быть использованы для увеличения эффективности лю­
мивесцевциu в полупрово.црнках с непрямой струnурой эне­
ргетнчеспх эон. 

Оrметщ по для ТА-компоненты в спектре собственного 
поглощеви, GaAs1-1.P1. эффект зонной структуры ие про.является 
ПОСJс:ольху оптmrеск•е переходы через наинизшее rе-состояни� 
в Xf-МIIВJIМyМ зоВЬi проводимости с участием поп�чвых ажу-
21.4 

1Тнческих (ТА) фононов запрещены правилами отбора по сим•

метрии. 
В иеупорядоченных системах типа стекол или аморфного

IS)СМВИЯ край поглощения <<размыт» по энергии в связи с «раз­

МЫ1'Ием» фувJСЦИи-плотиости состояний (рис. 4.13) так, что опре_: 
делить rравицу локализованных и делокализованны� состоявии

80 Qieпpy поглощения здесь бывает затруднительно. 
· Решеточное поглощение. Оптическое поглощение на колеба•

w 

JIНЯХ решеnси происходит в результате взаимодеиствия элек-

тромагвитноrо поля световой волны с движу11:u,мuСJ1 зарядами ·

)'ЭЛОВ решетхи. Энергия фотона hro передается решетке, уве­

.nкчивая её колебави.�r. Другими словами, при решеточном по­

rпощен.ии уничтожение фотона приводит к рождению фонона.

Энергия элепронов при этом в адиабатическом приближении
w 

остается веиэмеинои. 
За.ковы сохранения энергии и волнового вепора при взаимо­

,действии фотона с N фононами записываются в виде 

N 

hw= L ±h01(kiФOJ, (4.60) 

N 

о�kфот= L ±k1фок•
l• I 

(4.61) 

. 

. 

Знак плюс соответствует испусканию, а минус - поrлощевию

i-ro фонона. При взаимодействии с одним фононом ( однофовон­

иое поглощение) имеем 
/Jw=/JO(O), 

k+,т=kФО.�О.
(4.62) 

. Это означает, что в процессе одвофононвого поглощения

моrут участвовать только оптнчес1:ие фононы. Точнее, фотон

может поглощаться при возбуждении JШШЬ поперечных оптичес­

mх колебаниii решетки (ГО-фононов), поскольку они создают
V 

W 

в полярны:�t .кристаллах эле.ктричес1С1Ш дипольвыи момент, вза-

имодействующий с полем световой волны. По этой причине

спектры однофовонвого решеточного поглощеНШI в. отражения

в полярных кристаллах очень схожи с соответсrвующими спеп­

рами rармовичеСJСоrо осциллятора с собствевпо.й часrотой

ш0
=0.0 и затуханием у (ер. рис. 1.22 и 4.25). Поnзатель погпоще.­

вв:я в максимуме может достигать очень больших звач�ний

(kco> 10' см-1), чему соответствует .коэффициент отражения,

бnв�Еий к 100%. Эта узu.я обтють спектра в нвфрuрасво�

двапазnве, rде наблюдается ввтексвввос поrлощевнс в резон

· .  »!Uсвмум коэффициента отражени� называете• обАаСtпью оста-
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Рве. 4.2S. Дейстаатет.аая с1 и МВН"4Q t2 части к.o№Шeitcиoii двэпепричес­
к.оii прnuвдаемостя ш фувк1111R частоты Д11J1 модели одиоrо к.nacc:neaoro 
ОО1U11шатора (а) в спепра.."IЬвu зависимость 11:оэффициевта отражеаия (б).

01() :- собсnеввц (реювавсвu) uстота оаsитuтора: 1 - napaмerp затуu1111.-

точных лучей. В .крисrаллах с иоввой связью коэффициент 0·1
ражения R в этой обласrи близох к 100%. В кристаллах с чист,,
ковалентной связью (например, в Si и Ge) однофононное поr;111 
щение вообще отсутсrвует, поскольху колебания атомов не при
водят .к возникновению эле:прического дипольного момента. 

Кроме однофононного возможно двухфононнос поrлощениt· 
когда энергия фотона передается решетке, возбуждая oдuoDp,: 
менно два фонона h,Q1 и h.Q2 так, чтобы выполнялись правиJ1:1 
отбора: 

hro=hfi1 +hn2,

kфo:al =iчюJ112• 

• 

Учет законов сохранения (4.63) совместно с законами диспсr
сии фононов приведет к тому, что спектр двухфононного решс 
точного поrлощения будет представлять собой комби1Jа1m10 и·, 
сравнительно узIСИх линий поглощения в инфракрасной области 
спектра. Вероятность двухфононньiХ процессов существен.н(1 
меньше, чем однофононвых, поэтому показатель двухфононноr () 
поrлощения сравнительно невелик (5--500 см-1).

Процессы решетоuого поглощения с участием комбива,щй 
из трех и более фононов имеют еще меньu1ую вероятность и npt> · 
являются крайне слабо. 

Првмесное ооrлощение. Процессы оптическоrо поглоще1:1и11 
с участием примесей весьма разнообразны. Они могут быт�, 
обусловлены переходами носителей заряда из локализованногt 1
првмесвого состояния в одну из разреше11ных зон либо в друrое 
локализованное состояние. В первом случае процессы поrлощс­
ния сопровождаются rенерацвеu -свободных носителей заряд:: 
одного �ва:ка, и cпerrp поглощения имеет вид �равнителЫJ(> 
широкой полосы. Во втором случае свободные носители заряда 
нс возвихают. и спектр поглощения имеет вид узких ли.ций. 
Возмо:zны т�юк:е оптвчес.а:ос поrло1цение с образояаиием эксито-­
вов, свюавиьа ва првмесвьц цев1рах (св.язаииых экситоиов), 
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Рве. 4.26. Эпепрояиые переходЫ, ответсrвеввые за 
примесное nоrлоwевве в 11:ристапла.х: 

1 в J' - фотоuо1111ЗаШ1J1; 1 в 2' - фотово-збуждевие; 
3 в 3• - фотовdtтра..11138ПИJI ме.lШIХ во.аородоподобвых приме­
сей; 4 в 4• - фотовоВЮ&ШJ• в фотовейтралвэацns rnyбo11:oro 
аевтра: J- внутрицевтровые оереходw; 6 - - фотоrеверацв•

свюа1111оrо э�а:итсва 

и поrлощение, обусловленное возбуждением локализованных ко­
лебаний примесных атомов. 

Таким образом, можно �ыделить следующие процессы, при-
водящие к примесному поглощению в твердых те�_ах.: 1) �отоl:!о:
низацию примесей; 2) фотовозбуждение nримесеи, 3) фоrоие�т 

, рализа�\иiо примесей; 4) фотоrенерацию связанных экситонов, 5)

возбуждение локализованных колебаний примесных атомов. Эле­
ктронные переходы, обусловливающие примесное поглощение,
соответствующее пунктам (1 - 4), схематически изображены на

· энергетической диаграмме рис. 4.26. Рассмотрим сущность каж�
доrо из этих процессов. 

1. Фотоионизация мелких примесей. Этот процесс обусловлен
переходом электрона (дырки) из связанного с�ояния в свобод­
ное при поглощении фотона hro (переходы 1 и 1 на рис. 4.26). Дпя

осуществления такоrо перехода энергия фотона должна быть
больше энергии связи электрона (дырки) с донором (а�сцепто­
ром), т. е. больше Еп или Е,... До взаимодействия с фотоном

носитель заряда был локализован на примесном_ центре и примес­

н:ыii атом был нейтральным. Процесс взаимодеисrвкя с фотоном
сопровождается переходом носителя заряда в свободную �o.Qy,
т. е. ионизацией примеси. Спектр поrло�ения для т�коrо процес­
са будет определяться как электронвои структурои примесноrо

состошя, так и структурой свободной зоны, в которую осущест-
вляете.я переход. 

МеJ11СИе примесНЬ1е состояния, .как указыв�ось в § 4.1, xopo-
illo описываются в приближении эффеIСТИвиои массы с помощью
водородоподобной модели. Из выражения (4.1�) l'идно, что вол­
новая фупцвя элепроиа на водородоподобвои примеси локали­
зована в области k-простраиства с хара.хтерН1,,1М11 размерами
порядп. обратной величины боровскоrо радиуса. На диаrрамме
E(k) процесс фотовови�ацни мелкоrо водородоподобвоrо доио-
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Рис. 4.27. Оrпвчеаое поrлоще111tе, обусловлеnое фотопонвзацие.1 
мепосо водородоnодобноrо до1:1ора· 

а) эпеnроввыJ аереход ва дваrрамме Е (k); 6) cueкr.; поr,1ощеВJJ• 

ра изображен так, как показано на рис 427 а Миним энергия п - · · , · альна,1, ри которои возможна фотоионизация (пороrовая эне �иуя��аkвна Ед, При 11Ф=Ед переход будет осуществляться в то�- о, соответствующую мивимальн - б электрона Так как 
он энергии . сво одног( i 

проводим�и возр�:�ость раэрешеннь1х состояний в зоне
из энергии fсм (4 9,1 

ропорциовально корню квадратному
w 

• • JJ, то при увеличении nw будет наблюдатьс11резкии рост показателя поглощения {рис. 4.27 б) При 1, > r.· плотность конечных состояний 8 
_ • • w -n

тонно возрасrать а плотвост 
разрешеннои зоне будет мон<> 

в соот Ф' 
- ь начальных состояний - убыват, 

� П 
ветствии с ормулои (4.16) (пунктирная крива.я .на рис 4 27 ·

;�ра::еэ;��� 
�::�реум поглощения kш(hw) будет набmод�т�с,;и спад, как видно из рис. 4.17 6 Дл�1

�r=� ;
одородопо

ф
,цобных примесей спе.ктр поглоще:�и�. Bl,Iроцессами отоионизации, определяется форму пой 

k - (lta,/Eд-1)112
.. -А. (1tш/Ед)' ·, (4.64) 

rде коэффициент пропорциональности А свя�ав с ко ··
доноров Nд, энергией иовиза,wи Ед и эффеrrивно.й :ссо

ен
!рациеиров:ов в зоне т,. соотношением 
и элек'I 

� 128,rA 
д=--N 

Зс,rт,.Ед 
д· 

за 
�аксвмум фув1tции (4

.:
64), т. е. МЭIСсимум сnехтра фотоиони 

ц �о 
водородоподобвов примеси, приходится ва эиерги10

lаш=-Ед. 
7 
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Авалоrично происходят l<
t,J

, см-r �--.--,-- ------.----, 
ароцессы фотоионизации мел­
lНХ ах11еnторов.

2. Фотовозбуждение мел•
,шх примесей. Этот . процесс
обусловлен переходом электро•
118 (дырm) из одноrо связанно•
ro состояния с n= 1 (основноrо)
1 друrое (возбужденное) свя•
sаняое состояние с п = 2, 3, 4, ...
при поrлощении фотона (пере•
ходы 2 и 2' на рис. 4.26). По· 
СJСольку такие переходы осуще• 

JO 

го 

10 

Q L....��....._._�:::;:� О,05 0,1 "/tt,,J, эВ 

Рис. 4.28. Cne1tтp примескоrо аоrло­
щенвя а�щеrпора бора в 11:ремяии ори 

Т=4,2 К 

ствляются между дискретны!МИ уровнями энерrии, спектр фото•
возбуждения будет состоять из серии дискретных узких линий
аоrлощения при энергии фотонов, несколько меньшей энергии
ионизации. В качестве примера на рис. 4.28 представлены экс­
периментальные данные по спектру примесного цог лощения
а кристаллах кремния, леrированноrо водородоподобным а.кцеп•
тором -бором (Е,.. =44,3 мэВ). При nm<EA наблюдаемая серия
уэJСИх дискретных линий обусловлена переходами в возбужден•
аые состояния примеси, т. е. процессами фотовозбуждения ды­
рок, а uшрокая полоса при hw> Е" соответствует фотоионизаrtи"
атомов бора. 

Процессы фотовозбуждения и фотоионизациJJ мелких приме•
сей в полупроводниках будут проявляться лишь при низких
температурах_. когда kТ<<Ед(Е,.) и примеси термически не иони­
зованы. Поскольку энергии ионизации мел� приме�й в полу•
проводиw::ах составляют 5-100 мэВ, спектры их фотоионизаrtи"
и фотовозбуждения расположены в инфракрасной обласrи при
А= 10 ... 200 МIСМ. 

3. Фотонешпрализация мелких примесей. Этот процесс вызван 
переходами электронов из валентной зоны на уровни ионизован- .
иых доноров вблизи дна зоны проводимости WIИ с. уровней
ионизованных аtецепторов в зону проводимости (переходы 3 и 3'

на рис. 4.26). Такие переходы могут иабmодаться лишь тог да,
а:огда примесный центр ионизовав, например, за счет одновре­
меяноrо легирования донорами и ак:цешорами (за счет компен­
сации). Процессам фотонейтралюа11ии доноров и ахцепторов
в полупроводниках соответствует появление дополнительных по­
лос поглощения при эверrиях фотонов /Jш�[Е,-Ед(Е,J]. Так: как
дт1 мелuх примесей Ед(ЕА)«Ея, 

то спектры фотонейтралво:tа1�н
обычно СJIИВаются со спеnрами собсrвеиноrо поглощения и. про­
ЯВJIЯЮТСJI JIИШЬ в виде допопнительвой «ступеяысн» ва IC))aIO
основной полосы поглощения. Если эверrия воВJ.1за•urи примеси
мала, а её ковцев.трация такова, по образуется примесная зов.а,
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сливающаяся с зоной разре _ 
фотонейтрализадии примес.:Х:ых звачени

б энергий, то полоt·.,
нием и неотделима от веё Т вается с со сrвенным nоглоuн· 
хвосты плотности состояний (с:_ки

р
е 

с 
пеz,:):х

оды в образующне(;н
зимежзонными>> переходами. . и . . часто называют <<ква 

4. Фотоионизация и фотонейт Tu же как фотоиониэаци.я и фото'{Jtllf_изация глубоких npuмeceiJ
сей, она определяется переходами �:�r:лизация�елких примt: 
на - примесь (переходы 4 и 4' на рис f u1)

ec

H
ь зона или 3() 

меЛIС.ИХ примесей возму аюп -
· • · о в отличие о 1 

локализован вблизи п �
еси i� nотеи,t!,'ал для глубоких центрон

ра мал и волновая ф�.кци.я ;< �ровсхии радиус для такого це111 
месное поглощение, связаннfе �з�а» в k-пространстве. Пр.н
выми примесями, проявлиется об� окими неводородоподо()
турных полос, простирающихся от энев г�i:fe широких бесструк
вующих энергии иониза,tии Eoin ( 

Р - фотонов, соответс·1 
примеси до .края собственного т 

или неитрализадии Е, ..,. E'j"'}
rлощения дл.я процесса фотоио 

поглощения. Форма спектра по 
гией ионизации Eorn может б 

визации глубокого центра с энеr 
i ыть аппроксимирована выражениеfl.-1

k,,, = B(IIФ/E';"-) )"Z

(ho,/ Е":")
3

'
(4.651 

rде E71rr - оптическая энергия но 
В пропорционален концепт ни 

низации центра. а коэффиц.ие11 i
ченадл.я.некулововскоrо (.кJр�ко:�тров. Фо.рму

) 
ла (4.65) полу 

кализованного в пределах одной 
иствующ:го 1:оте1ЩИала, JJo

Глубокие примеси из 
ц�нтралъно.и .ячеики. 

ции зар,ща обычио си.ль;: =нов n_ространствен�ой локализа
имодеиствуют с колебаниями ре

/ 
J-._/ 

2 / /

,7;! ,

Е 'j"т . 1,6) 

Рис. 4.29. Соепрн ариыесяоrо 
•-. о6ус1Юцеввые фотовоааэа:::1°:'1°:бouro Ql!ln])a 6е) )"lera (�rрввц l) 8 с,:_тем (irpuwe 2, J) ЭJJе.:,ро"-фовоивоrо .вэа-

.вмодеlсtиаа. 
B'j"' -OIIIМWIII 3-p.U ИDllll:WDD --
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шет.ки и с локальными ко
ле баииями центра. Поэтому· при рассмотрении оптичес 

.IСИХ переходов с участием та 
JQIX примесей необходимоучитывать элен:трон-фонои ное взаимодействие, .которое может заметно влиять н:1форму спектра nоrлощени,.. особенно в области длиш�о · 

ВОЛНОВОГ_? края. На рис. 4.2•}сплошнои линией по.казанспе.ктрw поrлоще.нц рассчи таниыи по формуле (4.65), .1 е. без учета элепров--фоuо11 воrо взаимодействия. Пунктирвые .1:ривые соответству ют данным, полученны r.-1 

О учетом этого взаимодейсrвия. Учет электрон-фононного вза-
11Модеиствия приводит к тому, что вместо резкого дливиовол.-
. � 

аового края, описываемого соотношением (4.65), будет наблю­
даться характерный экспоневuиал1-ный спад ( «xвocri>) показателя 
аоrлощения, который будет зависеть от температуры и от хов-

отанты элехтрон-фонони()rо взаимодействия. 
Для rлубоJСИХ центров, сильно взаимодействующих с .колеба­

виячи решетки, наблюдается различие в оптической и термичес­
.JО.Й энергиях активации (см. § 4.6). Оптическая энергия ионизации 
1'Снтра определяется по энерrии, соответс1"вующей спаду показа­
теля поглощения в длинноволновой области до уровня 0,5 от

максимума. 
. . 5. Внутрицентровые переходы. Эти процессы определяют

примесное поглощение в том случае, когда, поглощая фотон, 
V аримесныи центр переходит из одного разрешенного состояния 

Е1 в другое состояние Е2, 
при этом носитель заряда остается 

связанным с центром. Они аналогичны процессам фотовозбужде-
. ния мелких водородоподобных центров в полупроводниках, но 

осуществляются при переходах между r лубокими состояниями 
и не образуют водородоподобную серию в спектре. 

Типичным примером примесей, для которых наблюдается 
силJ.ное оптическое поглощение, обусловленное ввутрицентровы­
ми переходами, являются элементы с незастрое11ными внутрен­
ними оболочками (Зd-rpynna железа. 4/-лантаноиды и 5f-актиио­
иды). Эти оболочки (особенно 4f и 5Л довольно хорошо эк­
ранцрованы 4s-, Ss-, Sp- и бs-электронами от внешних воздейст­
вий. Поэтому пр.и помещении в различного рода кристалличесIСИе 
и аморфные матрицы тахие атомы сохраняют в основном свойст­
ва свободных ионов. Электронные п�реходьi между энерrетичес­
ПIМИ состояниями внуrрениих Зd- и 1/-оболоче.к и будут JШJJяться 
внутрицентровыми переходами. Соответствующие линии погло­
щения могут быть уширены вследствие расщепления и уnшрения 
энерrетичесJСИ:х уровней примесиоrо центра под воздействием 
ввуrрикристалличесхого поля решетки. 

6. Поглощение на связанных экситонах. Этот процесс опреде­
ляете.я генерацией связанного на дефе.кте эхситона под дейсrвием
фотона и схематически изображен переходом б на рис. 4.26. 

При определенных условиях неравновесные электрон и дырка
в кристаллах моrут образовывать не толь.ко экситон, свободно 
перемещающийся по кристаллу и называемый · свободным, .но 

. и локализованный на дефехте экситон, являющийся связанным. 
Энергию связи связа,шоzо экситона отсчитывают от энерrии сво­
бодного экситона, т. е. от экситон:иой ширины запрещенной зоны. 
� образованиs� устойчивого сосrоянв• эверrв.я связаввоrо эк­
ситона до .mкв&. быть меньше эверrии свободного экситона. Эк­
ситон св��зывается, попадая в потенциальную .кму дефекта. Tu: 
хак связанный эксв I он локализовав, то в спех:тре поrлощевu он 
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будет проявляться в виде очень узких линий, расположен111,11 
обычно вблизи запрещеив.о.ii зоны. 

В большинстве случаев св.язан.вые экситоны образуются 11.,

нейтральных центрах, хотя при определенных условиях их <>I • 
разование возможно и на эар.яженвых 4ефектах. Особенно эффеt.
тив.ио связанные эксв1uиы образуются4еа так: н.аз:ываемых изоэл1·

ктронных АО8,Шках. Изоэ.лепровиой примесью .являетсн люба )1 
примесь, изоэлепронно замещающая основной атом решетк11 
Например, в rермавив элементы IV rруппы (С, Si, Sn) буд,у1 
.являться. изоэлепро.внымв примесями замеtценu. Однако 111

любая взоэлсхтроииu примесь способна связать экситон. Изо
эпектронв:ые примеси замещения образуют св.язаuн"1е состоянн ,, 
только тогда, когда примесный и замещаемый атом существенно 
различаются как по электроотрицательности; так ·и по ковален J 
ным радuусам. При этом примесвыii центр образует потенциадJ, 
ную яму, в которую может быть захвачен электрон или дырка
После того кu: носитель одного знака будет локализован, изоэле 
ктронн:ый центр приобретает заряд (в отличие от обычных дu 
воров и акцепторов) и ·затем_довольuо леrко захватывает носи• 
тел'° противоположного знака - образуется экситон. Подробне�· 
оптические свойства связанных э.кситонов будут рассмотрен1,1
в§��

1. Поглощение на 11окальных колебаниях примесей. Эrот про 
цесс определхется возбуждением· JСОлебаний примесного атома. 
св.язанноrо упругими силами с основными атомами решетки. 
Частота таких а:олебавий отличаете.я от частот колебаний иде ­
апьной реше_:r.ки, поэтому в спектре инфракрасного поглощения 
.q>исталла, содержащего примеси, могут появиться новые резо­
нансные лвнии, соответствующие возбуждению локализованных 
.колебаний. Типичным примером здесь является кислород в крем­
нии. ЛеrироRание nолупроводни.кового кремни.я кислородом обу­
сломивает проявление характерных пи.ков ооrлощеиия в област.u 
энергвй 64 в 141 мэВ . · 

Поскольку возбуждевие ло.кализованн.ых колебаний не приво­
дит JC изменевию электроивой эиерrии кристалла, на диаrрам­
ме рве. 4.26 соответсr.вующие переходы изобразить иевозмож-
в.о. 

Поr.11ощевие аободвым11 Нскатеmtм■ 3арца. Если в христше
вмеются свободвые носители заряда (элехтроны в зоне про­
водимости вли дыр.кв в ва11евтвой зоне), то их можно считать 
образующвми элехтронный rаз в поглощение эле�rтt 'OМJu ой 
эиерrви Т8.ПIИИ свобоДRЫ:м:в иосвтепями рассматривать, вос­
попьзовавшвсь в первом приближении JСЛа.ССичесЕИИВ соотио­
шевв8МВ дпа э.лепроввоrо rаэа. Соrласво теории Друде, опи­
сывающей ко.uебавич элепровов в металле под воздействием
псрводичеаоrо ЭJicrrpичeacoro поm11 проводимость t1 ва 'l&СТотс 
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(Е) я электрона с эве-
tD определяется временем релаксации ,: дп 

рrиейЕ: 

G'=�( т(Е) ),
(4.бб)

т• 1 +(1)2-rZ 

v а m* - их эффективная
N _ 1:онцевтрация восителеи заряда, rде 

Усреднение в (4.66) проводите.я по энергии Е. 
масса. 

k связан с главным показателем 
Показатель nоrлощения QI ·--

и дельной электрической проводимостью и соот 
поrлощени.я(хl ·1бу8) и (1 177) Из этих соотношений ка.ходим 
аошениями . · · 

tt Ne2 < t > (4.67)
k - --=-- - 2 z 

• 

ш- с11оп т• с гоп 1 +ш т

При (,:)ш>> 1 имеем 
(4.67а)

. Е (1/,:) ие зависит от энерrии Е носителей заряда в зоне, то
ели 

k ).2 е показатель nоrлощения на сво-
из .(4.67а) получаем ш~ • • т. · 

0 возрастает при увеличении 
бnдных носителях заряда монотони 

• 

длины волны. а O nor лощении света сво-
Более точное рассмотрение вопрос 

быть проведен оа .яда в кристаллах может 
бодными носителями з Р 

о ов аналогично тому' .как это
на основе теории квантовых перех .ц ' 

. Для поrлощени.я 
было сделано для собственного поглощения. . -

и из одноrо
фотона hю свободный носитель заряда долж

е
ев

/.

п
В
ере

прите•nелах одной
J. 8 друrое состояни . .... 

разрешевиого состояния 
б ь толь.ко иепр.ямым, как показа-

долины та.кой переход может ыт 
для ero осуществле.ни.я необ­

во .на рис. 4.30. Это означает, :о
т е участие в процессе nоrло-

х
о

димо
т::Т��С::ы�1'::0;оро.i моrут вьшолнпь фононы

щения ' 
б nиые носители заряда в вдеаль­

� примеси. Совер�ен.:���о
в;;:;_оrли бы поглощать электрома­

нои .крист&JШ11чес.ко� ре _ ричиие показатель поrлощен.и.я ва.
гвитную энерrwо. о этои : зависит от механизма рассеяниg
свободны:�t носителях заряд 
в определяется тем, происходит ли рас­

. 
сеяние ва а.кустических, оптических ко­
лебаниях решетки (фононах) или при-
месях. . 

в общем случае спепральная зави­
симость ooI01ЭaTCJJJ1 nоrлощеви.я ва
свобо,цньr11:. носителях заряда м�жст

. быть аппроJСС.имироваиа степеииои фу­
нс,usей 

(4.68) 

Е 

k 

hc. 4.30. :Эмпроввыl по­

рао.11, 01.11Crcnьмнwl и сю­
-nnеское DОl'лосцевве caoбoд-

llWМI' �te,t,Adl 38рц& 
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Рис. 4·31· Оmвч�ое поrлощеаие свобо 
а) сuаТры поrлощсвu прв 7.,..295 К (смо" 

дИЫми дыр.в:-ами а p-GaAs: 
образца арашвда rаптц .веmро• ваввоrо свц JDП111•) в Т=84 К (пуuн,рва111 IPIRB"I) • 11111D1:ом до р = 2, 7 • 1 о•' �:м-э. б) nepe 

оrкn:певиь,е за поrпощсвве
' Jloд,.1, 

где N - концентрация свободных носителей за i волны эле.ктромагвитноrо излучени П 
ряда, а ;\. - длина 

сит от механизма рассеяния и в пер:�м �
к�атель степени" зави­

.иии на акуств'lес1СИх фононах r~ l S 
Р лижении при рассея-

. DfX фононах , ...... 2 и 
~ ' ' при рассеянии на оптичес-

,� 3,5. 
~ при рассеянии на ионизованных примесях

Как указывалось в § 4 1 .ка 
проводни.ках (зо 

. ' ждая из энерrетичесхих зов в nолу-
н ю ст 

на проводимости и валентная зона) имеет слож-
ФУ 

руктуру и состоит из нескольких подзон Под .... w отонов свободные носители 3 

• ...,.еиствием 
nодзо.ны в другую (при вьmолн�ря,да могут переходить из одной 
и волнового вектора). В завис.:М�:�к:ов сохранения эверги�положения этих подзон иа диаграмм E(k) относительного рас­
быть как пряап..,..... 

е такие переходы моrут .. .._......,., так И иenp0•6L ••••• э между подзонами по 
~•.--.чд. лектронные переходы 

дам из валентно V 

существу аналогичны межзонным перехо-
того, что степень иэ::в:ост

зон
и
у
ва

проводимости, за исключениемчального состо,шия а ,. .. тельво, и показатель поглощения б 
' ..., .. едова-

ровання материала 
удуr зависеrь от уровня леги-

определяемое nepexo:a::М:В
eJ't�:: Оптическvое поr лощение, 

подзонами одной зоны б 
д х носителе.в заря.да между 

сое.пр поглощения (4 68) У
дет вакладь�ваться на монотовный

заря.да в пределах одн�Й �о
определяечын переходами .носителей 

в 
. дзоны. жачестве примера иа рис 4 31 5 вия к исталп · 

· · ' а изо раже.и спектр поrлоще-
2 7. 101 � см-э с::бо арсенида галлия р-типа, содер.жа1•щ11' дных дырок. Стрелками VIl'"'�aн цвя соответст.вуюо�их особенностей 

J__, 

Н
а ивтерпрета-

Е(k) (рис. 4.31 6) попза 
в спектре. а диаграмме 

вве В от.--.... 
' · . вы переходы, ответствевиые за поглоще•. 

., ... ._е от авалогвчвых Jl,Jll.arpaмм 4 27 взобрааевы ве зпе� 
рис. • и 4.30 здесь

. 
. -•yvJIRЬie, а ДЫJ)оЧНЫ:е переходы.
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§ 4.5. РЕФРАКЦИЯ СВЕТА В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Современные методы полупроводниковой технол.огии позво­
тuот создавать эпитахсиальвые слои и структуры с задавным 
профилем показателя преломления. Вне конхуренции здесь стоят 
твердые растворы, где путем изменения их состава по координате 
можно создавать заданное распределение показателя преломле-

. вив и тем самым управлять расnростравснием световых пучхов 
в материале (см. § 3.3 и 3.4). Часrо это имеет решающее звачевие 
дns создания раэлвчяого рода оптоэлепровиьп и .иитеграпьво-

u оптвчеспх элементов в устроисrв. 
Определим спектральную зависимость показателя преломле­

ния света в полупроводIШках. Связь между вещественной и мни­
мой частями Б* и п* устанавливается фундаментальными соот­
ношениями Крамерса - Крониrа (1.178), {l .179), которые служат 

V • W основои для описания спектральнои зависимосrи показателя пре• 
ломления n(ш) или n(1). ·В газах, где наблюдаются узкие линии 
поглощения, интегрирование (1.179) приводит к известной фор­
муле Зельмейера (l.181в). В твердых телах наличие зон разрешен­
ных значений энергий дает uшрокие области собствеиноrо погло­
щения. Современные методы расчета зонной структуры полупро­
водников позволяют определить вид спектра s1(hw) для �сонкрет­
ноrо материала и по нему с помощью (1.179) найти показатель 
преломления и ero дисперсию дп/дл. Такая процедура требует 
громоздких вычислений и не позволяет представить n{hw) в виде 
простых аналитических выражений. Хотя такие расчеты «из пер-

w вых принципов» представляют значитет.ныи интерес, их точ-
ность весьма ограничена. Поэтому в подавляющем большинстве 
случаев для нахождения n(,t) и n(nw) используют полуэмnиричес­
IСИе методы. 

Как указывалось в§ 4.4, общий вид сnе.ктра l!.z,{ro) для боль• 
шинства полупроводниковых материалов подобен изображенuо• 
му на рис. 4.19. Этот реальвый 

· спектр удобно аппроксимировать
двумя эквивалентными осциллято- ё,
рами с собственными энергиями, 
отвечающими положениям наибо• 

(Gz/l/) 

(G,/l,') i \ 
/ \ 

/J \ / \ лее важных максимумов s2 при Е1 

и Е
2

, а вхлад в дисперсию п(пш)
краевых опrических переходов 
вблизи hш = Ef учесть в виде рав­
номерного распределения осцилля­
торов с г

2 
=.А= const от 

liw=E0=E� до 1lш=Е1, хах это 
показано ва рве. 4.32. Подставляя 
г2(Аа,) в виде, взображевиом ва 

\.✓ \ 

/ ,_ 
/ '\ 

I '--
1 

с, Ez fii,J 

Рис. 4.32. Модельвые предсrае-
11евв• 42 (lm) дu расчеn. aieп­
pam.вoi 38ВBCIIWOCl'II П()UЗ8,тед.8

npмOtomeВD псшупровnдввков 
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Рве. 4.33. Cneпpa.ru.s.ы:e зависимости пожаэателя предомлеиИJ1 све-
. та nолупроводвиков при Т=ЗОО К 

рис. 4.32, в соотношение (1.179), получаем дисперсионное соот­
ношение для n(Am): 

2(� )- l А l Ef-(11/'.1))2 G1 G1 п nro - +- n�- -+-- -+-·---. . (4.69) 
п E:-(Jiш)1 В-:-(hw)2 �-(11(1.))2 

Входящие в это выражение значения параметров для ряда полу­
�роводников приведены в табл. 4; 1. 

В выражении (4.69) учтены только межзонные электронные 
переходы, т. е. электрон11ая поляризуемость вещества в поле 
световой волны. При низких �стот� � ИК-диапазоне в полупро­
водниках, облада1n1цих долеи иоинои связи, необходимо учиты­
вать вuад поляризуемости решетки, т. е. ВJСЛад решеточного 
поглощения. Пос�солысу однофононвое поглощение как указыва­
лось в§ 4.4, хорошо описывается одноосцилляторн� приближе­
нием при Ero=h0т0, то его вклад в показатель преломленu 
легко учитывается добавлением в правую часть выражения (4.69) 
еще одного слагаемого 

E:0-(ho,)1'
(4.70) 

Параметр Gто пропорционален силе эIСВивалеаmого осЦW1ЛЯТора 
при частоте попереч:воrо оп1ичесхого фовова !ln,. Экстраполяция 
(4.69) к IQJ-O без учета (4. 70) дает вы:сохочастотную (оптичес­
кую) ДИЭJiепричеасую uро1D1Цаемость материала асс, а с учетом 
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(4.70)- низкочастотную (стати­
ческую) Д11электрическую прони­
цаемость .:0• Дисперсиониый па­
раметр Gто определяет разницу 
этих величин:

Gто 
дs=&0 -г� =--. (4.71)

(h0ro)1 

Значения этих величин приведены 

п 

J,5 

J, lt
J.J
J,Z
3, 1
J,O

в табл. 4.1, а на рис. 4.33 пред- Z,9

\\ 
\� 

" 
\ 
• '
\ 
' 

� .... 
.. � 1.•0 � 

1'о... о,' 
t--... �16 

о.. 
r-,... 

и 

--•(1 
1 ставлены спектральные зависи­

мости показателя преломления
ряда полупроводниковых матери­

Z,8 
fl, '1 0,6 0,8 1,0 1,Z f. � 1,6 1,6 JI, мкм 

а) 

алов. 
Используя рассмотренные вы-

ше приближения, нетрудно опре-
J
,5
Ll�-1�$:J�j;�=���:;11.� делить спектральные эависимоПсти J, lt 0,12 

n(hw) в твердых растворах. о- O.J9 

ск·ольку для прямых разрешенных J.J1--�

переходов хорошо выполняется J,Z 
........ �о. б , x•lO

0.71 

при лижение виртуального кри- з, 1
сталла (§ 4.2), то дисперсионное 1.0 r,z 1.1, 1,6 1,а г,о 1,'l Л,мкм

выражение (4.69) остается спра- 6) 
ведливым и для твердых раство- Рве. 4.34. Сnепральвые заавсимо­
ров замещения. Зависимости ха- ств поюuатем пре.,-�омлекв• светэ. 
раперистических энергий Е0, Е 1 в твердых растворах Al,i;Gi' _зt (� 
и Е1 

от состава твердоrо раствора и Ga,i;ln1 -к;АsуР1-у (6) при "'" 
х опредеJIJ1ются соотношениями 
(4.20), (4.22). Для зависимостей А(х), G1(x) и G,1

(x) справедливы
линейные приближения. На рис. 4.34 представлены спектральные
зависимости показателя преломления для широко применяемых
в оптоэлектронике твердых растворов AJ&Ga1-a:As

и Gaк;ln1 -к;Р ,As1 -у• 

. Соотношение (4.69) позволяет найти температурный коэффи­
циент dn/d Т, который в полупроводниках определяется в основ­
ном температурным смещением Е0, Е1 и Ei- Для арсенида rаллия
:па величина составляет dn/nd т� 4,S · 1 о-

5 
к-

1
•

Из (4.69) следует, что в полупроводни.ко�ы;ма1;rр�алах, при­
надлежа11циJ1. одному uaccy (например, А В ; А В и т. п.),
уменьшение Е0, Е1 

и Е1 приводит JC увеличению n. 

П оэтому 
показатель преломления, JCaJC правило, увеличивается с уменьше­
нием ширины 1апрещенвой зоны полупроводника, в чем.нетруд­
но убедиться из рис. 4.33 и 4.34. Это обстоятельство ока:�ывается
весьма существенным дm1 работы по.пупроводииковых .лазеров
ва rетероструnурах (гл. 9). 
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§ 4.6. ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

Основные понятия. По определению С. И. Вавилова. люминес·

ченция • есть излучение, избьпочное над тепловым при даиной 
температуре и обладающее длительностью, значительно nревы· 
wающей период световых колебаний. Для наблюдения люминес­
Цl!и•:wи вещество· принципиально необходимо вывести из состоя­
ния термодинамического равновесия, т. е. возбудить. Люминес­
ц�н•:wя возиwсает вслед<--твие квантовых переходов из верх.него 
возбужденноrо энергетического состо.яиия в нижнее с испускани­
ем электромаrнитноrо излучения, т. е. определяется процессами, 
обратными поглощению света. В это же время понятие люминес:­
цеиции относится не к отдельным атомам или молекулам, а к ве­
ществу в целом. 

При люминесценции каждый из актов возбуждения и излуче• 
ния разделен промежуточными процессами, что приводит к ко­
нечным значениям длительности послесвечения. ЛюминесценЦ){я, 
обладающая малой длительностью послесвечения (10-8 с и ме­
нее)**, называется флюоресценцией, а большой дnительно­
стью - фосфоресценцией. Времена 11ослесвечения при фосфорес­
цежtии могут достигать несколыс11х часов. 

Для большинства твердых тел люминесцентные свойства вы· 
ражены очень слабо. Леrирование вещества специальными при­
мес�и с целью повьп11еоия эффективности люминесценции на­
зываете.я активацией, а сами примеси - активаторами люминес­
цешщц. Активированные диэлектрики, обладаю1цие высокой эф­
фе.ктивностью люминесценции в видимой области cneюrpa, назы· 
ваются кристамофосфорами или люминофораµu. Элементарны­
ми процессами, обусловливающими люминесценцию в таких ве­
ществах. обычно являются внутрицентровые оптические перехо­
ды, т. е. электронные переходы между энерrетичес.кими уров­
itями, принадлежап1и.ми иону (или атому) активатора. Такую 
JIЮмииесuенцию иноrда называют мономолекулярной. 

В nолупроводни«ах. люминесценция обычно обусловлена ре­
комбинацией неравновесных носителей заряда, и поэтому её ча­
сто отождествляю·r с рекомбинационным излучением. Не любой из 
81СТОВ рекомбина•�ии дает вклад в люминесценцию. Реiсомбива­
ция называете.я излучательной: если избыточная энергия реком­
бинирующих частиц выделяется в виде кваи1·а эле.ктромаrвитной 
энергии - фотона. Если энергия рекомбнвируюt1\их часrиц в ко­
нечном итоrе передается решетке, приводя к её разоrреву (выде-

•0r лат. lumen (luminis) - свет в escent - слабое действве.
••Икtераал времевв 10-• с выбраа патому. по оа соотвеw1вует времена

uзвн а.тома • JЮзбуuеввом СОСl'О.IВИВ дла переходов, разрешеввwх а д110.оnь­

вом D}Жблв:аеав (см.§ 1.5). 
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ляется в виде квантов колебаний решетки - фононов), то такаярекомбива,u,� называется безызлучательной. 
В зависимости от способа возбуждения люминесценции раз­личают: фотолюминесценцию (возбуждение светом); катодолю­минесцешu,ю (возбуждение быстрыми элс.ктронами, предварите­льно ус1:оревными в электронной пушке); радиолюминесценциюи рентгенолюминесценцию (возбуждение. радиоактивным и рент­геноВС1СИм излучением); хеМWJюмивесценцию (возбуждение прихимичеспх реакцJ1п); биоmом:иве�сценцвю, как особый вид хеми­люмииесцен•1Ии у живых орrавизмов, связанный с участием фер­ментов (Ферментная хемиmоминесцевци�); электролюминесцен ­цию (возбу,цевие элеJСтричес.ким полем). Способы возбужденияэлектролюJ,1инесценции в свою очередь могут быть различными,а именно: возбуждение путем инжекции неосновных носителейзаряда через rомо- или гетеропереход; возбуждение ударной ио­низацией в СJЩЬном электрическом поле; возбуждение при тун­нелировании� 

Отметим, что процессы излу'iательной рекомбинации в полу­пров()дниках очевь чувствительвы к наличию в материале дефек­тов (примесей, дислокаций, вакансий и т. д.). По этой причинелюминесцентные методы 'lfacтo используют в качестве методовверазрушающеrо контроля христаллов, эпитаксиальных слоев,готовых приборов и т. д. 
Рассмотрим процессы, определяющие люминесценцшо полу­проводншсов. Их особенностью является то, что возбужденныеносители зар.sща могут быть как свободными, т. е. находитьсяв разреwевных зонах, тах и связанными, т. е. локализованнымина дефект� (в том числе на примесях). После того как в полупроводнпе тем или иным путем со­зданы Qераввовесвые носители з�яда, в большинстве случаев довольно быстро (за 10-11-10-1 с) устанавливается квазирав­новесие отдельно в валентной зоне и в зоне проводимости. Этосправедливо тогда, хоrда время жизни вераввовесиых носителейзар.sща в зонах больше времени внуrризонной релаксации. Нерав­новесвыс носители за  очень .короткий промежуток времени при­обретают температуру, равную температуре решетIСИ, и большуючасть времени свободноrо существования в зоне проводят в со­стояниu, не отличаюrцихся от равновесных. Таким образом, в первом приближении можно считать, чтоrеиерациа неравновесных носителей приводит лишь 1С изменениюкояцентрассин свободных носителей заряда, в то время ш рас­пределение этих восвтелеi по энергии в зонах и средняя .кииети­ческu энсрrвя частиц (в отсутствие вырождения) остаются веиз­меввЬIМИ. При этом распределение веравиоаеснwх носителей эа­рвда по эвсрrви в :u-сдой из зов можно харапер1Dоватьt .какв дтr раввовесиоrо состов1111Я, фувхцией Ферми - Дврu:� одна-1:0 с веаот.ко ВВЬ1М11 эвачевJЬIМИ входящнх в веё параметров.

2АО 

Напомним, что статисrика Ферми - Дирака справедлива лишь
,аля термодинамичесIСИ равновесных систем. Для неравновесных 
систем с иормалJ.н:wм распределением частиц по состояниям 
1 хэждоii нз зон используют функцию �рми - Дирuа, �в кото­
рой энергия Ферми заменяется величивои r. называемои кеази­
урО11нем Ферми. 

В отличие от равиовесноrо состояния положеиия JСвазиуров­
ней Ферми для электронов в зоне проводимоqи и дырох в ва­
лентной зоне различны и обозначаются .F;. и F, соответственно. 
Тогда распределение носителей заряда и их концентрации в каж­
дой из зон можно выразить соотношениями 

1 l ·

f,,
= 

(E,.-F;,) l;
n=Ne

(
Е
.,

-� -,

ехр kT + ехр kT-)+t

l p=N,.-----.
(F"-E�) ехр ,kT 

+ 1

(4.72) 

Здесь Е,,, Е, - энергии электрона и дырки в зонах, от:читаи­
ные от дна зоны проводимости Ее и потолка ва.qентиои зоны 
Е. соответственно; Т - темп�ратrра решетки (в данвnм случае
это не совсем очевидно); F "' F - энергетические положения 

· квазиуровней Ферми; Nc, N. - эффек1:_ив.ные плотности состоя­
. вий в зове проводимости и в валентно и зоне. w 

Физический смысл введенных квазиуровнеи Ферми для элект­
ронов и дырок поясняет рис. 4.35. Естественно, что положения 
паэиуроаней Ферми F; и F; зависят от интенсивности возбужде­
иия: В отсутствие возбуждения квазиуровни Ферми для элеrrро­
вов и дырок совпадают и их положение определяется обычным 
уровнем Ферми. С увеличением интевсиввости w возбуждения воз,:­
растает концентрация неравновесных носителеи заряда в каждои 
нз зон а следовательно, расстояние между квазиуровввми Фер­
ми. Ес�и распределение носителей зар.sща в каждой из зон вевы­
рожденно, то вместо распределения Ферми, как и для раввовес­
вых состояний, можно записать распределеиие Больцмана. Тоrда 

n=N.:exp( -Ее;;;); p=N.exp( -":
т

Е.) (4.73) 

в произведение веравиовесиых JСоицеи� 

(н.) (r.-r,) np=NeN,cxp 
kТ 

ехр 
kT • (4.74)

2.41 
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Е 

Ее 

о) 1) 

Рис. 4.3S. Ра.спредедеИRе носителей эар,ща no эаерrии: 
а - в раввовесаом с:осrоаваи, 6 - в вераавовесиом состоя11Ш1 np11 

ва.'JВ'IШI аообу3Де11W1 

' 

Расстояние между квазиуровнями Ферми определяется уров-
нем возбуждения и. как нетрудно получить из (4.74), 

F;-F;=knn(np/n�)-

Cтpoгo говоря, .квазиуровень Ферми характеризует заполне­
ние энерrетачес.ких уровней, лежащих только между ним игра­
ницей соответствующей зоны. Заполнение уровней, расположен­
ных между .квазиуровнями Ферми, устанавливается процессами 
рекомбина•tии. 

У еловая инверсии и уашеиня в полупроводниках. Люминес­
центное излучение в твердых; телах может быть обусловлено ках 
спонтанными, та,с и вынужденными оптичес.кими переходами при 
взаимодействии с фотонами. При обычных условиях преоблада­
ют спонтанные переходы, определ,uощие спонтанную, некоrе­
ревтную люминесценцию. Рассмотрим условия, при которых 
в полупроводниках возможна вынужденная, коrерентиая люми­
несценция, т. е. усиление рекомбинационного изл}"fеиия и до­
стижение лазерноrо эффекта. 

Дл.я того чтобы процессы вынужденного испускаии.я преоб­
ладали над процессами поглощения фотонов, необходимо. как 
иэвестио, создать инверсию васелевиостей между двумя э_цер­
rс1и-1есП1МИ уровнями Е,,. и Е,.. Это условие, записанное в виде 
N,.>N. при Ет>Еа. было выведено в§ 2.1 для иевзаи:модейсrву­
ющих влв слабо взаимодействующих атомов ИJIИ молекул, когда 
�ахдому из аr11РИЬП. цевтров можно припи'=ать «свою► эвер­
rе'Пf11еские уровни, а :а.хдый элепров рассматривать связаННЬIМ 
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w с конкретным атомом или молекулои, т. е. локализованным 
в пространстве. В полупроводниках состояния электронов в зоне 
проводимости и в валентной зоне описываются не локализован­
ными волновыми фуuкr\иями, а блоховскими функциями (4.3),
«размазанными» в пространстве. Соответственно каждый из эле­
пронов в кристалле нельзя считать принадлежа1цим. отдельному 
атому. Поэтому обычное условие инверсии для полупроводников 
неприемлемо. 

Условие усиления электромагнитной волны в полупроводнике 
можно получить, рассматривая полное число переходов с погло­
щением и испусканием фотонов так же, как это было сделано 
в§ 2.1. Для определенности возьмем собственный полупрово.�­
ншс и допустим. что процессы взаимодействия с фотонами опре­
деляются только переходами зона - зона. Тогда число п�рt�хо­
дов ЛN",т:11 

с поглощением фотона будет пропорционально: веро-
w ятности перехода из валентнои зоны в зову проводимости w,c; 

.комбинированной плотности состояний N(hro); вероятности то­
го, что состояние в валентной зоне занято электроном (f.), а в зо� 
не проводимости свободно (I·-J,,), и спектральной плотности 
излучения p(hro) на частоте ro. При наличии возбуждения и уста-

-новлении квазиравновесия в хаждои из зон вероятности з.аполне-
иия состояний определяются функциями Ферми (4.72), при этом 
вероятность того, что состояние в валентной зоне будет занято 
электроном, f.= (1-J;,). Следователъuо, число поrлощевных фо� 
тонов в единице объема 

ЛN11оrп= w,cN(nw)(l -J;,)(1-f,.)p(nw). 

Ч�сло индуцированных переходов с испусканием фотонов 
будет .пропорционально вероятности перехода Wc,, вероятности 
тоrо, что состояние в зоне проводимости занято ([,,). а в валент­
ной зоне свободно([,). т. е. 

ЛNl<Rд= Wc,N(J,w)J;,f,,p(hro). 

Тогда условие пре11,ьuпения числа испущенных фотонов над 
поr лощенными за счет переходов зона - зона можно переписать 
в виде ЛN.,ащ > ЛN11.or11• 

Вероятности в.ьшужденuых переходов с поглощением w.,., и ис­
пусканием wc, фотонов на основании принципа детального равно­
весия равны, т. е. W.e.=Wc1 (аналогично равенству :коэффициентов 
Эйнштейна в_ и в_ для вынужденных пере�одов). Тогда из 
последнего соотношения имеем 

J.f,> (1-/,) (1-/.) 

f,.> (1-/,), 
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а.худа с Учетом (4.72) получаем условие 

F,,-F°,>E,,-E,. (4.75) 

Поскольку миввмальное эвер1е1ичсское расстояние между 
Е,, в Е, . равно mврвие запрещеввой зоны Е" это неравенство 
мо:.ио эапв�ать в виде 

F,,-F,>E
,. (4.76) 

Соотвошсвве (4. 76) по существу определяет условие инверсии 
васс.певв.остей в <:обствеввом полупроводвихе для переходов зо­
ва - зова. Ero фвзвчссжой смысл очевиден: для тоrо чтобы 
обеспечить преобладавве усилении за счет процессов ВШlуждеи­
воrо испуса.ни11 в полупровt)двпе вад процессами собсrвеввого 
поrлощевви, необходимо создать такие избыточные вераввовес­
вые ковцев1рацвв носителей заряда в зове провnдимоств в в ва­
левrвой зове, при которых расст(}J1ВИ1: между .квазиуровн.ями 
Ферми будет DpeJtNШI\TЬ шврвву запрещенной зоны полупровод­
ввке. Это означает, что один или оба 1С883вуроввя Ферми 
Р: и F, додхаы находвтьси ввуrри разрешеяных зов, т. е. воз­
буждение долхво бьtrь настолько ивтевсивным, чтобы создать 
вырохдевие в зове проводимости в в валентной зове. · В общем случае, првмеви11 авалоrичные рассуждеви.я, ветруд­
в:о получить условие ввверсвв для любых типов 
переходов с испусканием фотона 

F;.-F°,>hm. (4.76а) 

Условие (4. 76а) ПШlетс.1 необходимым, но не достаточвыч 
дла получевв11 усилевив или rенсрации в системе в целом. Ках 
• ранее (см.§ 2.4), достаточвым условием JJBJUJCТCJI пре:кЫ1П'91Ие
ажrвввоrо усиления иад всеми потерями. В полупроводввm
с непрямой струпурой энер.гетвчеспх зон вьшолиевие этого
усповu затруднено. Это обь.свяетс.а прежде всего веа.с1ивНЬ1МИ
процессами поrлощеввв на свободных иоситеш заряда. Уuзав­
вы.е продес.сы разрешены тольжо во втором приб.ля:к�нвв теории
воэмущевий- Дла полупроводнвсов с непрямой сrрупурой зон
переходы зова - зова таае воэмс-хны IJИШЬ во втором првбли­
хевив теории возмущений, т. е. имеют тот же порядок веро.ат­
иости, что и вепрJ1МЬ1е переходы с участием свобnдв:ьл восвтмей
зар.sда. Увеличение, иаrе1:1Сввнnств вuаш ве приводит к повы•
1ПСВ11Ю общего коэффициента усвлсвя•, посхольку одвовреkсввu
с ростом явверсвв будет воэрасrать коэффвциеит потерь, кото­
рый пропорцвовалев J[Оицевтрацив свободных носителей заряда.
По этой при'lliве по

-
лучвть

__ 
лазерный �п иа меюоввых пере­

ходах в полупровnдннх.�а с иепрJ1Мой струпурой зов очень труд-
но, а в р.sде случаев пр альво всвоэможио.
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Рис. 4.36. Пр•мые {а) н иепрlМЫеJ (6) межэоввwе взп)"lаТСПЪВые переходы 

Дu полупроводников с прямой струпурой зов переходы
зова - зона разрешевы в первом порядке теории возмущений,

в их вероятиосrь существенно превы1па.ет вероятность переходов,
определяющих паразитное поглощение на свобо�ых носителях
зарядов. В сввэи с этим дJJЯ получения хоrеревтнои люмнвесцен­

цви u лазервоrо эффеnа необходимо применять првмозонвые

полупровnднвси. w Ос-
Спз• ме.ду ОIП'liчеасвм. послснцев11ем • JDOМlllleeQellQllell. 

яоввые зu:ономерности, присущие пантовым переходам при

· вэавмодейсrввв с оптичеспм излучением, рассмотреввые в § 2.3

в 4.3, справедnввы и дт1 взлучательв.оii рекомбввацвв в полу­
проводвпах. ПоСJСольку процессы томивесц�вцви и поглощения
определяются одвотвПНЬIМИ. во противополо:кво ваправлеивы­

ми жвавтовыми переходами, то между нимв должна существо­
вать колиrsес-1веннu св.язь. Проследим эту связь ва примере
собственвой излучательной рекомбинации зова - зона. Очевид­
во, ова в.епосредственио связана с собственным поrлощевием
·полупроводника. По существу оба процесса обусловлены однн­
uовымв, ко противоположно ваправлевиЬIМВ элепро11111:,1М11 пе­

реходами. Ku и в случае оптичесхоrо поглощеиu, межзонные
излучательные переходы моrут быть прямыми (рис. 4.36, а)
в вепраМЬJ).fИ (рис. 4.36, 6) в зависимости от расположения экст­

ремумов соответсrву1.Ощих зон в k-простраистве. При иепр.ямых
переходах, ш к ран.ее, ДJUJ выполнения зu:овов сохравевня ч:асть
оазиимпульса должна б.ыть передава ка�сой-.пибо третьей части­
це {фоиоиу, дефепу решетки и т. д.). Прв этом ей передается
в часть энергии. 

Полвое число межзоввых излучательных переходов Ф в едв­
вн1tу времени в едиввце объема пропорцво�аnво произведению
ковц\;в1рацви свободных электронов п в дыро•р: 

Ф�Впр. (4.77) 
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Постоянную В можно вычислить из принципа детально�•, 
равновесия по результатам измерения показателя поглощения k,,,, 
используя теорию Вт, - l'усбрека - Шокли. Проведение таки:-. 
расчетов позволяет определить скорость излучательной реко�• 
бинацин в предположении, что квантовый выход равен единиuс. 
а следовательно, оценить так называемое излучательное времн 
:жизни тая, т. е. время жизни, ограничиваемое только излучател,. 
ными переход�. Рассмотрим для простоты невырожденныi1 
материал. 

В условиях термодинамического равновесия число актов взлу 
ч.ательной рекомбившtии с испусканием фотонов в частотно/\, 
интервале w ... w+dw равно числу электронно•дырочных пар, rc 
нерируемых термодинамически равновесным излучением той ж�· 
частоты. Скорость генерации пар 

G(w)dФ= w(w) �� dw, (4.78) 
lu» 

rде w(ro)- веро.ятность поглощения фотона с частотой w в еди 
ницу времени, а p(ш)/liw - число фотонов с частотой w в еди­
нице объема в единичном интервале частот. 

Средняя длина свободного пробега фотона равна 1/kш. Тогда 
l п среднее время жизни фотона - -, т. е.

ko, с 

w(w)=k
,,, 

с/п. 

При термодиsамическом равновесии для любо.го интервала 
cкopocri. генерации равна скорости рекомбинации. Обозначим 
скорость рекомбШiа•.иu в условиях равновесия через R0(w). Тогда 

R
0
(Q))dw=wp(ш) dro=k111 

cp(w) 
dw. (4.79) 

llш " llш 

Плотносrь электромаrнитвой энергии p(w) в условиях термо­
динамического равновесия определяется фушщие.й Планка 
(1.107). Подставляя (1.107) в (4.79) и учитьшая, что скорость света 
в веществе равна с/п, получаем выражение для скорости реком­
бинации: 

(4.80) 

1(1' 
е -l 

с помощью которого можно, зная спектральную зависимость 
похазатеJUI поrлощ�вв• k

ф
, найти соответствующиii cпerrp лю• 

мивесцев•tия R(m). 
2А6 

Интеrрируя по всем частотам, определяем полное число апов 
рекомбШJа1.и11 в единице объема в единицу времени, т. е. поJJНую 
окоросrь рекомбинации: 

' 
. 

rae y=hro/kT. 
В термодинамически неравновесном, но стац�nнарном сосrо-

1ии�, жоrда равновесие устанавливается в ка�ои из зон отдель-
110, а таuсе в отсутствие. вырождения в каждои из зон скорость 
. .  tалучательной рекомбина•tиц 

(4.81) 

1U1И с учетом (4.74) 

(4.81а) 

rдe.n�=noPo - квадрат собственной концентрации носителей за­
' ряда в материале при заданной температуре Тв условиях термо­
. дииамическоrо равновесия. 

Отсюда получаем постояивую В в соотношении ( 4. 77): 
B=R

0
/n�. 

Хара.ктериые ЗJ1ачения В при комнатной т_емпературс для 
·. аекоторых полупроводников с непрямыми (Ge, S1, GaP) и прямы­
ldИ (GaAs, GaSb, InP, InSb, PbS) межзонв.ыми переходами приве• 
девы в табл. 4.2. Естественно, что в случае прямых переходов 
вероятность излучательной рекомбина,�ии ua три-четыре порядка 
■ьш,е, _чем в случае непрямых. 

Перехо-
.IIW 

Непр•• 
wые 

Пр1NЫ11! 

Таблвца4.2 

BMlrlllllW, X&palCТeps:JJIODI• aopoc:n. ••t:-=JOIIIIOiv R:JJl;rutтeJJ•80i
расомбааци11 • оолуuроаод11в�х орв коМ11а18QМ темоературе 

ВeщecrllO Е,- эВ "'• см-J В, смJ с-• tJOJ:IШM• С -taJl, мzc ap• 
р(п)= 10'6

Olt-J

Ое 0,66S Z,3· �о
п S· •0- 1"

0,4 2000 
Si 1,086 8· 109 2· 10-1' 3 · 104 50000 

ОаР 'l;l,1 2 S· 10-1" s. 101:z 2000 

OaAs 1,428 1 • 10° 7• 10-•u 700 0,15 
InP 1,351 7· 104 1 • 10-9 70 0,1 

OaSb 0,70 9·1011 
'l• 10-10 0.003 0,5 

PbS 0,37 3 • 1015
'l• 10-11 6· 10-, s 

lnSb 0,18 2•1016_ 4· 10-11 6• 10-7 2,S 
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Зяаа п1 в В, моаио �СJJВТЬ время зату,::ави• малых воз­
мущеввi 11:овцешрации восвтелей заряда при ва.пнч" тольJСо 
взлучательвоi рекомбввацвя зова -зова. Предполохиu, что 
раввовесвые концентрации носителей n

0 в р0 измеНИJ111сь ва lJn

в /Jp соответствевво. Тоrда скорость ре1:омбвв:а,цJ1В 

Ф=Ro+t,R.=Ro (110+8n)(p0 +8p)_

llaPo 

Отбрасывая члев l,пбр/110р0 второrо пориДIСа малости, полу­

чаем: 
(4.82) 

В собствеввом полупровnдвихе 110 = р0 = 111, l,n = l,p и вpewi 
жизни носителей заряда 110 01вошеввю к излучательной реком­
бива,u,и зова -зона максимальво: 

81t lp ""оРо l 
'tlll.!J lll&S=---------. (4.83) 

IR IR R(.11o+p
0

) 1t1B 

Вычilслеввы:е по (4.83) ДШ1 разлвчвы1t. полупровnдвв1tов зваче­
вии -r __ приведены в табл. 4.2. Как Аидво из этих данных, 
-r1311 IDU очень сильно зависит от ширины запрещенвой зоны. 

Рассмотрим теперь леrвроваввый nолупроводнв-.с дли опре­
дслсввости р-типа. Тоrда p0>>n0 и вэ (4.82) имеем l,RJR0�/Jn/n0.

Излучательвое время хнзвв, опредеЛiемое переходами 
зоиа-эова: 

l,e 1t0 ,.: 1 2111

-r-=-J:is-• -·----r- 111111•
IR Ro PoRo РоВ Ро

(4.84) 

Соответствующие значеви11 -r_, ВЬIЧВслевные дли 
р0= 1016 см- 3

, тuже представ.левы в табл. 4.2. Если 11:овцеuт­
рацвя основвых носителей зарца поддержвва.етс.я постоявиой, 
то t!QJJ сравви1стьво слабо заввсвт от Е,. При этом в полуnровод­
ви1tах с в:епрямой струпурой зов 1:_ при прочих рuньп услови­

. п примерно ва четыре порцка больше, чем в полупроводниках 
С. ПpJIМOit crpynypoi зон. . Та.пм образом, соотвошевие (4.80) с учетом (4.81) позволяет
по ВЗЫСJ:аuму спектру поrло�ви• k. определить спепр люми­
иесцевцJ1И Ф.: 

(4.85) 

k'1' 
е -1 
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Э:rо соотвошевве, ш и ( 4.80), f 

'81равеДJ111Во до тех пор, пока 
tувк,,н11 распредевевви l(ОСВТе-

Ееасй заряда в зонах с точиостью 
до ПОС'fnМВВОГО МВUZll�JI ве 
ОТJIВ11аЮТСJ1 от равиовесвьп. 
l(оэффици�вт пропорцвоJ18Jiь- Е11 
востн А. слабо зависит от эвер­
rвв фотова lrw и ero можно 
СNВТ&ть посrоянв:ым Д.11Я дав­ О) 

1 InSЬ, 
'f.lK 

воrо типа переходов. 
.· Дu прJ1МЬIХ разрешенных 

переходов спеnр поrлощевиJ11 
юва -зова определяете.я со­
О'IВQшеввем (4.42), откуда с по­
. мощью (4.8S) спектр собствен­

Рве. 4.37 _ Иэл)"'l&тельвu риомбива-
11JU1, обус.поалевиu мez:1n'IJЯNU• ЭJ1В-

трnввым11 nерс:ходвмв, 
а) звeprmncau ,1111W'р8ММа; 6) ахатр ID­
JJY'l&am.llOЙ ре1О:u6ив1цп IDSb DP• 
Т•4,2 К- Cn,,numhJ:JIIN8 -- :засаеримсвт, 
пуиnврвu - nopu (plC'ltt оо форму.пе

вой томввесцевцви (4.86)) 

( 1iw-E) 
Ф.=A'(.hro)2(.hro-E,)112exp -

kT 
, � 

"(11ш-Е1)
1/Z 

( 
11w-E1) �Ф0 

----=- ехр --� . 
Е1 

kT 
(4.86) 

Здесь учтено, что обычно 1,w>>kT, что дает возмоJ11СВость пренеб­
речь еднввцей в знаменателе (4.85), а в .1:оэффициент А.' для 
удобства вычвслевий вuючев множитель ехр( -E,/k'I). 

Из (4.86) J1идво, ч:то максимум спехтра томивесцl-'!вцни зо­
ва� зова расположен при эверrви hOJ=(E,+kT/2), а ширина 
спектра пропорцвовальва kT. В .uчестве примера ва рис. 4.37 
приведены спепры JIЮмввесц�ицни ве.пеrированноrо антимони­
да вили•: Спдоmвой жривой представлены э1есперимевтапьвые 
давН№!, пуптвриой-расчет по (4.86).
. Спеnр собствеввоrо излучевви при непрямых межзонных 

переходах, определяемых диаrраммами на рис. 4.36, 6, получает­
е. из соотвоmевий (4.49) -(4.51) и (4.85) в виде 

~ (Аш-Е
1±.Ю)2 ехр(-

Aw-E1±h0
) Ф.-Ф± 

Е1 kT 
' 

• 

(4.87) 

rде звап «+» и«->> соотвсrе1вуют процеrеам испусnви• фото­
ва с од'Вовремеввым испус.uвием (зиак «+») и поглощением 
(зваJ: «-») фоиова АО. 
; . Мепп-а11&1 ■зпучательвоi рекомС ••- • DО.11упро1Юде8К9У,
Процес:сы, прввоДt■ЩИе к рекомбивациоивому в:злучеввю в полу-
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проводниках, моrут бьпь довольно мвоrочисленными; Они начи 
.ваются с возникеовения неравновесных свободных носителеi1 
заряда одноrо или 111)ух типов (электронов и дырок) под воздеi-i 
стввем возбуждения. Непосредственно процессу рекомбинац.и 11
моrут предшествовать диффузия носителей заряда, ускорение их 
полем, захват ловушхами, образование свободны1t экситонов. 
диффузия свободных экситонов и захват их дефектом. Следоватс 
льио, рекомбина•tиониые процессы обычно не сводятся к ка 
кому7либо одному просrому виду, и люминесценция в noлynpo 
воднвwах может быть обусловлена различными по своей природе 
элеnровными переходами. Различают следующие "иды реком 
бвва•tиИ' 1) излучательную рекомбинацию зона - зона, т. L'

из�учатсль�ю ре1Сомбинацию свободноrо электрона со свобод 
вои дыр.кои; 2) излучательную рекомбинацию свободныJ. эксито 
и�в; 3) излучательную рекомбинацию связанных экситонов; 4)

· излучательную ре.комби.нациlО зона - примесь (ил11
примесь - зова) - рекомбинацию свободных носителей заряд;� 
с. носителями противоnоложноrо знака, захваченными примес 
ными центрами; 5) межпримесную излучательную рекомбина 
цию - рекомбинацию носителей заряда противоположноrо зна
ка, захваченных двумя различными, пространственно разделен. 
ны:ми центрами; 6) .виутрицентровые излучательные nереходь1. 
т. е. электронвые переходы между двумя эиерrетическими урон• 
н.ями, принадлежащими одному и .тому же центру; 7) внутризон. 
ные излучательные переходы между подзонами одной и той же
зоны, включающие «rор.ячие» носители заряда. 

Соответсrвующие электронные nереходы схематически изоб­
ражеш.� ва рис. 4.38. Ме,с:ави1мы 1 и 2 излучательной ре.ком 
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Рис. 4.38. Cxeмanneaoe азобраиевие элех,роввых переходов, ответ­
сrвеаяых за ра3Ш1'1111�Н1 wе11аавзмы ВЗЛ)"J&тельвой реюыбяве•овr » во-

. _ Jl.)'ПJ)OBO/UfЯUX: 
1 - 30JI--ЭOD; 2, J -pпowfiввuun CltO&lдDЦ В fйlWIRNX SC8J'OIJOи; 4 -рс­
КОJtб!rвеЦВ• Сl!Обо.шюrо 8DC81Ull_co CSIDIВИNМ-. доворе (Ullamipe); J -мez­
DJ)8N«■w ВUJ'P'ТМWIU �•а■; 6- 81:oJ'•pti•PIJ,D.OI осрсаtОд;

1- bfiJWЬ.'ВSW 'l8Jlll'Oд1i С� «rOp,iU.P IIOC8l'eJJel 

tннации являются собственными, а механизмы 3. 4, 5 и 6 - при­
t.1ссвыми. Поскольку процессы испускания и nоrлощения фотона
оаределяются анал�rич� э�ектронными переходами. 1еаждо•
мУ из процессов излучательнои рекомбинации можно сопоста•
IИТЪ такой же процесс оnтичесхоrо поглощения. в чем леrко
)'бедиться, �равнивая рис. 4.38 и 4.17. Отметим особениосrи
�азаввw.rх механи�мов люминесценции. 

1. Собстsенная излучательная рекомбинация зона - зона бы•
аа рассмотрена для нелегированных полупроводников. При уве­
nичении степени легирования мелкими донорами wш акцептора• 
NИ в прямозонных п�лупроводниках начинают иrрать сущест­
мввую роль излучательные переходы в хвосты плотносrи состо­
аиi (см. рис. 4.5). Та.кие процессы называются «,свазимежзов­
НЫМИ>> переходами. 

2. Излучательнал рекомбинация свободных экситонов являет-
ся процессом, обратным экситонному поглощению. Из принципа
детальноrо равновесия по спектрам экситонно.rо по.rлощения
с помощью (4.85) можно вычислить спектр и вероятность излуча­
тельной ре.комбинации через экситонные состояния, которая ока• 
эывается выше вероятности переходов зона - зона_ Физически
это объясняется тем, что электрон и дырка в экситоне связаны
и «подготовлены» к рекомбинации. Однако следует помнить, что

экситон может не только рекомбинировать, но и диссоциировать
,.с образованием свободных носителей заряда. Вероятность дис­
социации также велика, особенно при высоких температурах

. вследствие малости энергии связи экситона Е,ж• Отметим, что на
рис. 4.38 экситонный переход 2 изображен условно. 

При очень сильном возбуждении, когда концентрация эксито­
иов значительна (высока плотность «экситонноrо газа»), при
ве.которых условиях возможно образование так называемых эк­
сшпонных капель и экситонных моАекул - биэкситонов, .которые
тахже проявляются в рекомбинационном излучении .

3. ИзАучательная рекомбwю.циR св11занных экситонов. Излу­
чательная рекомбинация связанных экситонов воэ.никает в слу­
чае, когда пара электрон - дырка перед рехомбинацией св.языва­
еrся на примесном центре (или JСаком-либо друrом дефекте),
· а последующий излучательный переход происходит кu: переход
центра из возбужденного состояниs� в равновесное. Такой меха­
внзм излучательной рекомбина1\Ии может быть дост�точно ЭФ_:

фекТНJ:\ИЬIМ. Он особенно важен в полуnроводниJСах с непр.ямои
струпурой энерrетичесхих зов, поскольку вероятность излуча­
тельной рекомбинации через такой центр существенно больше
вероятности межзонных переходов. 

Кн отмечалось в § 4.4, св.язави�е эJССитоны наиболее апввио
образуются ва изоэлепронных ловушnх. В зависимости от то•
ro, в какой последовательности происходит захват вОСВТСJiей
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заряда изоэлектронным центром при образовании связанноrоэкситона, различают изоэлектронные доноры и изоэлектронныешщепторы. Если нзоэлектро.нный центр имеет меньший атомныйномер, чем замещаемый основной атом решетки, то возника­ющи� вследствие разностей их электроотрицательностей корот­кодеиствующие сипы будуr притягивать электрон. После элект­рона захватываете.я дырка. Такой центр называется изоэлектр011. вым аJСцептором (так xa.JC дырка движется в кулоновском поле).Если центр захватывает сначала дырку, а затем элепрон, то 011называется изоэлепронным донором. Потенциал, создаваемый изоэлехтро11ным центром являетсядовольно короткодействующим. Поэтому, несмотря в� возмож но �малую энергию св.язи, этот центр обладает свойствами rлубо­кои, неводородоподобной примеси, что значительно облегчает усло-!ия ре.комбшtа••ни в полупроводниках с непрямой струк-турои зон. 
Типичным примером изоэлектронной ловушки может слу­жи!ъ атом азо;а в фосфиде галлия - полупроводнике с непря­мочи структ�рои энергетнчесIСИх зон_ Энергия связи электрона нанеитралънои изоэлектронной ловушке атома N (атом азотав GaP замещает атом фосфора и являете.я изоэлектронным акцеп­тором) обусловлена короткодействующими центральиыми сила­ми и с�ставляет ~0,01 эВ. Волновая функция электрона в значи­тельнои степени деформирована и локализована вблизи атома N поэтому она имеет намного большую протяженность в k-npo:странстве, чем, например, волновая функция электрона, локали­зованного на мeJil(oм, водородоподобном донорном центре (ку­лоновское взаимод4:.йсrвие). Это облеrчает условия рекомбw�а­ции. При взаимоде.иствии с та.кои ловушкой большую вероят­ность приобретает бесфононный переход, когда закон сохраненияквазинмпулъса (4.30) выполняется за счет взаимодействия нсс квантами колебаний решетки -....:.. фононами, а с примесныматомом, т. е. с тем_ же дефепом, с жоторым связан э1еситон.Спектр нзлучатепьнои рекомбинации связанных экситонов су1це­сrвенво уже спеnра свободных экситонов так как связанныйэкситон локализован в пространстве и ero �инетнчесжая энергияравна нулю. При низких температурах излучение связанных эк­ситонов проявляется обЬIЧ110 в виде серии очень узких линий(рис. 4.39, а). С nовьm1еиием температуры проявляется темпера­турное уширение в отдельные Лlfнии сливаются. . Бесфовонвая лини• излучения (А-линия на рис. 4.39, а) рас­положена резо.наисно соответсrвующей линии nor лощевия� Оста ­льные .nиииl{ ЯВJIJiЮТСЯ фовоин.ым.и повторениями А-линии с ис­пусrавием хараперистичесхвх фононов: ТА - поперечного aJCy­crичeacoro, LA - продольного uустичесжосо� ТО - поперечно­го оnтичеасоrо и LO - продольного оптического. Символы

ш 

0,5 

Т=77К 

А-LО(Г) 

A-LA{X) A-tA
А-топ 

А 

2,211 l.Z6 Z.26 l.JO 2.31 flw,38 

а) 

Ф,..,,11тн.tfJ. 
1,D 

т:zок 

0,5 

о L..l.-�--',,....--'-__,,...,.=;J 
,, 7 ,. 7! 1,8 tв, hl,} ,зв 

6) 

Рис. 4_39. Спе1.тры изпучатепьной рек:омб"118.1u�;и свшвиык э1:с;ито• 
вов: 

а) э1:сиrовw, CВJDallllЫC ва .�nо:,ле11.1роввой no11ywJ:c N а ОаР; ..4 - - бесфовов­
вu JJIIIOIII, OC18Jli.выe - ее фо11011В1а1с uо11тореВИJ1 с �шnусuввем обоэ,ва'lевSЬUt 
ва рису8Р фововов; б) ЭCClfТOIIЬI, CIIJIЭUDIJ,IC 118 «молесуJUlрИОИ>I �аоэ:1епро11-

ВОN r.омале1:се (OI - О} в ОаР; А - бесфоионнu JWJtJUI

в скобках у обозначений типов фононов указывают на их принад­
лежность точкам зоны Бриллюэна. 

Излучательная рекомбинация связанных экситонов может 
быть эффективной не только при низких, но и при высоких 
температурах (300 К и выше)- Например, в фосфиде галлия она 
определяет люминесценцию в зеленой области спектра при ком­
ватной температуре. 

Друrим примером изоэлектронной ловушки может служить 
комплекс Zn-0 в GaP. Атомы ••инка и кислорода замещают 
атомы rаллия и фосфора, располагаясь в ближай111QХ узлах кри­
сrалличес.кой решетки фосфида rаллня и образуя в целом ней­
тральный жомm1екс, действующий ка�с изоэлектронная ловушка. 
Энергия связи экситона на комплексе значительно больше, чем на 
азоте в GaP ( � 0,4 эВ)- Поэтому вероятность термической дис­
социап,ии экситонов, связанных на коr.шлехсах Zn-0 или Cd-0,
значительно меньше и соответственно эффективность излуча­
ТСJIЫIОЙ рекомбинации даже при .к.о.мнатвой температуре очень 
JьteOl(a (до 10%). Спектр излучения экситонов, связаинt.tХ иа 
.к.омплексах типа Zn-0 илн Cd-0, при низких температурах тЗ1СЖе 
состоит из узкой «бесфононной» A-JJlfHИВ и серии её фононных 
повторений. Одна.ко поскольку .комплексы Zn-0 и Cd-0 дают 
более глубопе ловушки. их взаимодействие с решеткой, в том 
числе с локальными колебаниями самоrо комплекса, будет более 
сильным, и в спектре люминесцен1.ии проявится большое число 
близко расположенных линий, как попэаио на рис. 4.39, б.

.С ооl'ьп11r:нием температуры или в несоверше11ных кристаллах 
эти линии уширяются и, наклl\дываясь друг ва друга, образуют 
ОIИро1:ую, беострупурную полосу люминесценции. 

4. ИзАучатеАЬНIVI рекомбwюция с8ободных носитеий зар11да
,ш с11язаю,ых состояниях. Излучательва. рскомб.ниация свобод­
ньц воситепей заряда ка СВJr\аии\lХ состоаниц ваэываемая тu-
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Рис. 4.40. Иэлу­
чатель&11 ре"о• 

мбива.ция сво­
бодноrо элеn­
роаа с дырк:ой 

же изл}"iательной рекомбинацией зона - при­месь (или примесь - зона), обусловлена перехо-� � � дами носителеи из одно.и :энергетическои зоны 11апримесные уровни вблизи противоположной зо­ны, как по.казана на рис. 4.40 для случая реком­бинации свободноrо электрона с дыркой на ак­цепторе. Тшсие переходы наиболее эффективны- � в полупроводниках с прямои структурои зон, со-держащих примеси. В кристаллах арсенида гал­лия они совместно с межзонными переходамиобеспечивают внутренний .1СВантовый выход то­
минесценции при комнатной температуре, близ-� 
.IСИИ единице. 

Применяя принцип детального равновесиядля переходов с участием примесных состояний,аналоrИ11но тому, как зто было сделано ранее,нетрудно по.каэа1ь, что спе.ктры поглощенияи томинесценции с участием примесных состоя-� 
на а11:цеnторе нии, так же как и для переходов зона - зона,связаны между собой соотношением { 4.85). Спектр излучения, обусловленного переходами электронов иззоны проводимости на мел.кие ащеnторные уровни, расположе11-ные вблизи валентной зоны, в простейшем случае прямых раз­решенных переходов дт1 параболических зов и небольшой кон­центрации примесных центров {в отсутствие взаимодействиямежду ними) очень похож ва спектр межзонной .излучательнойрекомб.шiаrtи11 в определяется выражением 

{4.88) 

kT 
е -1

Ках и следовало Р'JКИдать, спепр излучения д.wI переходовзона - примесь сдвинут от ширины запрещенной зоны на. энергию ионизации. Махсимум сnехтра расположен при энергии· фотонов nCJJ=E,-EA+kT/2, а его ширина, ха,: и д.wI переходов зо­
на - зона, в значительной степени определяется температурой. На форму спехтров томинесценции с участием rлубоких при•месей {.каж и ва форму сnе.пров nor лощения) большое влияииеоказывает электрон-фононное взаимодействие. При этом с.пехт­ры поглощения и шоминесцеuции сдвинуты относительно друrдруга. 

Поясним сха.�анвее с помощью конфшурациониой диаграм­мы рис. 4.41, rде энергия освовноrо Е
0 .и воэбужденвого Е

1 состо.яний центра представлева .как: ф)'RDUUI его rеометрнческоrоположевии в решетке (ер. с рис. 1.5). Равновесным положеВЮiм
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1tевтра в основном и возбужден­
вом состояниях соответствуют 
различные конфиrурационвые ко­
�рдвнаты х0 

и х1• При оптичес­
Iом возбуждении {поглощении
фотона с энергией /Jro_.J система 
аереходвт из основного состоя­
,,НWl а в состояние Ь, поскольку за 
время оптического перехода не 

Е 

Eonr 1--bc=-
...:i

EffPII 1-----jp:.:�-+...,; 

(1 

•роисходвт смещения атомов. Но �--...; H111f2z

ючка Ь не отвечает минимуму о х, Х1 х 
эв.ергии в возбужденном состоя- Рис. 4.41. КоифиrураФJоиная дна-. 

К rрамма: вив, поэтому вся система репа -
Х1) в х, - конфиrура�шоииые 11:оордииа-еирует в состояние с, например, 
ты, опс'!ающие равяовСQlоwу сосrоа­

nутем испускани.я N 1 фононов юuо r,1yбor;oro цс11тра в осковаом
v An П pexon НЗ В03 Ео II вmб,У)ЦСIIНОМ Е1 оосrоJ111Ии; .(: ЭНергиеи illolit• е � 

• Ещ�м и Eorrr __ терми'lеаU и о�буждевноrо сосrо.яния с в основ-
J:U эверлоt соотвстствевво 

,вое состоЯJШе а сопровождается 
':нспус.�rаuием фотона с энергией hCJJmo"N, а затем снова происходит 
релаксация в наинизшее состояние а путем испускания N" фоно­
,ilов с энергией• АО,.. При этом hIOmoм<nWnorn• Т�кое смещение 
спехтра называете.я стоксовым смещением. Оно а1;1алогнчно сто­
�ссову смещению при .комбинационном рассеянии света (см.§ 1.7).
· Атомы решетки и примесного центра колебл�тся вблизи
равновесных полож�ний, и энерrия термическои ионизации
� будет определяться минимальным знерrетич�им расстоя­
нием между хривыми Е1 и Е0 

на конфигураuионsо11 диаграмме. 
Как видно из рис. 4.41, оптическая энергия ионизации r�убокого 
центра Eoar может быть значительно больше термичес.кои энергии 
Еrерм, Разницу этих энерrий часто называют сдвигом Фран­
ка - Кондона.

Набтодаемые в пюминесц�нru,JJ полосы излучения являются 
огибающим.и rрупп линий, .ЕаЖДая из .которых воэии.кает в ре­
зультате оптического перехода между колебательными уровнями 
п и т возбужденного и основного состояний. Расчет nо.каз�ает,
что спектр люминесценции для переходов зона - rлубокии уро­
вень (или rлубокий уровень - зона) имеет rауссову фор�у с ши­
риной полосы, определ!емой в основном ковставтои эле.кт• 
рои-фононного взаимодеиствия. ·. В 1еачестве примера ва рис. 4.42 изображены теоретичеспе
и экспериментальные спектры поглощеви.я и люминесцен•цsч 
с участием глубокого донора - кислоро,ца (Ед=О,9 эВ) в фос­
фиде rаллия. Оrчетливо видно стоксово смещение между спехт• 
рамв поглощения в люмивесце.н�tив. u В ,цанном спучае разни•tа. 
мехсду оптичесжой и термичес.ко� энергиями вовнзаци-... 
А=Е-, -Етет,,.=0,09 эВ. 
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5. Межпримеснал излуча
тельная рекомбш,ачия. Меж­
примеснu · излучательная рс­
комбива•tия ваблюдаетс)I 
в полупровадвшсах, содержа 
1•tих каJС-минимум две rрупп1.1 
·центров, способных захваты-
вать носители заряда проти-

Рвс. 4.42. Сnепръr поrлошеииа k.ь и mo- воположвоrо знака. Если кон 
wииесцеициа Фе111 с У'f,11.СТИем rnyбo1:oro 
дов.ора _ kllc:nopo.aa 8 фосфиде raмu центрация этих центров вели-

. ка. то межпримесиые расстоя-
ния сравнительно м&JIЫ и излучательная рекомбина,:щя може1 
идти за счет межпримссвых переходов. Частвым и довольно 
распространенным спу'lаем межпр.имесиой излучательной реком­
бинации является излучательная рекомбиваци� через донорно�ак­
цепторные пары, т. е. �омбина•UIЯ элехтрова. захваченного 

w w донором, с дырIСОи, захваченвои nростравствевно разделенным 
и находящимся на расстоянии r а.JЩеnтором. 

Отметим, что при очень малых расстоявип r (меньше боровс­
JWХ радиусов ад или а,.) пара донор+ акцептор ведет себя как 
единый молекул.ярный компле.кс. Например, в GaP ItиНК замеща­
ет rаллий и является акцептором, а кислород замещает фосфор 
и является донором. ЕсJШ расстояние между Zn и.О мало (атомы 
Zn и О располаrаются в ближай1uих друг к друrу узлах решетки), 
то пара Zn-0 ведет себя как нейтральный молекулярный комп­
лекс, ва .котором может связываться экситон. Его спектр люми­
иеа\евцин будет аяалоrичев представленному ва рис. 4.39, б.

Если расстояние между донором (0) в акцептором (Zn) 
r>ад+а.,,, то на такие «далепе» центры моrут быть по отделъ­
восrи захвачены э.пепров и·дырка и для вих будет проявляться

w механизм париои люминесцен•tии.
6. Внутр,щентрогые изАу,tатеАьные переходы. Виутрицеитро­

вые излучательные переходы обусломены переходом примес­
ного центра из возбуждевноrо cocтouиsr в основное или более
низкое возбуждеипQС состоявие с испусканием квавтов света. Как 
отмечалось в § 4.4, типичвым примером таrих центров моrут 
служить примеси элементов с везастроевяыми внутренними обо­
лочками в различвых хриСТ8JШИЧесJСИХ. и аморфных веществах. 

Кристаллическая ипв. аморфная основа здесь вrрает роль 
матрицы, и элепровные переходы, определяющие поrлощение
а mоминесценци1О, происходят между «ввуrреmшми» состояни­
J1Ми одиоrо в того же атома вли иона, хах в свободны"J изо­
ЛИJ)(\ваввых атомах и ■овах. Спепры излучения при этом опрс ­
дсшяютса в освовиом свой

'"'
ствамв

rа 
иова-аас1:ввu.тора и мoryr быть

уширены кu вс.педствве уmв�вия эверrетичесцх уровней цент-
, ра за счет вх расщешrевнs в сщвvа под воздействием ввутрпри-
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rrалл:ических_ полей, тах и вследствие возможного сильного вза­
аиодейств.ия центра с JСопебаниями решетки. Уширение лиан�
пюминесценции в отдельных случаях может изменяться от долеи

-

1,0 сотен мшшиэлектронвольт в зависимости от своиств конкрет-
•ого центра и матрицы. При наличии сильного эле.ктрон-фоион­
аоrо взаимодействия для внуrрицентровых переходов, как и для
.аереходов с участием rлубоких центров, характерны сто.ксово 
смещение и сдвиг Франка - Коидона. 

1. Внутризонные излучатеАьные переходы. Внутризонные пе­
реходы между подзонами одной и той же зоны, т. е. переходы,
аротивополпжные внутризонному междолиtmому погло1цеишо,
1 ряде случаев также могут быть излучательными. Однако для их
вабmодени.я необходимо создать «горячие» носители заряда в бо­
пее высохих подзонах. Скорость релаксации этих носителей внут­
ри зоны очень веJШка, что умеиьшает интенсивность излучения.
Излучение, связанное с внутризонными переходами, наиболее 
· часто проявляется при пропускании тока через p-n-nepexoд в об­
ратном направлении. Его эффективность обычно очень мала.

. Схематическое изображение различных излучательных пере­
ходов в полупроводниках, за ис!(JIЮчением внутризонных, систе•
.матизировано в табл. 4.3. Указанные переходы наблюдались 
.8 рекомбина•tионном излучении различных nолупроводншсов. 

Табдаца 4.3 
Схем.а 11W1,rliaтem.aix переходов • UOJl)'Upoao,iuuucax 

Изпуuтеm.вu ре1:омбвваuв• 

• 

СвобоШtоrо ЭJJектроиа со 
·QЮбодноЙ дырlСОЙ

Свободноi"о зксатока

.Свободкоrо элепроаа 

е дыркой ва ацеrrторе 
.Свободной ,ш.rpu с элеr.т• 
ров.ом ва доаоре 

·Э&:ситова, с11а1аввоrо ва
•йтра.nьиом взоэ.nеп•
�юеом цеяrре 
�свтова. c111a381111oro на 
эарП1:еавом доворе 

ЭЕ.апоаа. с11язаввоrо ва 
заро;еаиом uцепторе 

Вауtрвцевтровоi переход 
аадоаоре 

leytpвцtвapo.ol переход 
•uцепторе

Вооб�-
вое: состо•-

вве 

+-

± 

е+-

Е1Э - +

О± 

Е1Э + 

е± 

Е1Э -:• 

е +• 

Осsовное Пороrовu эверrв,1 uерсхода 

СОСТОЯВIIС 

Е, 

Е1х
= Е1-Е,х

е Е1-Ел 

Е1Э Е1-Ед 

о Е1,,. -Есм:111

Е1Э Е1х-Еа-. 

е Е,х-Е.,..,. 

ЕВ- Е2-Е1 

е+ Е2-Е1 
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ПpoooAЖSIW то6А. 4

И3,IJJUТМWII• рсаохбвкашаr Воз6:уzдек• Ocao111roe Пароrсш эвq,rа,, nepexo,a а
вое COCJ'OJI· СОСЮ11Ю(е 

-

Э!rarroиa, cu:saннoro на 
иеiqlалыlом доиоре ЕВ - ± е+ E,x-Eu-
ЭжсJпова_ CJll'J8ВВn-ro D

&eЙip&.;IЬВDlol 81'1\eUIOpC е++ е+ Е1х-Е..,._ 
БаэlСSl'ова ва. вейrраm,• 
вом�еаrре 0± о ' Е1х-Еа..,.

Элsтро.ва ва доиоре
с: ДWJttOй на ахцео1оре Ф-+е $0 Е1-(Ед+Е,J+��од 
Электрона ва вейтра.m,-
вом центре с дыржой ва 

' 

аJСЦеПТОре е-+е ое Е1-Ел-Е..■

Дырки ва иейrральвом 
qеитре с э,.ек1роdом ва
дollcpe ЕВ - + О ФО Е,-Ед-Е.-. 

О�эиs.11С11В1: О - 11elrp8.111,RЫI RЭО3Jlехтроииый цек1р; ЕВ - эараениыt,
=��ражевиыit &JП8'1fl'Op; - - э.nе1.1рои; + - дw:р1Са; • - вообужде11

ЭфtекТ11111ЮСП, mо1111U1есцен•• • fiе.зЪDJJучатет.ваи рекомбuа­
цu. Эффективность .АЮмuнесце,щ,ш по:казывает до.пю нэлучен· 
ной эверrии отвосите.пьио затраченной ва её возбуждение. Для
хоJIИЧествеввой хараперисrпи излучательных переходов опрс 
деленноrо типа в общем числе рекомбивацвоиных дереходо1,

вводат nоитие квантового 11ыхода .яюминесце,щии, под которым

понимают отношение 'IIICJia испущенных в задuной сnu1рал.ь­
вой области фотонов I числу созданных в результате возбужде­
ния (rенерируемых) носителей зар.uа 111П1 злежтронно-дыро'IНых
пар. РазJD111ают виуrренний и внешний .квавтовыс выходы .пюми­
яесценции. При определении trНуmреннего кгантоt1020 t1ыхода mо­
мввесценцяи учвть,аают все испущенные фотоны. Ero ваходя"J
обычно расчетв.ым путем нз ЭJСспсримевтально нзмеряемоrо вне·
ппtеrо nаятовоrо выхода, rде учитываются лишь фото.вы, выве­
деввые наружу, за пределы образца ВJJИ прибора. За счет .DJiений
ввутревнеrо отраженu. nоrлощевиа в материале на контактах
и в держателе внешний uаитовый выход об�о составляе1
десяr.ые и даже сотые дОJJИ от ввуrреввего. Ов в эва...-n:льиой
сrеnени оnредешrетса rеометрвей образца и конструкrивиыми
особениостJ1ми прибора. 

Под энергетическш, ttыхооом АЮминесце,щии поввмают от ­
иоmСВ11е эяерrии элеrrрома:r1111ТИоrо излученu, вспущеииого
при люмивесцеицни, к эиерrии, затрачеииой на её возбуждение.
Ка.: и павтовый выход, эиерl'СТВчес.uй выход мокеr быn внут-
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t.1:и�
м и ввеmивм- Посл�двий по существу определяет 1tоэф-
вт nолезиоrо действия прибора. 

. Осравичевве .оавтовоrо выхода и �rrивиосrи люмивес­
Qеваuw• происходит из-за наличия процессов 6езызАучате.11ьной
-,,комбwищии, которые существевио уменьшают времена жизни
аераввовесвьп носителей заряда. Если через тlDII и tr. обозначить
·аремева жвзвн, определяемые нзлучатель.выми и хоmсурирующи•
NН безы:шучаТСJIЬвымв переходами в данвом материале, то виут�
ревввit .пантовый выход люминесценции

(4.89)

•rде -r - эксnеримеитально вэмер.яемое суммарное время жизни
.взбыточных носителей заряда (1/-r= 1/tхш+ 1/t.,). 

Очевидно, ДJIЯ получения максимальной эффективности лю­
минесценции необходимо, чтобы значение "• было велико и вре­

.,.,. жизни неравновесных носителей заряда определялось излуча­
тельными переходами, что возможно лишь в :к:ристаллах высоко­
rо качества. 

Из табл. 4.2 видно, что переходы зона - зова моrут давать
V 

V 

эаметныи JSJUiaд в люмввесценцию лишь в материалах с nрямои

структурой зон. В полупроводнн�ах с непрямой структурой зон
ВСJiедствне больших t8311 копурирующие процеосы безызлуча­
JеЛЬНОЙ рекомбИJ1адИ\1 при прочих раввw. условиях будут оказы•
Jать существен.но большее влияние. Даже в rерианви, техиолоrия
производства которого достигла наиболее высокого ypoвWi, экс­
пер.имевтальио измереивые времена кизив ве превыu•1t.ют 10- 3 с,
• в то время .как т.,._ �0,4 с. ТаJСи� образом, даже в ианболее
1111стом материале - германии - остаточные дефепы ·оказыва­
. ют сильное JIJUIDHe ва свойства материал� эвачите.пьво увеличи­
ваJ1 скорость ре1:омбива11Ии:. Особевио эффепиввымв центрами
режомбива�tнв моrут быrь сло::ЕНые цевтры. создающие rлубопе
·уровни. V 

· 

· 
Процеосы безызлучательвон рекомбинации в полупроводни­

ках {как и в друrих веществах) изучены слабо. Это связано
в первую очередь с трудностью экспервмевтальвоrо исследова­
ввя безызлучательных процессов, ПОСIОЛЬJ(У их вепосредственвu
регистрй.1:u,я затруднена. В элементарном апе безызлучательной
рекомбинs•\lfв дoJDIOJы выполняться зu:овы сохравевв,,� энерrии
и волиового вепора. Заметим, что в материалах с Е,�о.з эВ
элехтрои не может ре1:омбииировать с дырЕой непосредственно 
безЬIЭJI)'чательвым uутем, т. е. передав свою избьпочную энер­
rию решетке. Действвтельво, 1tолебаниа pemeтDI оантовавы,
поэтому эверПU1 рекомбинирующих частиц может выделиться
лишь вследствие вспусхания фононов. Обычио зиерru фонова
пор.ядJСа 0,05 эВ. Поэтому для рассеянв• эиерrвв, например 2 эВ
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(hш=2 эВ соответствует ИЗJ1ученшо в желтой области спектр., 
с .l=0,62 мкм),иеобходимо одвовремеuно испустить 40 фононо11
Другими словами, требуется одновременное столкновение 40 ч;1 
стиц, что маловероятно.• · 

В настоящее время определенно можно вазвать четыре пр( 1
цесса безьплу11ательной ре.комбинации: 1) Оже-ре1еомбинацию; :' 1 
поверхностную рекомбинацию; 3) рекомбина•�ию через макро 
скопичес�е дефекты, вJСJПОчеиия и прочие неоднородности; -� 1 
рекомбинацию на точечных микроскопичесхих дефектах. Рассмо
трим сущность этих процессов. 

1. Оже-рекомбинация. Оже-рекомбина•1ия представляет собо i1
ударный процесс, при котором избыточная энергия рекомбиниру 
юu�их частиц передается третьему носителю заряда, переходяще 

Е 

EcH.._4 __ __. _ _.,.__---I--� 

Eg 

/ 2 j s 

Ряс. 4.43. Схематичеаое изображеаgе 
процессов Оже дпа безьwrучатеJIЬиой � 
kОибииаrtиw а nолупров()дкП<': п-тиnа эле-

пропроводиости: 
1) wа-зоииа• 0-ре�омбинаци.; Z) О�а-реко­
мбикВIОIJI э.,иrрона, 'МШ'lеюсоrо ва даухза­
JJ!'ШIWЙ nоиор со свободиоl дыр:�ой; 3) 0-­
ре:�оиб.ииац:ц э;�еsтроиа ва доноре со CIJ06on-
110.il дwр1:ой; 4) Оае-ре1:омбикаци• CIIOбoJlнoro 
электрона с дыркой на u:цсrпоре; J} Ои-ре11:о­
мб.1D111Ц1U1 ЭК!:lm!на, <:вioa.I01oro на неЬрат.коы 

доноре 

Е 
Е 

k k 

Рас. 4.44. Оже-про11еса.1 8 IIOZlylq)OВOД)DI­

, ах\, прямой структурой� эои11-таnа (1.11) • p-nma (6) :шanponpoвcwюcnc 
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му в состояние с большt:i1 
у -кивеrическои энерrl(еи в зti 

не проводимости (если иl\1 
является электрон) илн 

в валентной зоне (если и:-1 
является дырка). Зате.\1
эта треть.я «горячая» части 
ца, находясь r лубо.ко в зо
не разрешенных значе11J,1i1 

у энергии, легко релахсируе·1 . 
рассеивая · избьпочну11•
энергию путем касхадно111
испускания фононов. В ко
вечном итоrе при тако.-..1 
трехчастичном столкновс 
вин) в котором участвуют. 
например, два электрона
и дырка, энергия рекомби 
иирующих частиц переда· 
ется решетке, приводя к ei: 
разогреву. В зависимости 
от Н&'lальвоrо СОСТОЯНИ}I 
носителей заряда возмож­
цы различные тип1,1 
Оже-процессов, что для по 
лупроводвшса п�тиnа про­
вллюсrрироваво на рис. 
4.43. · 

На рис. 4.44, а, б показа
вы Оже-процессы на диа­
граммах E(k) · в полупро­
воднвхах с прямой струк­
турой зон n-типа и р-типз 
проводимости соответст ­
всвво. Видвn, что особен-

·•ОС1"и зонной структуры материала, в том числе соотношения
:,ффективных масс т,., т, и энергетических зазоров Е,, Лео. долж­

llЫ существенно влиять на вероятности Оже•рекомбинации. В ча•

�ости, из рис. 4.44 б нетрудно заключить, 111то в материале

р,-t!ИПа, в котором вt�д:о. процессы Оже-рекомбинации будут
·облеrчены. Таким примером является антимонид rаллия (GaSb).

2. Поверхностная рекомбинация. В подавJIЯЮщем большинст­
,е случаев она происходит безызлучательным путем. Это связано
с тем, что поверхность действует как сильное возмущение решет­
·п, приводя11tее к появлению дискретных и квазинепрерывных

энергетических состояний в запрещенной зоне, через которые

возможны мноrоступенчатые (кас�саднь1е) безызлучательные пе­

реходы. В качестве аналоrии можно указать, что при стоmс:нове­

�иви атома, находящегося в возбужденном состоянии, со стен•
ками сосу да _большую вероятность приобретает безызлучатель­
. вый переход в основное состояние. Этот процесс, в час.:_rности,

используется для опустошения долгоживущих ls•уровнеи неона

(см. рис. 1.6) в rелий•веоновом лазере. 
3. Рекомбинацил на макроскопических дефектах. Рекомбина•

ция на макроскопических дефектах (инородных вк.лючениях, дис­
лока1tиiiХ, границах зерен и прочих неоднородностях) аналогична
-поверхностной рекомбинации, но поверхность в данном случае
будет внутренней, создаваемой макроскопическим· дефектом.
Большая скорость безызлучательной рекомбинации через такие
дефекты определяет довольно жесткие требования х однород­
ности и качеству полупроводниковых материалов, применяемых

в оnтоэлектроиике. . 
. 4. Рекомбинация на точечных микроскопических дефектах.

Она может быть пояснена с помощью конфиrурационной диа­

rраммы рис. 4.26.· Если сдвиг Франка - Кондова большой и со•
ответственно велпо значение Лх=х

1 
-х

0
, а энергия E

'l'll!f!М 
срав­

иительно небольшая, то кривые Е1 (х) и Е0
(х) моrут пересечься

вблизи точки с. Тоrда из возбужденноrо состояния Ь центр может 
.перейти в основное состояние путем каскаднш переходов по

· �олебательным подуровням, т. е. безызлучательным путем. 
· При возрасrании концентрации свободных н�ителей заряда
повЫI11ается вероятность не только излучательнои, но и безыэлу•

· 
чате11Ьной рехомбинации, в частности Оже-процесс�в, тах к� 
увелИ'!ИВается. вероятность столкновения с третьеи частицеи.

Уменьшение tь при этом может происходить быстрее, чем tic:111•

Например, для переходов зона - зона вероятность бе�уча­
тельной Оже-рекомбинации будет пропорциональна п р, в то

время uк вероятность излучательной рекомбина•tин пропорцв-

ональва пр. , . 
При сильном леrвровавин в полупроводнн:кu возможно об­

разовавве разщrчвых мажр�опнчеаих комплексов, преципита­
тов .и т. д., :которые спуzат центрами безызлучательвой реком-
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баиацви. В арсениде raллJQJ, например, леrировавие серой ил 11

теллуром до концентрации вьп,,� 3· 1018 см- 3 приводит .к 01,

разованию преципитатов Ga2S3 и Ga2Te3, ва 1еоторых проис 
ходит интенсивная безызлучательная рекомбинация. Образова 
вне <<хвостов» rшотности состояний (см. рис. 4.5) также облегчае 1
условия безызлучательной рекомбШIЭ-JUfИ. Всё это требует в каж 
дом 1еоикретиом случае определять оптимальную концеитраци11, 
леrирующих центров, при которой эффективность люмииесцеJ 1 
ции будет максимальной. · 

§ 4.7. ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЭффЕКТЫ В ОДНОРОДНЫХ

КРИСТАЛЛАХ 

Фо:rоэлектрические эффекты (фотоэффекты) связаны с из�1,· 
нением электрических свойств вещества под воздействием элек·1 
ромагнитвого излучения. В твердых телах может наблюдаты�н 
как внешний, так и внутренний фотоэффект. Внешний фотоэ(}) 
фект определяется эмиссией электронов из вещества в вакуум по J 1 
действием квантов света. Эмитированн1.1е эле.ктроны затсl\1 
моrут быть собраны анодом. На этом явлении основано дейс1 
вие таких приборов, как вакуумные фотоэлементы, фотоэлек1 
ровные умножители, электронно-оптичесmе преобразовате1111 
и т. д. 

В случае внутренних фотоэффектов носитель заряда (эле.ктро11 
или дырка) под действием JСВанта света не выходит из вещесrва.
а лишь переходит в более высокое энергетическое состояниt" 
(например, из валентной зоны в зону проводимости). При это�1 
первичным процессом ,�вляется поглощение фотона. Однако tн

все из рассмотре11ных в § 4.4 механизмов поr лощения приводя 1
к изменению электрических свойств кристалла. Действительно. 
удельная электрическая проводимость 

u=e(nµ,,+pµ,) 

зависит от концентрации и подвижности свободных носителе�i 
заряда. Из рассмотренных процессов поглощения только со­
бственное и примесное поглощения приводят непосредственно 
к изменению .концентрации свободных носителей заряда, так как 
они обусловлены переходами электронов (дырок) под действие�1 
квавтов света из св.язанноrо состnяни,1 в свободное. Именно эти 
процессы поrлощения дают наибо1.11.mий вJСЛад в фотоэлепричес-
lСИЙ эффект. 

Запи1uем важнейшие уравнения) описывающие внутренние фо­
тоэффепы. К вим отиосятСJJ прежде всеrо уравнения непрерыв­
ности, соrласво которым при равновесии поЛRЗJ1 схоросrь rеве­
рации дырок G" и электронов G. равна полвой • скорости их
рс.1:омбинации: 
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dp r,P 1 d" • 
-=G ---·· lVJ,, 
dt , 'tp е 

(4.90) 
dп 6" 1 d" • 
-=G

,.
--+- lVJ11• 

dt �
.. 

е 

-

Здесь др=р-р0; l;n=n·�n0 - откл_?нения tсоицентрацни носи-
телей заряда от равновесных значении n0 

и р0; t, и t., - времена 
жизни неравновесн.ых носителей, 

Плотности дырочвоrо 1, и электронного j" токов определяют­
ся как сумма дрейфовой и диффузионной составляющих: 

jP=eµ,pE-eDpgradp, 

j,,= eµпnE+eD"gradn, 

а плотность полного тока 

(4.91) 

• • •
J=Jp +Jn·

Здесь µ
р
, µ,., DP и D,. - соответственно подвижности и коэффици­

енты диффузии электронов и дырок. 
Наиболее сильным и важным фотоэлектрическим эффектом, 

проявляющимся в однородных полупроводниках, является фото-
резисти.вный эффект. · 

Фоторезистнвный эффект. Этот эффект заключается в измен�­
JЩИ электрическоrо сопротивления полупроводншса под воздеи­
сrвием оптическоrо излучения. Добавочную проводимость, воз­
никающую в результате фотоактивного nоrлощения фотонов, 
называют фотопроводимостью и обозначают l;u. Схема опыта 
дл.я измерения фотопроводимости показана на рис. 4.45. 

Плоскопараллельный образец длиной а, ошриной Ь и толщи­
вой d с омическими контактами ва -торцах подю1ючен к источ­
нику электрического напряжения U. Поверхность образца одно­
родно освещается. Дла исJСЛючевия побочных эффектов приков�
тактную область при nроведе- · 
вин uсследовании часто затем-
няют. 

В результате фотоапивно-
го поrлощения возникает избы- л--хточная IСоицеитраци,z элепро- / ♦ }---.нов ьп и дырок l;p по сравие- 11 z г-#�

d
-=-­

вшо с тепловой. Фотопроводи-
мость можно описать величи- Q

и 

ной !Jt1. равной разности прово­
димости вещества на свету 
и в темноте: 

Рас. 4.45. Схема оаыrа д.u IIЗНqPlllilw 
фoтoapoIOJUIMoC'ПI 
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l,q= G.,.-G'r= [eµ,.(n0
+ёn)+eµ,(p

0 +с5р)]­

-(еµ.,п0 + eµ,poJ = eµ.l,n + eµ
p

l,p. (4.92) 

Как пр�ило, подвижность носителей заряда можно счита1,

веизмениои. 
Собственное поглощение света приводит к геверюtЮJ электро 

нов и дырок одновременно. При примесном поглощении rенери 
руются носители заряда только одного знuа, причем вера11. 
новесвые иосвте.r1и являются основными или :неосновными Эк 
ситонное поглощение �епосредственно не вызывает увели�еии,. 
концентрации носителеи заряда. Но в большинстве случаев эне , 
rия св.язи_ свободиоrо экситона · достаточно мала. так что пJ�1 

комнатнои температуре за счет теnлового возбуждения эксито11
диссоциирует на электрон и дыр.ку, давая тем самым в.кл�;, 

6 
фотопроводимость. Если же э.кситод до диссоциации рекоr\,1-

инирует► то экситонное поглощение 11е приводит к фотопрово 
димости. 
. _ ��смотрим уравнения непрерывности (4.90) при условииJ,,-J,,..,O. В стап;иnнарном состоянии dn/dt=dp/dt=O и уравнении
(4.90) имеют простое и наrлядное решение: 

ор = р-Ро = Gp -r,, о,,= n--: п0 = G" -r,,. (4.93) 

де�ствительно, стационарная концентрация избыточных но ..
сителеи заряда равна числу носителей, освобождаемых свето!\, 
в единицу времени в единице объема, умноженному на средн�е 
время их существования в зоне до рекомбинацин, называемое 
временем жизни. Следовательно, фотопроводимость в стацио­
нарном состоянии описывается соотношением 

oa=eµ,(G,т,+bG"t,,) (4.94) 

и оп�еляетс.я скоростью генерации и временем жизни фотоно­
сителеи. Величина lJq зависит от длины во.лны падающего света и ero интенсивности через G(л. /) и т(I). 

Скорость генерз•tии G определяется интенсивностью света 
и похазателем поrлощения. Если J - ив.теисивиость света пада 
ющего ва единицу поверхности в единицу времени. то и� соот� 
иошения

k 
(
1
1.169) следует, что в единице объема поглощается 

эверrия at = -dl/dz. 

че 
Поток фотонов q, взмеJfяемый 8 м-2 -с-1, легжо выразить форе.э ивтенсвввость света: q=l/hw. Тогда число поглощенных

токов в �дивицу времени в еливнце объема рцао 
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1 d/ kJ 
______ L q . -lfr: •

AФdz Am • 
(4.95) 

Пусть каждьtй поглощf!ВНЫ� фотов с вероятностью /J порож­

дает свободный носитель заряда - электрон или дырку. Тогда
. -

сжооость генерации носителеи заряда, имеющая размерность

м-:1 с-•, равна 
(4.96) 

.· Величины /J" и /J, называются квантовым выходом фотопрово­

димости. При поглощении в примесной обласrи спектра, т. е. для

примесной фотопроводимости, одна из величин р" или /J, равна

'ilулю. Это свидетельствует о том. что генерируются носители

заряда только одного знака. Так как в одной и то.&?. же спектраль­

ной области пог лощеuие может определяться различными меха­

,'низмами, в том числе нефотоактивным (см.§ 4.4), то из физичес­

ких соображений ясно, что квантовый выход фотоионизации, т. е.

отношение числа поrлощея:ных фотонов к числу ионизованных

центров, может изменяться от нуля до единицы. Под квантовы�,

выходом фотопроводимости подразумевают отношение числа

перенесенных зарядов к числу поглощенных фотонов. Ero изме­

ряют эксперю.-1еитально и он может быть как меньше, так и боль­

ше единицы. Однако последнее не означает, что один фотон

. непосредсrвенно может генерировать несколько свободных носи-

. телей заряда (wiи nap носиrелей), а говорит только о том, что

в полупроводнике происходят какие-то вторичные эффекты, в ре­

зультате которых на каждый фотон приходится эффективное

лисло свободных носителей заряда, превьппающих единицу. На­

. пример, если энергия фотона /,(JJ пре.в.ы111ает двойную ширину

запрещенной зоны. то возникающие «горячие» носители заряда

могут обладать достаточной кинетической энергией, чтобы в ре­

�ультате ударной ионизации (вторичный процесс) образовалось

еще некоторое количество неравновесных пар. В стационарном

состоянии имеем из (4.94) и (4.96) 

(4.97)
Если одно из слаrаемых в схобхах значительно больше 

другого (за счет примесвоrо фотоэффекта или большой разницы 
подвижностей), то имеет место неравновесная проводимосrь► 
осуществляемая носителями заряда одиоrо знака, которая на-. 

· зывается монополярноii фотопроводимостью и описывается со­
отношением 

дt1= eµt/Jk.I/Aw. (4.98) 

Из выражений· (4.97), (4.98) видвt'I, что фотопроводимость

в значи1сльной мере опредмя� временем жизии фотовоси­

ТСJJей -r, т. с. средним �ремсием вх существования в зове. В свою

очередь время :киза оrравичиваста: рекомбинацией. Режомбяна-
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цией определяются таЮI<е заковы иарасrания и спада фотопроводимосrи при импульсном возбуждении, зависимость фотопроводимости Ju от интенсивности возбуждения J и т. д. РазJIИчают объемную рекомбzшацию, обусловленную объемны V 

V V мв своиствами материала: его эоннои сrруктурои, наличие��в объеме р8ЗЛJ1чных центров рехомбина�tии, захвата и др., и по­t1ерхностную рекомбwищwо, определяемую состоянием поверх вости образца. Вюuщ обьемвой Wiи поверхностной рекомбина.
ции в ограничение времени жизни фотоносителя зависит от рядафакторов, прежде всеrо соотношения между толщиной образц:�d и похазателем поглощения k

01
• Рассмотрим два предельны:-.случая: ka,d<< 1 и k

0
d>> 1. При kcr,d<< 1, как видно из выражени)I{l.170) и рис. 1.16, интенсиввосrь возбуждающего излучения,

а следовательно, схоросrь генерации осrаются приблизительнопостоянными во всем образце. Тогда, если диффузионн�я длинаносителей заряда L
p 

(или L,,) много меньше толщины образца d,то поверхносrной рекомбинацией можно пренебречь и времяжизни т, (или tJ будет устанавливаться рекомбинацией в объемематериала. Спе.пральвая зависимость фотопроводимости прнэтом определяется спектральной зависимостью показателя по­глощения k , .как показано на рис. 4.46 (кривые 2 и 3). Обычноусловие k
fl/

d<< 1 выполняется для примесного поглощения, когдазначение кm мало �меньше 100 см- 1). В области собственноruпоr11ощения kф� 10 ... 1os см-1 и это условие можно вьmолнитьтолько используя тонкие пленки. Однако диффузионная длинаносителей заряда L, {Wiи LJ много больше толщины пленкии поверхносrной рекомбинаrtией пренебрегать нельзя_ В этol'viслучае влияние поверхностной рекомбинации сводится к уме11ъ­шению времени жизни до t', определяемоrо соотношением
1/r' = 1/т+2S/d, (4.99) 

где S - скорость поверхностной рекомбинации, м/с. Таmм образом, в тошсих плеихах .концен-rрация избыточныхносителей заряда, а следовательно, фотопроводимость нередхоможет быть ограничена не объемной, а поверхностной ре.ком­биl'а•tией, с,сорость .которой в значительной мере определяеrсясосrояяиР.м поверхности. При k"d>> 1 интенсивность возбужде­ния, а следовательно, скорость генерации, как виднn из выраже­ния (1.170), быстро уменьшаеrся по э.кспоневциальному закону:

G -k.r G= 0е 

При этом важную роль начинают играть процессы диффузии 
веравво:�tесвых носителей зар.яда от поверхности образца, rде 
rс�ра•tия мuсвмальва, в объем. Спектр фотопроводимости, 
т. е. зависимость фототоu. от эвергив фотонов (ш ДJ111НЫ вол­
вы) DJ)II постоавв�i 1111тевснввос1а sозбJЖ,Цеввя, определается 
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о kf,),�fi ,еперь не просто спектром n 
rлощения km, �сак в случае 
t.d<< 1. Для вычисления фото-
tоха нужно решить уравнения 
кеriрерывности (4.90) с учетом 
АВФФузви, и поскольку 
:G= G(z), провести интеrриро-
аание · по толrrtине образца. 
tраничвые условия ,:Водятся 

1 

5 

1 учс:rу поверхностнои. реком­
·6.инации. Если скорость поверх- )
.костной рекомбина�tи� мала Рис. 4.46. Сравнение cneiтpoa фото-

'( S О) то с повыше- проводвмоств да (l) при nостоянsом 
В предс;ле = • . 

числе падающих фотонов и фотоапив-.вием показателя поглощения
воrо поrлощеиия k01 (l): при увеличении hw фототок 

1, 2 _ cucnpы собспJеввоrо в аримесвоrо 

будет сначала возрастать вслед поrлощеsв,�; 3-спеnр примссвоА фото• 
за .увеличением km, а затем до- орово.аимостn ор11 (kо,)Шд,

d< 1; 4, s- а:1а:•

( трЬ1 собспенаоlt фотоарово.lDIМОСТВ пр� ма• 
СПIГаТЬ Н8СЬШ1еНИ.Я lрИВаЯ 

ЛОЙ В ООЛЬШ0Й a:opo<:r№t DOB�JUIOCПIOH ре-
4 на рис. 4_46). Насыщение на- . 111:омбвкашш: 6 - спеnр примесной фото­
ступает при таких значениях ароводвмОСПJ прU (.tw:>mud» 1 в большой
kw, когда практически все пада- . aopocm rюaepuocntoA рс�rомбпвашm 

ющее излучение поглощаете.я 
w 

материалом Если скороС'l'ь поверхностнои рекомбинации велн4

S1: > L то в спектре фотопроводимости наблюда4 s:a, так что p.n ,.,., 

4 46) П а уменьшения ется максимум (кривая S на рис. . . ричин 
't с ростом коэффициента поглощения со�оит в том, что с уве- .
::чением k всё большее число носителеи заряда rенерируется 
вблизи поверхности, r де время их жизни мало за счет nоверхност­
вой рекомбинации, тогда как при меньших значениях k

.,, 
заметно;

число носителей rенерируется в объеме. Этот эффект може 
сказываться не только в области собственного поглощения, �о 
и в области примесного поr лощения, если последнее досrаточно 
велuо При этом в центре полосы ивтенсивиоrо примесного 
nоrло�ения может наблюдаться провал фоточувствительности 
(кривая 6 на рис. 4.46). 

Законы нарастания и спада фотопроводимости и зависимость 
фотопроводимости от интенсивности возбуждения (люкс-ампер­
ная характеристика) в значительной мере определяю!ся харак­
тером рекомбина•1нц. Рассмотрим два частных случая. 

1 Случай линейной рекомбwищии. Он реализуется, например, 
при �аличии одиоrо типа дырок в полупроводнике р-типа. с хо��=
рыми неnосредсrвенво или че� примесные состояния ре� 
бивируют неравновесные электроны, причем ховцевтрациtr рав­
вовесвьп. ,nырок Ро существенно превьппsют вераввовесвыс жов-

. � ь В этом слvчас 11а1е11сввиость реко�бивацив, цевtрация n 
u�'!ость· •• -3 с,;. 1 -пропорциоваm,иа первой сrепени имеющая раз.·-r"" - f 
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о I о 

fg , t� 
�-д. cr '55tт cr '1trcr

1 t) l/t) I(t); т(tJ 

т !д, 1 f-:cr lfn 

1 ' 6ntr - --
Jjf1 -
Jncr

1 • �т(t)

а - о 
r t f 

Q) 5) 

Рис. 4.47. Зависимости ста.цвовариой фотоnроводи­
мости &!cr от вв:rсвсивкости света / {лю1tс-амnериые 
хараперастuи) в q,ивые рела1tСации фотопроводи­
мосrи при возде.йсrввв пр.ямоуrо;u,н.ых вмnу.льсов 

света: 
Q) в сnучае .nввеlво.11 ре11:ом6"мчин; 6) 11 с:,�е 11:вадра"Пl'!-

вой реюмбвв11цин 

концеитра•tии неравновесных носителей заряда, а их времена 
жизни не зависят от ковцентрации lJn и др, т. е. не зависят 01

интенсивности возбуждения. 
�ри лиаейной ре.комбива1tни уравнение непрерывности (4.90)

для J" имеет вид 
d(бп) _Рk 1 8n --- ---

IIJ 
• 

dl l,(JJ t" 

d(.Sn) В стационарном режиме--=0, откуда получаем 
· 

dl 

(4.100) 

(4.101) 

Интегрирование (4.100) с начальными условиями c5n==O при
t=O даеr закон нарастания фотопроводимости при быстроl\1 
вклюс�ении света: 

· c5n=Gr(l-e-'1�).. (4.102) 
Зuов спада фотопроводимости после прекращения возбуждения 
тц же лепсо определяется из уравнения ( 4.100) с вачаJ1J,.ными 
условиями G=O, �n=lJЦ:, при t=:=O и имеет вид

�,, = Gre-tfi_ (4.103) 

Тпв:м образо� в спучае .nввейвой рекомбнва1tии стациоварва.11 
фотопроводимость (4.101) nропор.цвовальва ввтенсиввости света 
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. - -
1 первои степени, а релаксаuия веравновеснои концентрации 
ii фотопроводимости происходит по экспоненциальному з .акону 
(4.102) wш (4.103), причем «постоянная времени» экспонент со­
впадает с временем жизни т (рис. 4.47, а).

. Леrируя полупроводник примесями, .являющимися эффектив­
выми центрами захвата для неосноеных носителей заряда, мож­
·&о существенно увеличить эффективное время жизни неравновес­
ных освоRНЫХ носителей и тем самым соrласво (4.94) и (4.101) 
увеличить ero фоточувствительность, однако за счеr одновремен­
аоrо увеличения иверццоиности. 

2. Случай квадратичной рекомбинации. Он реализуется в чи­
стом виде в собственном полупроводншсе, коrда ковцентрация 
равновесных носителей заряда равна нулю и рекомбива1!И� onpe­

. деляется только межзонныrwш переходами. В этом случае ивтен­

. сивиость рекомбинации 'пропорциональна концентрации как не­

. равновесных электронов, так и неравновесных дырок, т. е. nад-
рату ковцентрации неравновесных носителей заряда. Время жиз• 
ни обратно nрQпорционально их концентрации, т. е. 

. .

1 1 

't11
=tp=1'=-=-. (4.104) 

yin у&р 

,тоrда из (4.100) имеем 

d:n) = pk,,, f-1(�n)2

, 
(4.105) 

d(in) 
.отltуда для стациоиарноrо режима- -=0 получаем 

d1 

дn.:, = fi; == �­
✓ � ✓-;;;� . 

(4.106)

. Используя начальные условия, как и для л.ииейной рекомбина­
ции, из инте.rрирования уравнения (4.105) получаем для случая
. оадратично.й рекомбинации закон нарастания 

и за.хон спада 

fJ
,.
= l th[tJGy] (4.107) 

д - @ l 
� -"; ,..;а:;;:. 

(4.108) 

Jiераввовесвой 1Совцентрации иоси-rелей заряда, а значит, и фото• 
проводимости. 
. Таnм образом, в случае uадрати'IИО.Й рекомбивацнв стаци­
оваовu фотоnровпднмость (4.106) nропорцвова.пьва жорию ца-
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дратному из интснсиRности света, а законы нарастания и сн:� 
разлвчвы. Нарастание определяе1:Ся гиперболической тавген� 
идой (4.107), а спад·· - - значительно более медленной при бо.:; 
швх t гиперболой (4.108), Ka.IC показано на рис. 4.47, б. В npo:1
воположность линейной рекомбинации здесь не может быть 1,1,

u депо nон.яrис времени жизни как посто.яв:вои ве;шч.явы, не зав.11< 
u u 

щеи от ивтевсивиости в сохраняющеи свое значение в течс1 1 11,
всего релаксационного процесса. 

Прочие фотоэлектрические эффекты в однородных крисгалJ1:1 , 
Кроме фоторезистивво1·0 эффекта в однородных полупровод,� 1, 
ках могут проявляться значительно более слабые фото:эффек·1 1 ..
фотодиффузиовный, фотомагинтвый и увлечение носителей зар ;1 

да фотонами. Все эти эффекты в отличие от фотопроводимо(· 1 11

приводят к возmпновевию фото-ЭДС в однородном до осве1н 
вия материале, т. е. вабmодаются в отсутствие внешнего исто•�
НИ.kа питания. 

. 1. ФотодиффузиоЮ1Ый эффект (,ффеюп Дем6ера) св.сан с возн1Ш1овек11,·•.,
ЭДС в однородном nолупроводннже nри освещенни ero сильно поrлощаем1.,•,
светом. В облас:m собствеввото потлощевия при k,,,d>> 1 поrлощевие будет про11• 
ХОШIТЬ в основном вблизи поверхности образца. Возвихающий rрадвеит коицен , 
рации вызовет по.явле.вве диффуэвnвт.ц то1tов зnежтровов и дыров: в ваправ. 1° 
нии, перпевдв1:у;wриом освещаемой nоверхвости. В случае веравеисrва их nод111, 
жнrеrей в образце во:шихает э11е1tтричес:1:ое поле, шшравлеииое перпецць:у:u1рн"
освещаемой поверхиосr.и. Действите.ль.но, воспользовавшись соотиоwевием Эii,, 

е 

штеiiва (µ =--· D) и условием 6n=6p, для z-1:омпоиевты тоц. иэ (4.91) получим 
kT 

j,: -jnz + jpz = e(bn + р) µpEz + (Ь-1 )kT /Jрд( 6р)/дz, ( 4. l()'; ,

rде Ь =µ,,lµp - отноmеиие подвижаостей восителей. 
Если учесть rраничкое условие для <<paзoмJUryroй» цепиj::=0, то из выра»•. 

ин.а (4.109) ПО.."fУЧим, что в образце воэвн1:ает элепричесхое поле, иапр,�жеикос:,
1'отороrо 

Ez= -- - - · ·· ·-· kT
( 

Ь-1 
)

д(6р)
е nh+p дz 

отпчиа от кyJI11 при b=µ,,//Jp'! 1. 
2. Фотогальвш,омагuитный эфgkкт (эффект KutcoWUJ - - Носкова) св.я·1:,, 

с воэииuовением ЭДС при освещеяви снльио поrлощаемым светом полупров<>:� 
виu, ваходпцеrося в мu·витиом поде. Ecmf параллельно освещаемой nовер • 
восrи образца., например в нащ,ав:1ении у на рис. 4.45, приложить маrнит1н, 
поле, то на диффуидируюЩ1tе в направлении z о т  освещаемой nоверхво<� r , ,
элсzтроны и дырки будет действовать сила Лоренца. С.,:едовательно, иаря:,· 
с полем вдо;u, оси z возЮt1а1ет злектрнчес1'ое поле, направле1111ое перriеВДИ1:у ,'Jj; 1 • 
.во маrнитиому полю и освещаемой поверхности образца, т .  е. вдоль оси х. Этс,, 
эффект дово,JЬно часто исполыуют для определения ма.шх времен жизни а0<.·11 
те:1ей эарца. 

3. Эффект увмчения 11осителей 'Заряда фoma11aAfU обус.10ВJiен передачей им 
пульса фотонов свободным электронам иля дыр1:ам в полупроводнике. Ран,·, 
в больППfвсrве случаев имцулъсом фотона было пренебрежено. Хотя ero зпачен11, 
p=hk действителъно мало, но всё же оно принциnвально отлично от ну;�:­
Поэтому, взаимодей.СП1уя со свободными носитеЛJtми Зар.яда, фоток передает и�• 
свой 11МПу.1ьс, приводя 1е переносу носителей в направлении распространени"
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в льтате между 1:о.вта.rrамя на сторове образnа, 11ере3 1:оторую провз-

tмт
а

. рез
у 

евке, и ва uponmonoлo:aв.oй стороне во311И1:ает разиосrь noтcнцw­
fQ,11,11 t'C• 

осв
е
�Ы)18.еТСЯ ЭДС фотою1оzо увлечения. При ш1:_,>> 1, где 'rp - время 

ров. J:.Oтopu 
образца ТО;DХ\ИВОЙ d с пов:а-зателем поrлощевия k" 

rпnсацвя 
IIМIIYJIЬCoбo

a, для 
--елей• заряда µ разяость потеВJU1а.1ов U может 

ПОА,,Шl.iiОСТЬЮ СВ ДВЬП ...,.,,. • 

&nь оцеиева с помощью ооотвОП1еШ1J1 

P/lo 1 (1-R) [1-exp(-k�d)] (4.J 10) 
U=

··· - -·. .. ··-· • 

(апр )1 k" 1 + Rexp(--k"d) 

Для интеясивиости падающей световой ВОЛЮf /-:::::210
5 _вт

)
/�м� �cл�eR!g;

СО а на длине BOJIВhl 10 б М1tМ при µ-::::: 10 см /(В с• .,·- см • 
'йэдt���оrо умечеииа и-::::: 1' мВ. Хот.а это 1ва11ение ДОВО.ЯЬIIО бало для т�о 

•---• Й eSCИВВOOJ"Jf света, эффеп фоТОЮfОГО умечеННli'. О Jlа дает ДВ)'МЯ
uwLDШO нит ВЬ1МИ фа1:тоm1...,. Во•nервых, nк малоикерционек, 
О)Щественными положитеnь ,--· 10-12 � Во- торых взаимодеkт-. .......... релаа.сации импульса порядц "· в , 
иоаольв:у 

0
0....---

з;р1да. осуществляете.а в очевь широ�:ом спект-
ре со сво д11Ь1МИ Boctm:JIJINII 

миф область Поэтому этот 
Jl&DЬиом диапазоне, IWIIOЧ8JI дll.ПЬВЮЮ 

рав:
ра

� субмиллиметроаоii: IФФев:т может быть использован в инфрпрасао. и 
раб

даж:тать при 11оыиатвой
областп спепра. Важно, '1ТО тапе приемквк:и мoryr 
температуре. 

§ 4.8. КВАНТОВОРАЗМЕРНЫЕ СТРУКТУРЫ:

КВАНТОВЫЕ ЯМЫ, НИТИ И ТОЧКИ 

. П и рассмотрении оптическвх олений в полупровод�ах

прещfолагалось, что размеры объекта (крвстw1ла, эпитаксиаль­

вой плевm и т. п.) по всеt,1 трем координатам х, у, z настолько

велики что они не ВJПIЯЮТ на свойства этого объекта. В боJIЬ�Н­

стве с�учаев рассматривались изотропные материалы, своиства 

1:оторых одинаковы по всем направлениям. Возможная анизот• 
пня свойств, проявляема.я, например, в авизо:роп�ых кристалм 

rax (§ 3.5) или при приложении внешних воздсиствии к изотроп­

ным средам учитывалась введением коордиватно-зависи�х ма­

qюСIСопически:х параметров среды-тензора диэлектрическои про­

ницаемости, тензора эффективной массы и т. п._ 
Объекты фундаментальные физические своиства которых не 

зависят от .;,х размеров в трех измерениях, называются трехмер­

ными или ЗD*. 
в современной электронике, особенно в опто- и наиоэлектро:

нике особая роль принадлежит так называемым 5истемам 11�ко�
раз.1,�ерности, где движение ограничено по однои, двум или ре 

координатам. Эти объекты, соответственно, иt.iеют размерность
2 1 и О и обозначаются 20-, lD- и OD . 

' Напомним ч·rо под размерны,wи эффектами пон11мают зави­

симость физи�еских свойств объекта или вещества от его rеомет�
ических размеров. Сами эффекты опредс.1яются характер11ои

�изической длиной, с которой сравниваются размеры образца.

•Or анrл. Dimention ·· · ·  измерение, ра3мерность
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Если роль этой характерной физической длины выполняют :кла, 
си.111

фф

есmе веlmчины, например, длива свободиоrо пробега и ·;1·

дн узиnвиая длина, то такие размерные эффекты называю i, "

кла�сическими. Один из таких эффектов рас.смотрев в § 1.1 
своиства планарного световода зависят от соотношения его 1,,

щиuы и длины волны оптяческоrо взлучевия. 
Если роль характерной физической ДJiивы выполняют ICRa" 

товые в
Для
еJiичины, то такие эффекты называются квантоворазлr1·,,

ными. элект,Р;?нов в твердом теле эту ро.ль, как правиj1,,

выполняет де-Броилевская длина волны электрона 

( 4.1 1 1 1 
гд:Ре =hk - квазиимпульс электрона, а k=2 · п/� - его воm1!, 

вои вектор. Если характерный геометрический размер соизмери !\ 1 или меньше ln то проЯВJIЯЮтся эффекты размеnного кватов(Жu ,,
элеrrровнъrе cпerrn 

· -r 
� ............. • •• ,,ы квантуются и положения �.аждого из ур()11 

:е: uавтоваиия зависят ие только от свойств материала, ,1\1т его геометрических размеров. Это означает, что положев11с:-.1 уровнен эвер�-ия в волновыми функциями электрона можн,,уn�:лять, меняя геометрnескве размеры объекта, в которо!11 дв етс.я эле:прон. 9rРуктуры, в которых движение электро11;1оrравичеио по однои, двум и трем координатам, имеют ра 1 

:,�:,�
сr

(КЯ
11 2,

) 
1 и О (2D-, ID- и OD} и называются квантовы.,,,,1,

(К 
или квантовыми :колодцами, квантовыми нитя.1н,

(КТ)
Н) или квантовыми проволоками и квантовыми точка�"' соответственно. 

ЭJJе.ктров в одномерной оотевцвuьв:ой яме. Удобным модел1. вым объектом, позволяющим понять свойства кваятоворазА-�:ср ных систем, является прямоугольная потенциальная яма. Задач,1 о движении электрона в потен1u,:альвых ямах различной ко11 Фиrураци� Рt;_Шены в стандартных хурсах квантовой механики В про�шuеи модели прямоугольной потен11иальной ямы беl конечнои глу
б
бивы или, что то же самое, потенциального ящик·•со стенками ескоиечной высоты, задача имеет простые анали;и· чесmе решевия. Энергетический спектр электрона и одноэлек·1ронвые волновые фувк•1ни для потенциала 
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V(z)=O 

V(z}➔ OO 
имеют вид 

при 
при 

r···· 

у,,,= ,v2/d sin (nnz/d), 

O<z<d 
O>z>d

(4.1 i 3! 

(4.1141 

.fде пантовое число n= l, 2, 3 ... определяет собственвые звачени� 
:(уровни размерного квантования Е1 , .E,z, Ез---) в прямоугольвои 
.JМе шкривой d. Множитель Jijd является вормировочвым. 

Часто бывает удобно начало отсчета выбрать не ва границе
JМЫ, а в ее центре. Тогда вместо (4.112) имеем 

V(z)=O 

V(z)-oo 
при 
при 

-d/2<z<d/2
-d/2>z>d/2

• 

(4.115) 

· Решения для Е" будут иметь тот же вид (4.113), а воJШовые
·. функции перепишутся: 

Ф,=./2idcos (nnz/d) для n= 1, 3, 5 .. .

ф11=./2fdsin(пnz/d) для n=2, 4, 6 .. .

(4,116) 

При уменьшении потев1tиального барьера V (глубины ямы) 
появляется возможность просачивавиtr электрона за барьер -
хорошо известный эффект туннелирования. Для ямы с конечной 
высотой барьера V0 и шириной d собственные значения Е,. нахо­
дятся из решения трансцендентного уравнения 

п21а
2. 

( Е =--· - n-arctg
11 2md2. 

� - ·  

Va )2 
--1 
Е,. 

• 
(4.117) 

где опять-таки п = l, 2, 3 ... является хорошим .квантовым числом, 
нумеруя уровни энергии. Собственные волновые фушцвв, .как 
и ( 4.116) распадаются на четные и нечетные относительно центра 
ямы, но в отличие от (4.114), (4.116) их амплитуды на границах 
ямы отличны от «0)> и они экспоненциально затухают по мере 
удаления от барьера. Амплитуда на границе как и постоянвая 
затухания зависят от параметров ямы V0 и d и от номера уровня 
п, определяя вероятность туннелирования через барьер. Характер 
изменения собст.венвых значений Е" и собственных волновых 
функций 1/,11 показаны 11а рис. 4.48. 

Заметный интерес представляют не только одиночные струк­
туры типа квантовых .ям, но и их набор. Если ямы отделеuы друг 
от друга достаточно широким потенциальным барьером, так что 
электронные волновые фунх1\ИU не проникают из одной ямы 
в друrую, то их взаимодействием можно пренебречь и свойства
структуры, состоящей, например, из 11абора N одинаковых ям, 
будут аддитивно складьшаться. Такие структуры удоб110 исполь­
зовать, например, для увеличе11Ия поглощательной способности
или числа активных центров в N раз. 
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Рис. 4.48. Собспе.ниые зa&'lellll.l( эерrав На и собсrвеиные .воJD1овьrе фytllUU'l1<
Ч1 п ДJIЯ свободноrо златрона в Dp.llll(Oyrom.нoм потенциальном JUЦИU mиpI01oi1

d= l нм (а), S вм (6), 10 в:м (s) бесжоке'IИо.li и коиечаой rлуб.ины 

Если пшрива потевциа.nьиоrо барьера и его высота позволя 
ют эле.ктровам провпать (туннелировать) из одной .ямы в дру
гую с достаточной эффеrrивяостью, то такая структура буде� 
вес1в себя как едияое целое и ее необходимо рассматривать как 
систему взаимодействующих ям. Простейшая структура состо.и 1
из двух ОДИШП(ОВЫХ прямоуго.rв.ных ям конечной глубиш,1 
Vi = V2 = V, разделевв:ых барьером шириной Ь и высотой U0, ка к
показано ва рис. 4.49, а.

Такая структура может быть наиболее просто рассмотре11а 
при применении обычной модели теории возмущений. 

Пусть ширина барьера Ь настолько велика, что взаимодей 
ствисм между .Я.'\fами можно uре11ебречь. ПрU' сближении я:.1 
и уменьшении толщины барьера Ь экспонеш:щальные хвост1.1

волновых функций проникают из од11ой т.ш в другую и 11ро
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Е, мэВ 

V(z) 

-40 Ез

ь 

Е, мэВ 
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О t---, d1 d2 · __
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Рис. 4.49 Элек:тронные состоавив и воJП1овые фу111Щ11и даух связанных одн-
наховых (а) и nроизвольКЬDt (6) пр.вмоуrоJIЬНЬIХ к.вантовых .11М

исходит их переме111иваuие. Это взаимодействие рассматривается 
ш малое возмущение. Оно определяет матричный элемент 
возмущения, который в ковфШ'урации двух .ям записывается 
аналоrичио (l.77) как 

V12 =(t/t1 IНI Ф2)=(Ф1 IVI Ф2) = J Фt Vtf,2dz, (4.118) 

где ф1 и t/,2 - невырожденные невзаимодействующие состоя­
ния отдельных ям l и 2, а V - связывающий потепциал. В слу-
113.е одинаковых .ям (if,1 ="12) это взаимодействие приводит к рас­
щеплению энергетического уровня, например Е1, на два состо­
ЯIПIЯ: 

Е (s,a) -Е (О)+ V 
1 - 1 - 12• (4.119) 

Нижнему состоянию (знак«-») соответствует симметричная 
(относительно центра структуры) волновая функция (см. рис. 
4.49) и это состояние называется симметричным, а верхнему 
(знак « + >>) - соответствует антисимметричная волновая функ­
ция и это состо.яние называется антисимметричным.

Таким образом, в двойной квантовой яме, состоящей из двух 
одинаковых ям, разделенных барьером Ь, происходит снятие 
вырождения по энергии путем расщепления уровней п � l, 2, З ... · 
на симметричные ls, 2s, 3s ... и антисимметричные la, 2а, За ...

состояния. Величина расщепления тем сильнее, чем уже барьер 
и чем ближе уровень расположен к континууму. Это связано 
с увеличением перекрытия волновых функций как при уменьше­
нии Ь, так и при увеличении п.
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Для двух связанных ям с разными параметрами также бу i\' ..
набmодаться взаимодействие между развыми состоuвsrми и н,

' - -перетекание из однои ямы в другую (рве. 4.49, б). Наибо .:11· 
сильно это В..'1ЗЯМОдейсrвие будет про.являться ДJIЯ резонансн,.· · 
состояивй, близких по энергиям. Состояния, разделенные бoJit 
щим энергетическим интервалом, можво условно приписать о : 
ной или друтой яме, хотя при малой ширине барьера Ь взаим1 
действие может бьrrь настолько сильным, что применение теор••·• 
возмущений становится недопустимым и всю систему веобхо;н, 
мо рассматривать. как единое целое. 

При увеличении числа взаимодействующих ям, например, д,.1;, 
N одипuовых .ям, каждый из уровней будет расщеплят1, . .  ,. 
на N состояний. При небольшом значении N каждое из этн, 
состояний возможно различить, во при N > 7 они будут nерекр1,! 
ватьс.я, образуя полосы· разрешенных звач:еяий энергий. Ilp,;
больших N это перекрытие и перемешивание состояний бyJ�t· • 
настолько сильным, что отдельные дискретные уровни вера , 

. ЛИ'IИМЫ и можно rоворвть об образопаиви зов разрешеюп,1 • .  
зиачений энергий, называемых минизонами, разделяемых об.на 
стями запрещевпых звачевий (запрещеН:НЬIМИ зонами), как э ·1 ,. 
показано на рис. 4.50. Такая структура ведет себя как едmн" 
целое и назьш,�етс.я сверхрешеткой (СР). Понятно, что свойс 1
вами тuой одномерной сверхрешетки, образо:павной вабороl\1 
JСВаитовых ям с шириной а, разделенных потенциальными бар�,(' 
рами · высотой V и шириной h, можно управлять, меняя ка• 
параметры самой .ямы, тu: и период сверхрешетки A=a+I• 
Электрон в такой структуре будет вести себя как в одвомер1101\1 
кристалле с периодом А. 

Внешнее электрическое поле Р-, направленное псрпендих, 
лярво стенкам ямы, изменяет ее форму и модифи•�ирует ка• 
электронный спехтр, так и волновые функции. Для одино1Шо11 
прямоугольной ямы зто показано на рис. 4.51. 

Для нахождения собственных значений и собствевиых фун11 
ций необходимо, как обычно, решить уравнение Шредингср.1 
в кото�ом наряду с потенциальной эиерrией V(z), определяем,,,. 
формои .ямы, добав1rястся сла1·аемое ( -qF · z ), учитhIВающее во , 
действие поля F=F:. Для одномерной задачи это уравне1111 , 
запишется в виде 

(4.l:.i• 

•в насrоящем п:а.раrрафе напряженность внешнего э.1ектрическоrо 11>.• 1-

направле�оrо по оси z, будем обозначать буквой F= Е:, чтобы ве путать ,.,
с эверrиеи Е.
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hc. 4.50. Образование мии:иэон разре�певвых значений эиерrий в од11омервой 
сверхреmепе 

Это уравнение решено ДJIЯ ям различной формы V(z), в том 
-.исле в для прямоуrольиой ямы с соответствующими гравич­
выми условиями. Результаты решения дают следующее. 

1. Энергетический спектр квантовой · ямы становится ве­
прерыввым во всей области определения. Это означает, что 
вместо дискретных состояний, нумеруемых квантовым числом 
п и имеющих вид (5-фушщий с бесконечно узкой шириной, ста-

Е 
1:.· 1 

1\ 
1 \ 
:, 

,, 
,, 

� 
1 J 

2е 
1 

1 
1 

le 
о 1---_-_________ �-�-----------------=---=---=-

1 

-L/2 О L/2 1 
1 
1 

1 

l PwlPв

Рис. 4.51. Прямоугольная яма в электрическом поле. С.1ева JОКазаиы расnреде..'lе­
нве потенциала и волновые ф)'ЯКr(Ии ре1онансных состоянии; справа - распреде­
певие по энергии отношения вероятиос-m нахождения э;�ектрона в единичном

интервале энергий ка единицу д."Iииы .в c:ioe f(]lаптовой ямы Pw и вне ее РВ· 

277 



иовятся формально разрешенными состояния с тобой энер� ,. · · 
В элеrrронвом спектре наблюдаются резонансные ПИIСН, Н,! 

ваемые рtзовавсамн Брейта - Вигнера (см. рис. 4.51). Ilo су.
ству это и есть уровни энергии. При F-o они переходят в J1.1, 

ретпые уровни Е" с ьЕ-..о. Контур этих резонансов совпаг.
с Лоревцевым ховтуром (1.135), (1.148) и может быть переuн, 
в виде 

2 Сп 
L,,(E)= 11,.(E)I = -- -· · - - ---. (E-E,.).:i 

1 + г,. ' 

Здесь С11-вормирово1Jный коэффициент, п - номер квазисвя:�;1,,
воrо состояввq (номер резонанса Е,.), которому можно сопос: 1 
вить uантовое число п, нумерующее уровни Е,,. Ширина резо,,,1,,
са Г" определяется мяи:м:ой, а эвергетичесхое положение резо11.•·.
са (резовавсвая частота w,,=Г,./fi) - действительной частью ,, •,
ответствующего собственного значения. 

Обратим внимание, что размытое электронного спеl<"; 1 · ,и уширение уровней квантования под действием электрическ,,1,.
поля вызваны возможностью туннелирования электрона чср, ,
треуrольиый потенциальный барьер (см. рис. 4.51) .. Конечное�, 
времеви жизни bl приводит к веопределенвостн в энер1 ,н, 

lJE=1,f{Jt и размытию спектрацьной линии аналогично тому, У.,,

это обсуждацось в§ 1.6. Чем глубже расположен уровень в .11\:, 
и чем меньше элеrrрическое поле F, тем пшре барьер и тt •.,
меньше уширение lJE. Примечательно, что контур резонанс,.·
(4.121) совпадает с хонтуром <<естествен11ого» уuшрения спек, 
ральной линии (1.148). 

2. Положения резонансов Е" зависят от приложенного эл,:1< ,
рического поля Fи при F-o они совпадают с уровнями раз�,1с:•
вого квантования в яме соответствующей формы V (z). Д;1я оцt"· 1 • 
п положения резонансов (уровней размерного квантован,,,,,

V v в прямоуrольиои яме, находящеися в электрическом поле, м.ож;, 
использовать простую формулу, nолученну10 по теории возмуп,;
иий для ямы бесконечной глубины: 

Е,.(})=Е(О)-
1

(qJ.'d)�(1--
15-.)=E,,(O)+ cpz_

48 Еj'п2 7t2 n1 
(4. ! }

Здесь d- ширина ямы. Ej - энергия основноrо (п = l) уроtч � ·
в яме бесконечной глубины, а Е,. (О) • - - по_т1оже11ия уровней р:.1 · 
мерного квантования в яме ко11ечной глуби11Ы в отсутствие по 
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lf=O). Значения Ef и Е,,(О) нахоJ.1:ятся из (4.113) и (4.117). Кван­
lЬвое число п, как и ранее, может принимать значения 1, 2, 3 ...
1з (4.122) виднn, что при n>.J15/п, т. е. для п�2 провсхо­
llВТ :квадр�тичный сдвш в область больших энерrий (С>О),
� при п = 1 - в область мепьпшх энергий (С< О). Напомн� что
�рмула (4.122) получена с помощью теории возмущении, а по­
l'ОМУ она справед�шва лвшь в области слабых электричеспх
rолей. · 

3. Решених уравнения (4.120) для волновых функццй записыва•
отся через линейную комбииацию функций Эйри первого .А.1('1)
r второго B;(r,) рода: 

ф(Е, z)=a1A1 (,,)+a2B;(r,), (4.123)

tде

llринвмает различное значение па участках с различным звачени­
jtм кусочно-постояннr�го потен1ur:t.ла V(z). Коэффициенты а1 и
r,,2 ва этих участках опредеЛЯ1отся из rравичных условий и уело•
•на нормировки для иепрер:ыввоrо спектра. Тот факт, что ф зави•
сит ие только от z, во и 01· энергии, как раз отражает непрерыв

_:вость эаерrетичесIСого спектра. Примеры вол,!lовых фу1tк1tии
(4.123) для некоторых состояний 6 врямоуголънои яме приведены
;Ва рис. 4.51, а. 

4. Под действием электрического поля происходит смещение
-волновых фушщий и смещение центра тяжести элепронноrо
облака - своего рода э;1ектронная поляризация. Это отче-tJJВВt)
JаИд:ио, например, для состояния n= 1 на рис. 4.51, а: под действи­
ем электрического поля центр тяжести элек1ронноrо � облака сме�
·щается как по энергии (сдвиг уровuя ··- Шгарковскии. сдвиг), так
и по координате. В симметричной яме электрическое поле снима-
ет вырождение относительно направления движенИJ1. . 

Возможность в определе:иных. пределах управ;�ять :элект­
ронным облаком в квантовой яме с ПОl\-1ощью ввешиеr� элект�
рического поля открывает пути создания удикальных приборов
опто- и наноэ;1ектро»ики, . 

5. В континууме состояний над квантовой .ямой [Е> (V­
-qFd/2)] появляется дополнитеJIЬная серия резонансов (��1. рис.
4.51, а), положение которых близко к положению уровнен в тре­
угольной яме с бесконечной стенкой: 

(4.124)
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6. В двойной квантовой .яме (рис. 4.52) поле нарушает СШ.1М(' •

рвю структуры. Волновые функции перекрываются между яма,•,, 
таж, что центры т.яжес-rи симметричных и автисвмметрич111.1 • 

'W , сосrояввв оказываются смещев:выми в разные croposы. 
Сдвиг уровней складываете.я из сравнительно слабого изм(:1 н 

w w ни.я 11Х положения отвосительво два тои ямы, в которои преиl\1•, 
ществевио св:овценrрировава соответствующая волновая фу 111
ция и изменения энергии два .ямы. Последний механи.зм в бо ·1 • 
в,иястве случаев преобладает. При некоторых величинах эле�-. 1 

рическоrо поJIЯ создается ситуация, :когда эвергетичеспrе уро111н, 
соседних ям вновь будут иметь одияuовую энергию. Их з11.1•1, 
вия соответствуют процессу «резонансного туивелировапи,1 ·· 
Этот процесс аналогичен резонавсвой передаче возбуждения 111•11 
сrоJПСновевив атомов и используется для селективного заселе1111" 
рабочих лвзерm.ц уровней в газовых лазерах и в хаскад111.1, 
полупров(JJtввкnвых лазерах (см. §§ 7.2, 7.4 и 9.10). В качесr 11,
примера ва рис. 4.53 представлены зависимости от электричt·, 
кого поля уровней размерного uавтовавва (резовавсны:х энt·1· 
rий} в системе двух пантовых ям, разделенными барьером пш1111 
вой Ь, составляющей 0,2 от ширины .ямы. Эти зависимое 111
построевы в безразмерных едяввцах: эверrия - в едави•tsu пе1 • 
воrо уровня (n= 1) квавтованяя для .ямы бесконеgой глуби111, 
(Ef'} в отсутствие электричесхого поля (F=O), а само поле - 11

единицах (E1/qL). Видно, что при некоторых зиачевпях элск 1
Е 

-

2. 

Ез 

Рве. 4.S2. Двойиа.,( uанrова.11 яма в э-1епри­
чес1:ом поле 

280 

рическоrо поля, пок.1 
�анных сrрел.к:ами ,,.1 
рис. 4.53, происх0J�11 1

перемеmвRавие разн,.1,
u состоянии из разп,., � 

ям и nерераспределе11111
этих состояний. Воз1111 

w 

кающсе взаимодеистн,1, 
� уровнен снимает выро,..

дение. Происходит 11,

рераспределение воJп 11 ,

вых функций взаим;, 
u деиствующих уровне�, 

так, что они как 111 1
«меняются .ямами>). < 
ростом поля увели•111

вается п.mрина ре:,,, 
нансных пиков и 0111, 
начинают взаимодс1, 
сrвовать на более да.11

ких расстояниях. Пр•· 
цесс перемешивания 11•

11:Jав ва рис. 4.54, где для Е/ Ef 
fOI же структуры при зиа- '...=,.!-------------, 
•ив поля 1·=4,5(Щ,/
/fL), соответсrвующей npo- 8 ЗА 

IICCY резонансного тувне- . 
6 

. , зs 
.IIIPOBIUIWI, приведены upo- r ....... ....._JiL'

,,,,.'>::-:� потев1tиальаой эиер-
4 �:::::r::::::::':'::��2A� 

1'1и, волновые функции и , tиерrетичесmй спектр. 
2 

' 2s 

lблиэи каждого из реэо-
',,, 

� аавсвых уровнен приведе- 0 
' 

1ы величины их ушире- ',, JИЙ, измеренные в едини- -2
',,,_С&х Е{'. Напомним, что _ 1А 

1ремя жизни -r связано -� ',,, __ с величиной однородного , , ,,ширения бЕ простым со- -6L _ __,, __ __._ __ .... '_,.:.· _ _._ ____. отношением (1.136). о 2 4 6 8 .,, 

,s 

. Структуры С двумер- F(qL/E1 ) 

11WМ элекrровным rазо!'(.
8ьппе было изложено по-

Рвс. 4.SЗ. Зависимосrь 01' злепричес"оrо ,едение элепрова в �дво-
поп уроввей ра:в,ериоrо uаатоваявsr мерной поrевци.альнои яме в дJ1ойвой uавто.вой .о,е AJo.JGao.,As/ 

а в системе .ям. Эти воп- /GaAs (Y/Ef=9) с щвроой барьера 
росы представляли чисто Ь =Lв= 2 вм в wирввой n,ы d=L= 10 вы.
_,,.ретиu,еасий интерес до ПуJКа..:рнымк JJЯВИIVВ 0Т111ечево nолСтрео:ае-•""" � вие оравоrо треуrолъвоrо барьера. n-
тoro момента, 001еа ве бы-

1:в аоuзьmают пOJia, ори жоt"орьп пров� 
• созданы реальные crpyx- ходвт реэо,rаксвое тувкелировапе
туры, в которых набто-
дались эффекты размер-

w -аого .квантования. Казалось бы, просrейшей та.кои структурои 
а,юrла бы быть тонкая металлическая плен.ка. Сам факт, что 
:tпеlПJ)оны не вы.ходят из металла, говорит, что о.в.и находятся 
1 потенциальном я1цике, высота барьеров котороrо соответству­
ет работе выхода элепрова f/J и имеет порядок вели�ы 4 ... 5 эВ,
т. е. весьма велика. Однако в металлах элеnро1:1ныи газ сильно 
вырожден и де-Бройлевска.я. длива волны (4.111) определяется 
волновым вектором kF на поверхности Ферми: л,= J.,.= 21r./kF.
В вырожденном электронном rазе она зависит от хоuцентрации 
свободных носителей заряда: 

lF= (8n/Зп)
113 для ЗD-снстем, 

).F= (2n/n)
112 для 2D-сисrем, 

).F= (4/п) для 1D-систем. 
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Рис. 4.54. Профв:пь потенциальной энергии. эиерrетичеспm спев:.тр и эле,;тро1,,,, ,. 
волновые фуации, соответствующие процессу резонансноrо ту.киелиров .. ,,., .. 

- u u 

в ,JUJоииои пантовок яме с параметрами: 

V/E;' = 9; b;;,Lв=0,2L=0,2d в З."IUf1Щ'[еасом OO."Ic: F=4,s(:) 

Подставив т�вчвые значения п, нетрудно убедиться, что ь �,

Т�'IЛах де-Броилевская ДJШ11а .волны свободных электронов и�.1.-, 
порядок величины межатомпых расстояний, энергетические Yr•, ••

m1 размыты и эффекты размерного кваято11ания в реалы11.1, 
структурах на основе металлических пленок не проявляются. 

Обратим внимание на сходство процессов образования t:( ,1, 
ствениых типов колебаний в оптических резонаторах (§ 2. 1 1

оптических волноводах (§ 3.4) и .в квантовых ямах (сравните р11, 
2.20 и рис. 3.9 с рис. 4.48). Это сходство носит фундаментаm.111.111 
xa_parrep, посколь.ку и в том и в другом случае квантова1111, 
энергии (собственных частот) определяется процессами интерil)• 
ренции и образованием устойчивых состояний - стоячих э;1с►, 
ромаrнитnых WIИ электронных волн. В квантовых ямах fJ( 1 . , 
«зеркал резонатора» для электронных волн выпол11яют потен1•.11 
альные барьеры, .высота которых задает коэффициент отраже1111,, 
так, что при V--+ оо .величиuа R--+ l. Гlо тем же причи11ам, что 61,1 ,;" 
рассмотрены в § 2.3, требования к «отражающим поверхностjt� 1 
в квантоворазмерuых структурах .весьма .высоки. Учитывая, ,, 1,

электро1:1ная длина волны 2t имеет порядок единиц и дес.ит.1>, ,, 
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манометров, каqество rранв11ы раз,ц,ела, формирующей потенци­
альный барьер, должно бытL исюпочительно высоmм, а ее одно­
;родность по площади выдержива1·ь�с

я с точносrью 0,1�, т. е.
;с, точностью межатомных расстоянии. 

Полупроводники представляются наилучшими объектами для
•абшоде1шя х.вантоворазмерных. эффектов по трем причинам.
;Во-первых, де-Бройлевская д;шна волны элехтрона ле веJШка

• для невырожденного электронного (или дырочноrо) газа опре­
деляется его средней энергией, соответствующей максимуму фуи-
1ций расnределе11ия п (Е) шш р (Е) и равной kT/2 (см. рис. 4.35).

;ЭJ-ой энергии отвечае1· ).e=2mr.JJmiёт. имеющая порядок велв­
'UШЫ десятки панометров при хомнатной температуре, что впол­
•llе достаточно для набmодения ивтерференциоввых эффектов.
Во-вторых, в полупроводниках имеется уншс:альиая возможность
)'Dравлять типом и концентрацией носи1елей заряда путем леrи­
рования. донорными или (и) ак11ептор� примесями, а тЭ.lСЖе
оутем инжекции или экстракции носителев через гомо- или rете­

,роnереходы и барьеры, путем возбуждения светом, электронным
аучком и т. п. При этом диапазон изменения концентрации
;сЬаитастичес.ки велик и может достигать 15 nорЯДЕов и больше.
'й, в-третьих, современная техволоrия полупроводниковых мате­

риалов и стру.ктур развита настолько хорошо, что позволяет
аоспроизводимо выращивать струхтуры с точностью до одного
�олекулярuоrо слоя, повторяя эту процедуру желаемое количест-
10 раз. Как nравило для этих целей используются эпитаксиаль­

:вые методы выращивания: молекулярво•пучковая эпитаксия
(МПЭ ). rазофазная э1штаксия из металлооргаиичес.ких соедине­
ввй {МОГФЭ) и их комбив.а1щи. Важно также, что наряду с раз­
аитием высокотехиологических методов, прекрасно развиты ме­
тоды диагностики полупроводншсовых наноструктур, позволя­
ющие контролировать их параметры с точностью опяУь-таки
а один молекулярный (атомный) слой. К ним относ.пся прежде

у � w 

,cero методы эJ1ск ·rроIIНои, атомно-силовои, реиггеиовскои и оп-
тической спектрометрии. Все это вмесrе взятое делает полупро­
водниковые структуры основными объектами для иаблюдени!
1вантовораз1,,1ерных эффектов и их использования в современнои
опто- и нано:элек1·ронике. 

В качестве таких струк·rур, rде возможно формирование дву­
мерного электронного газа, ъ.1оrут выступать структуры ме­
талл - - диэлектрик -- полупроводник (МДП) или rетерострукту­
ры. В 1rервом случае одной стенкой, формирующей nот:нциаль­
uую я.-..sу, служит 1-раница с диэлектриком, а роль второи стешс� 
выполняет э.11ектростатический nотенциал eFz, возникающии 
11 инверсном слое МДП-структуры при приложении обратного 
напряжения U н прижимающий электроны к границе с диэлектри-
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ком, как показано на энергетической диаграмме (рис. 4.5:'1 
Напряженность поля в инверсном слое 

rде s - диэлектрическая проницаемость полупроводника, " 
двумерная ховцентрация [см- 2] электронов :в слое. В такой 1 ,
угольной потенцва.лъвой яме уровни энерruи задаются приl · , , 1
же1111ым соотиошенвем, аналогичным (4.124): 

Е,.
= - - -(п-1/4)

[ 1,,2 ]1/3 [2neF ]2/Э 

2т,, 2 (4 1 ''
• • • ' • 1 

и справедливым для треугольной ямы бес.конечной глуби111 1

Квантовое число п, как и для прямоугольной ямы, может npir 1111 
мать зв.ачеиия n= 1, 2, 3 ... 

Отметим, что в соотношения (4.125) и (4.126) входят диэ11с•, 
ричес.кая прnви11аемость в эффективная масса электронов, )"IJr 1 • 1 
вающие влияние среды на движение свободных носителей зар•1 .1.,

Из рис. 4.SS, а видно, что в инверсном слое МДП�струк1"i 11 1
w w концентрации электронов п

1 
и параметрами потен1\иальвои .s1-.11.1

а следовательно - параметрами уровней размерного квант◄ 11,., 
ни.я, можно управлять, изменяя приложенное напряжение l1 ,, , 
затворе. Характерная ширина инверсного канаJ1а Лz может 61.1 11

оценена :как ширина классичес.к:ой разрешенной области ДJIЯ �.:('•

тронов с энергией En

En Лz=- -. 
eF 

(4.1.' 1 

ТВПИ11Ные значения ns 
для МДП-структур, сформирова.нн," 

на поверхности (100) кремния и Si02-�tиэ;1ектрика, состав2111, 1 
1012 

.•. 1013 см2
, а расстояния между нижними уровнями раз�11·1 

ного JСВавтования - десятIСИ мэВ, т. е. болъ�це кТ при .1СОМ1!;11

ной температуре. Из соотношений (4.125), (4.126) и (4.127) ви,�11 
что эффективная шириuа ямы дz~F-113 т. е. убывает с ро,. 1, 

поля. 

Потенциальная яма, близкая по форме к треугольной, мо:;1,i 
быть реализована вблизи rетероrраницы (интерфейса), обра ". 

�ванnои широкозонным и узкозонным полупроводником за сч, 
разрывов зо11ы проводимости ЛЕс д-'IЯ электронов и. ЛЕ, :, , . 
дырок (подробнее см.§ 9.1). Для рез.кого изотипного N-n-.-eтe1 1

перехода это показано на рис. 4.55, б. 0J{.И'В rrотенциальный бар1 
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е 
Meт-dJlJl 

eU Е...,·
_EF �J-+-.+--..r... 

а) 

[ InP 

е) 

Ev--.L...--- � 
< 

б) 

Рис. 4.SS. Структуры с .цвуwервым элсктронныы rазом: 
111 -·· .мenLIIJI - - диэ.1&:1рш - nолупроаоднш (МДП); б - юоntПНЫЙ N - п ---· rеrероперс:­

ход; " • • · ·  ;JЭойвu rетероструnура {ДГС) 

образован скачком потею\иала ЛЕс, вызванным разницей в вели-
·. чвиах электронного сродства х1 и Xz пшрокозовноrо и узкозон­

иоrо материа.11ов, а второй поте1:11.t,Иальный барьер, как и в случае
МДП-структуры. создаете.я электростатичесIСИМ потенциалом. 
В широкозонnом эмиттере вб,1Изи гетерограяицы меЛ1СИе доноры 
ионизованы, образуя тонкий ПОJ1ожительно заряже.11ный слой, 
1tоторый компенсируется электронами, инжектированными в уз­
JСозонную область. Образуется двойной э.;�ектрический слой, как 
показано на рис. 4.55, б.

Тот факт, что один из барьеров ямы образован Э,;1ектростати­
ческим потеu1tизлом, часто является недостат�со�1: этот барьер 
довольно пологий и ero .крутизна изменяется при изменении 
JСонцентрации 11осителей, т. е. барьер может «плавать» (впрочем, 
это может иногда рассматриваться как достоинство). 
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Реализовать квантовую яму, близкую к прямоуrолънои, , ..
иболее просто с помощью двойной гетероструктуры (ДГС). ; 1; , 
ствительно, достаточно к одиночному гетеропереходу, изоl,i 
женному иа рис. 4.55, б, добавить со стороиы узкозонной 6,t • ·.
еще один барьер, образованный на контакте со вторым шир,1,. 
зоuиым материалом, .как носители . заряда о.кажутся заперт1.J •. 1,,
в потенциальном ящике, стенки которого образованы д11, , , .. 
rетерогравицами. В случае резких гетеропереходов эти стс,1111
близки к вертшсальиым, а сам тонкий узкозонпый слой полу111,,. 
водника, помещенный между двумя nшрокозовными сло)i�11, 
представляет собо� прямоугольную квантовую яму, в котор .. ,; 
движение восителеи заряда в плоскости слоя (х, у) происхо,11,,
без ограничений, а в направлевuи, перпендикулярном гетеро1 1,., 
ницам, это движени«:_ ограничено и при соблюдевuи рассматри11., 
е� вы,пе условии происходит квантоJ1ание энергети'fеск, •1 . , 
спектра. Тот факт, что электроны здесь двигаются не в своб,) 
ном пространстве (вакууме), а в материальной среде (ваприl\1• 1,
в эпитаксиальном монокристаллическом слое). учитываете.я 11,,. 
дением диэлектрической проницаемости среды s и заменой ма,1 , ,
свободного электрона то в соотношениях (4.113) - {4.124) 11 , 
эффективную массу т11 или тР 

аналогично тому. ках это делаеr," 
в обычных кристаллах (см.§§ 4.1 и 4.2). 

Подчеркнем, что диэле:ктричес.ка.и проницаемость s и эффс► 
тиввая масса свободных носителей заряда т

11 и тР .являю 1,  ., 

ма!'роскопичесIСИ.ми параметрами, коrорые учитывают взаю.11 • 
деиствие электронных и электромагнитных волн со сложJ11.1,,
полем среды, в .которой они распространяются. Дискретвост1,,,,
т. е. атомарным строением этой среды пренебрегается и счи 1 

ется, что эти волны распространяются в контивууме. Ее 111
дл.я объектов, размеры которых существе.нпо больше соотвt· 1 

-

ствующеи длины во;шы и межатомных расстояний, это вnoJ111, 
обосновано, то для объектов, образованных весколькu!\111 
(или несколькими десятхами) атомных слоев, использо1нt 1 • 

те же значения s, п и m*, что и в объемных материалах, ва.,1,,

с большой осторожностью. Более тоrо, за С'fет эффектов 1)''

нелирования электронная волна проникает за барьеры ямы к•, 

uечной глубины (см. рис. 4.48), т. е. в широкозонные облас, .,
(рис. 4.55, в), параметры которых Е и т" отличаются от аналоr.и·, 
ных параметров узкозонного материала. В простейшем слу•,.!. 
это об�оятельство учитывается введением «эффективных>> r., ,1, 
п и т , зависящих как 01· параметров материалов, так и ; , :
параметров квантовой ямы и даже номера уровня размерн()1 ,
квантования. 

Итак, в структурах с двумерным электрон11ым газом двН:i!\i 
ние 11осителей в плоскости (х, у) ямы не оrраничеnо и подчиняе,
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•законам, рассмотренным для ЗD-христаллов (см.§§ 4.1 и_4.2).

J направлении z поперек потенциальной ямы поведение электро­

Jов подчиняется законам, рассмотреввым в насrоящем параг­

,афе дшr: одномерной :rвавтовой ямы. Таким образом, п�лва.и

iверrия элепрова в квантовой яме (квантовом желобе) восит

�мешанный дис1tретво-иепрерывный характер, представляя собой

а,мму дискретных энергий, свяэаввых с движением в ваправле-­

Ьш квантования, и непрерывной компоненты, описывающей дви_:

jкевие в плоскости слоя как свободных носителей с эффективвои
•сой т*: (4.128) 

� .. ,ер р и k k - соответсrвующие JСомповенты оазиимnульса
..... ,,,, ,,;, у , � 

• волновоrо вектора. За счет непрерыввов компонеигы элепро­

llЫ, принадлежащие одному и тому же уровню Е,., могут иметь

rпобую энергию в интервале от Е,, до бесконечности (рис. 4.56).

Такую совокупность состояний для даввоrо квавтовоrо числа

� называют подзоной размерного кеантогания. Поипио, ч�о в си•

1tY сло:ашоrо строения зоны проводвмОС1'И и валевтвои зоны

ikоmсретных полупроводниковых материалов, заковw дисперсии

'E(k} в плоскости (х; у) может отклоняться от простеишего квад_:­

ратичноrо зuова (4.128) со скалярной эффепиввой массои 

m,,.=m,=m" и определяется факторами, рассмотренными в§§ 4.1

в 4.2. w б � 
Плотность ссктоявнii. Важной характерисrикои лю он элеп-

роввой системы наряду с ее эверrетичесmм спектром является

плотность состояний р (Е). Для двУ.:-1ерной системы u плотность

состояний p2D(E) представляет собои число состоянии в еДИН11ч­

вом интервале энерrий. приходящихся на единицу площади. Она

находится аналогично тому, как это делается в обычных ЗD-кри-

�� Е -- Е 

Е1 ... --- ..._--_-_--_ -_-.._, __ .._-_--..... -►-------_--_-_--_-_-.-__ _ 
о о k,, 

<Рх) 

Рис. 4.56. Подзоны размериоrо квантоваввl[ в двумерном злектроиво� rазе 
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Эта зависимость предстн,,
лена на рис. 4.57, в. В 11rc

делах каждой подзояы 
фиксированной энерги��•, 
размерного uа,нтова111111
E"tll2 

плотность СОСТОЯ!Пl 1'

уменьшаете.и с росто,, 
эверrии прооорционат.н,. 
1/J Е-Е,., .. :. При Е.,

1
,., пло 1 

w ность состnянии .в идеа.111. 
w у вон квантовои нити ра, 

ХОДИТСЯ, НО В реа..ТJЬПI,!, 
ситуа�щях благодаря �(11
фектам уширения это зн;1
чевие оказывается кове•1 
вым. 

Если огранвчв'l·ь ДISн

женке электрона по трс-.., 
координатам, то свобt>;1 

Е-Е, вое движе�ие будет неn,, 
зможно и такая струпур.1
называется квантовой то•1 
кой и обладает размерн1, 
стью О: элеnроны запер

' w ты в трехмернои nотенuн 
у 

альнои яме и по вс��'
трем коорди11атам прои,· 
ходит квантование их э•11 

Е-Е(. 
рrии: 

Рис. 4.57. П:1отвость состояний в объем­
nом ЗD-кристалле (а), двумер11ом 2D (6),
одаомерво.м 1D (в) и вульмерs.ом OD (г) 
электронном rазе. Пунктиром по.каэаио 
в;:оцние эффектов уширения на фуакции

Е = Е,,, .,, .... ,. 

11лотвость состояни1, 
нульмерной системы 01) 

у 

т. е. квантовои точки, с1 •п.-1отв:оств состоmий 
стоит из набора с>-фу,,► 

w 

ции, положение .которых совпадает с энергиями уровней разм,�1·
11ого квантования 
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р �D = 2 L д ( Е-Eм&nan,), (4.136) 
11112zn3 

как это показано на рис. 4.57, г. Это дискретный спектр разре­
шенных значений энергий, подобный спектру атомов и молекул.
Квантовые тоЧIЩ как нульмерные системы по существу пред­
ставляют собой как бы искуссuенвые атомы. Но если в ато­
мах собственный энергетический спектр .в конечном итоrе зада­
ется Природой, то в IСВавтовой точке мы можем в определенной 
степени по своему усмотрению формировать ее энергетиче-

� � � 
СIСИИ спектр, изменяя параметры трехмернои потевциальнои 
JIМЫ. 

Напомним, что ори рассмотрении энергетических состочнвй 
«обычных» атомов и молекул в § 1.2, собственные значения 
эвергm1 представлялись в виде д-фунхций аналогично (4.136) 
с бесконечно узкой шириной уровня. Аналогичная ситуа1\ия на­
блюдалась при рассмотрев,ии объемного резонатора, в котором
отсутствуют потери и для которого добротность Q- оо (§ 2.3). 
Учет затухания, связанного с конечностью времени атома в возw

бужденяом состоянии(§ 1.6) или с конечностью времени жизни 
фотона в резонаторе(§ 2.3), приводит к уширению эиергетич:� 
кого спектра, «размазыванию» ero по эверrив и .к уширению 
спектральной линии, харШ(теризуемому форм-фактором g(w) 

(1.147). То же самое наблюдается в квантовых точках. Даже 
в идеальной ситуа1�ии, когда мы будем иметь набор идеальных 
1'8антовых точек с абсолютно одинаковЬIМИ параметрами, их 
уровни энергии будут иметь конечную ширину, оnреде11Яемую 
ховечностью времени жизни в .возбужденном состо.янии. Форма 

� спектральное линии в этом случае в силу причин, изложенВЬIХ 
в §  1.6, будет определяться фувкп;ией Лоренца (1.148). 

Квантовые то'ЧКИ (КТ), как правило, формируются за счет
эффектов самоорrанизации при эпитаксиальном выра111в1tа11ии 
структур на основе материалов с существенно различными па­
раметрами решетки. llапример, при моиослойном эпитаксиаль­
ном наращивании арсе1шда индия (InAs) и твердого раствора 
(In1_xGaxAs) на подложке арсенида галлия (GaAs) при опре­
деленных техно;1огичесmх условиях возможно образование как 
отдельных КТ, в виде навокристалnов, разбросанных по по­
верх11ости слоя, так и их определенное упор.ядочива11ие, включая. 
наслоение друr на друга, так называемое «складирование» ква­
нтовых точек. Такие КТ, имеющие по11еречные размеры порядка 
единиц и десятков на11ометров и образованные из 11олупро­
водниковоrо материала одного состава (.как правило, с меньшей 
пшрино.й запрещенной зоны), оказываются внедреuными в ма­
трицу, образованную полуnроводнихом другого состава (как 
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правило, с большей ширииой запрещеиио.й зоиы). По причин:�·., 
уJСЗ.."lапным вып1е, rетерограввца между этими двумя мате1н, 
алами должна быть высокого .качесrва, вваче иитерферен1111 
оивые эффекты. опредетпощие квантование, будут выраж(·11, , 
слабо. 

Основная причина уширения энергетического cпerrpa КТ, к,,.
правило, св.яэана с трудностью получения их nдяпаковых р;1, 
меров. Этот разброс характеризуется определенной веЛИ11и11, ,.,

дисперсии ЛR, приводящей к неоднородному уширению cnc .. , 
ральных линий и эиерrеrи"lеского cnenpa. По причинам, из.п,, 
жеввым в § 1.6, форма спектральной JШВИИ и форма фувх1t1111 
плотности состояний КТ в этом случае будет определяться фу11� 
цией Гаусса. 

В одномерных IСВаятовых ямах, рассмотрепвых в иачале 11,1

стоящего параграфа, теоретичесц всегда должно существова • • 
хотя бы одно СВЯ3авпое состояние. В отличие от этого, тf)<·, 

. мерная пантовая яма, т. е. IСВавтовая точка, характеризуе 1, "
некоторым криувчссхям размером, опредетпощим возможно<: 1 • 

� .. существовавп по храивеи мере одного связанного состоmн, ,. 
В качестве тu:ого харажтервого размера выступает критвчсс1<11ii 
радиус 

где V,, = Vь (r) - высота потенцимьвого барьера (глубина пр.ял-�•, 
угольной ямы, обладающей сферичесIСой симметрией). Если ра , 
мер нульмерной системы меньше Rc, то в ней не существу, • 
св.я�зявых состо.явий_ Значение Rc зависит от эффективной мас1·1.1

час-•в•tы т• и различно для электронов и дырок. 
Примесные состоанва, Эпитаксиальвые слои, формируюпt111 

IСВавтовую яму, могут быть легированы донорными или (111

uцепторными примесями. ПотеIЩИ�ьвая яма. ограничивая д1111 
жение свободных электронов, изменяет свойства не тольIСо сн•, 
бодвых, но и связаваых с примесью носителей заряда. Очевид11,, 
что для состояний малого радиуса (rлубокие центры) это •11

меаевие будет :минимальным, в то время ICU для водоро;1, • 
подобных состояний, боровский радиус которых (4.14) MO)k с·, 
быть существенно больше ширины .ямы, изменение может бь1 1 •

кардиня 11ьным. 
Рассмотрим дя определенности водородоподобный дон, 1 1• 

эффективный боровский радиус которого а0 в массивном обrа ,
це, определяемый соотношением (4.14), существенно меньше кt,.,

нтовой ямы d, 
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4пио·h 

d<<aD= - - -m✓ (4.138) 

е (4 11) можно опус1и:rь завися-
Тогда в кулоновском потенциал . 

(4 12) для слабосвязавного 
r от координаты z и уравнение 

)�&ость на в 2D-системе перепв111етс.я в виде 
вримесиоrо элек:rро 

_!!._ vzч, (х, у, z)--·· r _ _  :-:--; '1' (х, у, z)= 
2mn 4/teeo ✓ х2 + у 

) (4.139) =Е'Р (х, у, z. 

· · ✓ Z z аздел.яются что позволяет 
Здесь переменные z 

и р
= 

х +у l (z). Для x(z) имеем 
некать решение (4.139) в виде '1'-q, (р) Х бственными звачени­
обычиое уравнение для ч11.с1ицы в яме с� 

или (4 126) для. (4 113) (4.117) в случае прямоуrольвои ямы . 
'Р(р)11МИ · � . В оскоств (х у) волновая фупцвя 

треугольвои ямы. 
W1 и.я Шреци�ра для «плоского», «двумер--

определяется из уравнен -
вого атома водорода» с потенциалом . 

el ei

V(p)= ----- ---= -
4пщр 4rrиo✓x1+r

вестно Собственвые значения эвер­
Реmевие этого уравнения из 

· ата (4 13) пот,чевиоrо для
rвв Е для него отличаются от результ . 

'иалеJ лишь заме­
водородоподобиой примеси в объемном �тер

2 З 
• 

т е . 
вой uавтового числа п на (i-1/2), причем 1= 1, , ... ' . . 

ni,/' l Elf (4.140) 
Ef

D= 
- 80(u.o,fl)1(i- l/2)1 = - (i-1/2)2

0 

Зд ЕзD - энергия связи водородоподобной примеси (энер­
есь D ЗD-к исталле. За начало отсчета 

rия ионизации) 8 объе(��З) пр�
ято состояние свободного 

энергии здесь, 
каIС 

и 
'::, · ' oro квантования для 2D-элект­

электрова, т. е. уровни ...:,,, размерн 
ровного rаза. 

ерrии для водородо-
Таким образом собственные значения эн " бииы

подобной примеси' в уз.кой квантовой яме бесконечиои глу 

с учетом (4.113) равны 

1111111е в ( 4.140) мuросж.о1mчес
а:ие 

*Еще раэ обраutаем внимание, ч
то вхо� ериалу иэ .:отороrо иэrотов,1ева 

параметры m" И Е, OTROCJПC.11 1t объеМИОМ)'о••аМриТое стр�ние 
так И В03МОЖИОСТЬ

в ие учиты
в
аю

т 

IСЭХ

ат .., • 
uантоваа яма, ямы конечной rлуби.ны.туннелировани.11 элежтроиа за стеш
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( 4. 1 .:

Это означает, что под каждой подзоной размерного .квавтова1J :· 
п расположена сери.я водородоподобных примесных состоЯ1н1.· 
характеризуемых квавтовым числом i= 1, 2, 3 ... В запрещенн� • 
зову попадут толысо состояния, связанные с первой подзон 1 1.

п = l. Имевво они будут заме1·иы, поскольку остальвые уро111: 1,

попадут в .1:онтииуум разрешенных состояний, время жизuи э1!1
трова на них чрезвычайно мало и они будут сильно уширс11, 
Напомним, что такие примесные состояния называются резона}/. 
ными. Наиuвзmему примесному уровню, называ.емому освови1,!.', 
состо.явием, соответсtнует n= 1 и i= 1. Из (4.140) и (4.141) ле1,, 
определить, что основное состояние примесного цевrра в дв}'Мl 1,

вом случае E'f,D имеет энергию св.язи в 4 раза болыuую, ч< · . 
в трехмерном Щ,D.

Причина возрастания энергии связи понятна: оrраииче1111.
степами .ямы по коордивате z приводит к локализации волновi . , , 
функции-вблизи заряженного ядра примесного центра и .к заr:1у1, 
пению примесного состояния. 

При увеличении ширины .ямы d соотношение (4.138) ве бу;1, 
вьmоJШ.яться в энергия связи Е2° будет уменьшаться от 4.E3D ,1" 
F.:3° при d➔oo, .как это показано пунmрной кривой на рис. 4.,. 
дпя освоввого состояния донора. Для возбужд�ввых состоЯJн11,
i�2 боровский радиус больше и условие (4.138) выполняется J(,

больших значений d. 
Соотношение (4.140) получено в предположении, что воJ111" 

вая фупкцJ1Я локализована по коорJ�ивате z, обеспечивая вьшо · 
неиие rр8Шfчных условий 'Р(О)=Ч'(d)=О. Это справедливо лн1111 
для ямы бесконечной глубины (с бесконечными стешсами). IIp11 
уменьшении глубины ямы происходит туннелирование электr,.
нов в првлесаюоше к яме пшрокозонные области. Чем мел1.·1,
.яма, тем глубже проникновение через барьер (см. рис. 4.48). Ее. :н
характерная длина, на которой спадают волновые фушщии в 11,.,

рокозоином материале z.,~п/✓т (V0-E;) начинает превосходи 11

боровский радиус, то _т1окализующее действие потевциальн,., • 
барьеров ослабе)[lает и энергия связи EfD уменьшаетси, стрем!'i•, 
к Щ,0 при d➔O, как это показано сплошной кривой на рис. 4. ·,: 
Поскольку эффективная масса электронов в широкозонном по 1,

проводнике т2 как правило больше, чем в узкозонном т1 [с ,: 
соотношение (4.6)], то при d-O и малой высоте барьера величй,,,

E2D будет стремиться к т2 E'l,D. 
т,
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В яме конечной ширины 
1в:ерrвя примесноrо состоя­
ния зависит от местоnоло­
•евия nримесиоrо центра zo 
относительно стенок ямы. В 
центре зиерrия св.язи Е, обыч­
во больше, чем у краев. За­
висимость E;(zo) приводит
1 неоднородному уширению 
оримесвых состо,rвнй и по-

E/
D

.--------------, 
E/D 

4 

3 

2 

1 

--

.......

,.... ..... , ' ' ' ' ' ' ... ... ...
----------------

О L.....-------------:--'
d 

v 

влевию примеснои зоны. Рис. 4.58. Завиq�мость эиерrии иоRМЗа-
Сильвое легирование, как и 

цни .примесвоrо состоD1И.11 в uаатовоi 
для ЗD-кристалла, приводит яме от ее D1ИрвВы .цu .11МЬ1 бесховечвой 
llt взаимодействию примесей, (11уп1ир) в J:011;�:iеш1ошяа• лив••) 

образованию примесных зон 
и «хвостов» плотности сосrоявий аиалоrичво тому, ш это было
рассмотрено в§ 4.1� 

Экситонные состоJПП111. При генерации электронно-дырочных

пар, например светом, в визкоразмервых системах - квантовых

.ямах) проволоm и тоЧIСах - противоположно заряженные элек­

трон и дыр.ка за счет сил кулоноВСJСого взаимQдействия образуют

единую uазичаствцу-эк:.ситоя авалоmчво тому, как это рассмат-

ривалось в § 4.4 для объемных крисrаллов. ,, 
Рассмотрим экситонные состояния в двумервои системе -

пантовой яме. Авалогичво тому, как это было тольJСо что

сделано для водородоподобной примеси, в .кулоновском слаrа­

емом уравнения Шредишера (4.53) можно пренебречь зависимо­

стью от координаты z. Это будет справед;шво дШI достаточно

узкой квантовой ямы, когда ее ширина d значительно меньше

экситонного радиуса аи, определяемоrо (4.56). Тог�а уравнение

(4.53} для воляовой фующии Ч' (р), описывающви внутреннее

движение электрона относительно центра масс в плоскости ямы

(х, у), запишется в виде 
� � 

- --·V2'P(x, у, z)---- 'Р(х, у, z)=E'l'(x, у, z), (4.142)
2m, 4пщр 

где m,=(m,pip/m,,+m
p
) -- приведенная масса электрона и дырки. 

Уравнение (4.142) отличается от уравvнеяия Шрединrера ДJIЯ

водородоподобной примеси в двумернои системе (4.139) лишь 
заменой т,, (или тР 

для акцепторов) на приведенную массу т,. 
Поэтому собственные значения энергии для двУ,мерных эксито­
нов записываются rio аналогии с (4.140):
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Е •= Е,:0 = - ��� - . - - ! _  - R;f 
8(esa/z)2 (i- l/i)i - -(i=-i/2)2, ( 4. I ,t ·

где ��D - - экситоенr»ё ридберr в объемн определяемый соотношевие11,1(455) а 
ом nолуnров_одlЫ�. 

пр.ввимать значеl!И.я i = 1 2 3 ·д , пантовое число , мо1.� '

по • , ··· ля наинизшего сосrояивя i. �• что энергия связи эксито.ва, так же как и во 
. , 

добвои примеси, в двумерном э . дородо, ., · 
рас·rает в 4 раза по сравнению ;�е.к"Iровн�-дырочном га.зе :в1, , 

В отJ1ичие от связанного н� о ычвым .1D-ICpиcтa.'IJioм. 
носителе заряда, экситон как е 

мелком доноре шn� акuептс i .,
мещатъся в плоскости .ямы (:,woe целое может своnодно :rч·: ,. 
цеиrр11. масс (4.52) а на. 

' у), что описывается движен.н1�-..
рве. 4.21. Для ка�ой п�дза1J'�мм:с E(k) изображается aнaлor-:rf.'ii• .,
сво размерного хваятовавия имее-!· я экситонная серия авалогвчво (4 141) � . - -· уровень уширяется как всле стви 

. , а каждыа экситопи1,111 
экситона (однородное Лоре 

д е .конечности времени жиз1!11

возмо:ашых флуктуаций па вц
ево уширение), так и вследсrв.ис 

сово уширение). 
раметров .ямы (неоднородное Гау, 

При увелиЧ"еави ширины JIМЬI dбудет уменьшаться от 4.R!}' 
энерrия св.язи 2D-эк:ситон;, 

RiP по тем же причинам что 0
для достато,шо ГJl}'бокой .ямы ;�., 

добвой примеси.. Авал�rвчно
бсrались вьuпе для водородоnо 

глубины nш 3 .. ..,.0 

удет сказываться в измевени,. ........ вомернос111 отраженuые 4 58 лив.ы в для экситонных состо 'ий 
на. рис. . , справе;� 

Таким образом за 
яв · 

ной системы: 
• счет увеличения энер1·ии связи (для двумег 

экситонные эфф�;�
ел�:��fаз) 8 квавтоворазмерных систеl.\tа,х

в объемном кристалле. 
ются выражены 6011ее сильно, чс�1

01П11Чес:кве и фото:тектрвч ньп:: структурах определяютс ескве DJJенвя в квавтоворазмер
цессами взаимодействи 

я теми же фундаментальвыми пр<' 
системами) .которые б я. света (фо1·онов) с вещес-rвом (ато1v1ны.�1;,
особенност� оптическо��tr,��мотрены в гл. 1 и 4. Осповm,11 
электрических .явлений бу 

щени.я, люминесцеиJ.nш и фо1п 
особенвостя.ми эне гет 

дут связаны с рассмотренными вьu1J,·
стояний и заполве1iия н�ческоrо спектра, функции пло·rности се 
же изменени"•··" в 

сителя...,ш разреше11ных состояний а тз.к 
� 

ЛР'.ц:! величинах матричных э ( • · стен) соответствующих .ква 
.лементов вероятно 

размерности Понят 
нтооых переходов в системах низкоi-i . но. что в квантовых ямах лохах должt1а проявляться с и квантовых пров•"'· 

висимост.и от направления 
ильная анизотропия их свойств в зн.

волны и ее поляризации IIос
распространения электромаrнит11011

д фф 
· кольку характерflые размеры . еляющие э екты квантования ( 4 111) 

, опрt." 
ны световой волны (за исключен� 

значительно меньше дл11 
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ем .коротковолновой об11астj; 

1, .. 10 вм, примыкающей к рентrеновскому 11иапазову), 'l'O исполъ­
�вание макросхопических nара�1етров, применяемых для описа­
•ия распростра.вен:и.я света в ма1;сивных образцах (§ 1.8) в кваи­
'l'(>воразмерlllilХ системах, строrо 1·оворя, недопустимо. Но эти
ь1рu.!етры - .1:омплексвый П41t.азатель преломления п (1.163),
1ключающий вещественную п и мнимую части, комплексная 
днэлепричесuя пронвцаемосrь s=e1-is2 весьма удобны и при­
lЬIЧВЬl для макроскопичеСJСоrо описавиJt процессов распростра­
lСВИЯ света в веществе, в том числе в объепах, имеющих слож-
11ую неоднородную структуру. Поэтому часто этими же мах­
рос�сопическвми параметрами по,'IЬзуются JJ)IЯ описания свойств 
�ваятоворазмерных структур. Делать это надо с большой осто­
рожностью, повимая, что за понятиями «коэффициент (пока-
1атель) преломлен.и.я�>, ((двэле.rrрическая проницаемость», «коэф­
фициент отражения>>, «коэффициент (по:rазатель) поrлощеви.я» 
11 т. п. в :uантоворазмерных системах стоят некоторые эффек­
·rиввые значения, зависящие как от объемных свойств матери­
апов, формирующих структуру, тах и от параметров самой струх• 
туры. 

Провшпострируем сказаввое ва примере распростравевия 
света в плоское1·и nаитовой ямы. т. е. в плоскости (ху). Пусть 
аоIСазатель преломления (объемный) материала, из котороrо вз­
rотовлева .квантовая яма n1, больше показателей преломления 
n1 и п3, nрвм.ьпrающих к ней mирокоэовных областей (рис. 4.59). 
Ситуация аналоrичва рассмотрен:иой в § 3.4 для планарного 

w u w оuтичес.коrо волвовода, с тои nрввциn11ЭJJЬвов разиицеи, что 
в случае, изображенном на рис. 3.8. тоm•\вна волновода больше, 
а� СЛУ'fае, рассматриваемом нами, существенно меньше д,"ШНЬI 
волны опт.ическоrо И.'3лучения в веществе J./n1. По этой причиве 
световая волна не может быть локализована в квантовой яме, как 
это 11аблюдается о оптическом волноводе, а захватывает примы­
кающие к ней облас-rи, просачиваясь (туннелируя) аналогично 

u - -тому, как это происходит с электронвои воJШОИ в узжои кван-
товой яме с uевысоким потенциальным барьером. Из рис. 4.59 
ввдво, что для световой .волны )../2nЭФ > d и эффективный показа­
тель преломления '1эФ формируется не только (а при малых d не 
столько) показателем преломления материала ямы n2, но и при­
легающими к Iieй областями. Вклад каждой из областей зависит 
как от разницы показателей преломления Лn, так и от тоЛIJlИНЫ

слоя .ямы d. Более того, размерное квантование приводит к изме� 
неншо функции плотности состояний во всей области энергий
(см. рис. 4.57). Это изменяет спектр�L11ьную зависимость мнимой 
части диэлектрической проницаемости s2 на рис. 4.32 и, как 
следствие, коэффициенты G1, G2, А и Ео в соотно1nении (4.69) дnя 

- ' w спектральнои зависимости веществеинои части показателя прело• 
мления. п.
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Рас. 4.59. Распределеаае 311е&1ро 1 световой ВO.'IIJW в uаятоворазwер= r:.
теростружrуре 

Для элеIСТронвой во:, ны имеем А.,< d, и она ра, 
простри аяетс.sr в жваm 0

� вои яме как в волновод,везначитель:ио nросач.ива.ясь за его стенки. 
Если световая вол11а 

расnростран.яе'IС.Я под у1 дом к nлос.кости JIМЫ, т,, 
nроисходит ее часrи'iВоl· отражение от границ ра:!дела.Величива коэффиIЩ ента отра)J(ени.я не буде-�определятьси простейu1и ми форr..�улами ФревелJ1 (3.19), (3.20), во сложвш.1 образом зависят от пар;:� метров материалов, гео

ризации и yr ла падепи:я световой воля,�е
т
р
яи структуры, поляПри распростра.аеuви световой волны в вой многими .квантовыми .ямами 

структуре, образован дсйствь моrут попасть от весmл� или в сверхрешетке, в ее ПОJн
сотен слоев или нитей с те 

· ких единиц до десяnов в даже· ми же оговорками ч б ВЬЛDf!, им можно приписать эффек 
, то ыли сделан,,�

Сизаяное отвосв'IС.Я в 
тяввые значения п, k, t1, f½. 

в к квантовым нит.ям (ID) : :::rжо ж квантовым ямам (2D), no
в в�ще Rавокристаллов в соответс�вым точкам (OD), ввсдренны!\1

оrт..... 
1tующие матрицы .... , ... чес1:ое поглощение в кв в прввццпе определяется теми
автовора.змерных структурах 

ревы в § 4 4 Пе�� :же nроцессами, lfтo были рассмо, · · r-•r-ИJCЧ В электро шrотноств состояний естественв 
нвом спектре и фувпщях

на спектрах собственвоrо nor: образом скажутся, например.
быть радикальными H

an 
име щевиJ!. Эти изменения могу• 

ния квантовыми то�ами g еi'п спектр собственного nоrлоще 
фувхцию вида (4 42) с 

Уд 
w 

редставлять собой не плавнун,· резв:ои граниr�ей пр"' соответствующей IШtрвве зап "' энергии фотонон
рию узки� дискретных линиуещевной зоны ЗD-rсристалла, а се 
Их энергетическое положеяв� аналогичных атомным спектра./'.•�
зависеть от комбинированно�' интенсивность и ширина буду·• 
и дырок (котораJ1 в вдеальн и плотности состояний электронон
набор 15-функций), от вероя:о О

D-системах nредставляет coбoii 
и от разброса параметров :ква 

стп соответств)'Iощих переходо11
Для 2D-эле1< овно- нтовых точек (нанокристаллов). 

действовать те �е пра::а
оч110Jо rаза в квантовых ямах буду i от ора по волновому вектору k,
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k, в плоскости ямы, как и в объемном материале. Это означает, 
'IТО в первом порядже теории возмущений возможны только 
fШр.ямые)), вертпальные переходы ва диаграмме Е (k) аналогич­
но (4.33) и рве. 4.14. 

Ступенчатый вид фушсцяя плотности состояний (см. рис. 4.57, 
6) для элежrроиов и дырок в квантовой яме приводит х ступен­
чатому ·виду комбивироваявой фувJrЦИИ ш�отвости состояни.ё 
(4.41) и JC ступенчатому виду спектра собствевноrо поглощения. 
Правила отбора 110 квантовому числу п разрешают только пере­
ходы между подзонами размерного оаито�аввя электронов 
и дырох с оди:наховыми значениями п. Посх:ольку структуру 
валентной зоны в ботп1внстве полупроводюпrов, 1tак говорилось 
в § 4.1, можно представить состоящей из подзовы лепtой (lh)
в тяжелой (hh) дырок, то разреmевы будут переходы: между 
(le - 1/h), (Ie - lhh), (2е - 2/h), (2е - 2hh) и т. п. СОСТiJЯниями.

В этих обозначениях цифры уJСазывают пантовое число для 
уровней размерного кваитовавия элехтровов (е) в зове проводи­
мdСТв, легких (lh) u тяжелых (hh) дырок в валентной зове. 

Как говорилось, эхситовные эффекты в квавтоворазмервых
струJСтурах выражены сильнее, чем в ЗD-кристаллах. Их учет 
в квантовых ямах приводит к появлению хараперяых ивтенсив­
иых пиков вблизи ступеней в спектрах собственного поrлощевия, 
каж это показано на puc. 4.60. Резкие границы в спектре поглоще­
в:ия могут быть размыты в силу разных причин, р�мотре11вых 
ньmrе, в том числе вследствие температурного уширения эхситон­
вых пшсов. Но " иизкоразмеряых струхтурах температурное уши­
рение будет проявляться менее заметно, посколысу энергия св,пи 
экситонов здесь существенно больше. Для квантовых точек, об­
ладающих дискретным атомво•подобяым сnе�тром, температур­
вое уширевве в идеале вообще не должно проявляться. 

Кроме переходов между состоJ11U1ЯМВ из заполненной валент­
ной зоны в свободную зону проводимости, определяющими со­

бственное поглощение, в квантово размерных структурах, как 
и в 3D-кристаллах, возможны внутризонные переходы, напри-

. мер, между подзонами размериоrо квантования ддя элехтронов 
в зоне проводимости, а также переходы яз связанного состояНЮI, 
например, п= 1 в яме в хонтиннум электронных состояний, рас ­
положенных вып1е потолка ямы. Последние процессы отсутству ­
ют в ЗD-кристаллах и могут 11аблюдаться лишь на границе 
разде.11а, например, с вакуумом, соответствуя выбросу электрона 
из полупроводнИIСа в вакуум, определяя внешний фотоэффехт. 

Отметим, что различноrо рода отJСJiонения от идеальности, 
связанные с флуктуа1�ией состава, флуктуациями rеометряческих 

u w размеров, наличием внутренних полеи, механичесхих напряжений 
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Рис. 4.60. Спепр собствеииоrо пorлoщe.lDDI павтовораэмервой ДГС с уче1·(,�• 
(солоmва. лввн11) в без учеrа (пувкrвр) 2D-эа.СВ"tuвов 

и т. п. в квантоворазмерпых структурах приводят .к «смяrченик>1,

правил отбора для оптичеспц переходов аналоrичв:о тому, жа1< 
это обсуждалось в§ 4.2 для твердых растворов. 

Люмивесцев,tвя rсвавтоворазмервых структур, как и ЗD-:кри 
сталлов, определяется процессами, противоположными оптичес 
кому поrлощеввю, с учетом заполвеввя разрешенных энерrети 
чесrшх состояний веравповесвыми носителями заряда. Как 
и в ЗD•кристаллах, время внутризонной релажсации в uантово 
размерных структурах, ш правило, существенно меньше време­
ни рекомбияации, а потому распределение по энергии внутри 
зоны длЯ неравновесных носителей, созданных в результате во·J 
буждевия (накачки), можно рассматривать ка.к rсвазиравиовес.ныс. 
пользуясь равновесной функцией Ферми и .квазиуровнямв Ферми 
F: и 1,: отдельно для элежтронов и дШI дырок, как это 6ЫJ10
сделано в§ 4.6_ Св.язь между поглощением и люминесценцией. 
устанавливаемая соотвоmением ВанwРусбрека•ШоЮiи (4.85). 
остается справедливой и для 1СВантоворазмерных структур. llо­
скольку в .квантовых ямах, нитях и особенно в .квантовых точка,. 
волновые функции .как эле.ктрона, так и дырки локализованы, то 
вероятность их рекомбинации, в том числе с исnуска11ием фотона_ 
возрастает. Поэтому внутренний квантовый выход mомивесцен­
ции может быть близок к 1 при условии, что на гетерограницал 
и в самих структурах концентрация •�ентров безызлучательнои 
рекомбинации мала. Так как различного рода структурные дефе 
кты, дислокации, глубокие центры являются исключительно эф 

зоо 

..__. выми пентрами безызлучательной рекомбинации (§ 4.б),
..-тив ... 

р и прежде всего к каче•
то к качеству павтовораэмерных струпу 

ст.,,,..,,е требо1tавн11. 
редъявляютс.я довольно же -

�:�т�е:'Л:О�:=•� можно как по спепрам л:�=-=��::;0�
1 по сnехтрам поглощения, применяя, в части 

мциоввой оптвч�ой спектроскопии. 



ГЛАВА 5 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ

Под нелинейными про1tессами или эффектами в широко�� 
смысле понимают процессы или эффекты, нелинейно зависящ,1,
от интенсивности воздействия. Соответственно в оптике по 1
нелинейными оптическими эффектами понимают эффекты, опре 
деляемые процессами, нелинеино зависящи.ми от и11тенсивнос111 
света. Область оптики, которая исследует и применяет эти эффе�-; 
ты, называется нелинейной оптикой. Первые работы по нелинеii 
ной оптике были выполнены С. И. Вавиловым еп.tе в 30-х rодах 
В частности, в 1925 г. он наблюдал уме11ьшение nоrлощени;1 
света при увеличении его интенсивности (эффект nросветлени)11 
в урановом стекле. В дальнейшем значительный вклад в рззвитиt 
нелинейной оптики внесли русские ( Р. В. Хохлов, С. А. Ахманон� 
и америка11ские ( П. Франкен, Н. Бломберген) ученые. 

Нелинейные оптические эффекты обычно проявляются лнп11, 
в сильных световых полях, так что их детальное изучение и при 
менение стало возможным тольхо после создания лазеров. В со. 
временной квантовой и оптической электронике нелинейные эq> 
фекты широко используют для дискретной и Wiавной перестроi-i 
ки частоты излучения (сложение. умножение и параметрическоl' 
преобразование частот), детектирования оптических сиrналоn,
управления световыми потоками и т. д. 

§ 5.1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ

До сих пор � большинстве случаев считалось, что инте11сив­
иость взаимодеиствия оптическоrо излучения с веществом пропо. 
рц�ональна интенсивности этого излучения, а характер взаимо 
деиствW1 не зависит от интенсивности. Например, число nогло 
щенных фотонов пропорционально числу падающих фотонов, 

... 

а поляр!23овавность среды Р, вызванная электрическим поле!'vt 
световои волны, пропорциональна вапр.яженвости этого поля Е .

Это означает, что предполагалась J11111ейиu св.язь между D и Ё, В 
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и .Й, j и Ев уравнениях Максвеru1а (1.3). Вс..,"Iичины t, µ и и в (1.4) 
и (1.159), отражающие реакцию среды, считались пе зависящими 
от Ё и Й. Только ори этом решения урав11ений �1а.ксвелла 
получаются в виде (1.15),�{1.�3) и (1.161). Этот случаи соответ-
ствует приближению линеинои оптики. 

Исходя из общих соображений, мож110 уrверждать, ч.т� линеи• 
иая зависимость одной физической величины от друrои почти 
всегда является приближением, справедливым в более или мсн�е 
ограниченной области� Хорошо известна, в частности, нелинеи-
ная связь между D и Е в постоянном ИJШ низкочастотном поле. 
Наиболее отчетливо она проявляется у сегнетоэлектриков. l1a 
оптических частотах вклад в s дает лишь электронная и иногда 
ионная поляризация. Поскольку напряженность электрического 
поля в «обычной» (нелазерной) световой волне существе11но 
меньше напряженностей внутриатомных или внутрикристалли­
ческих полей приближение ли11ейной оптики в этом случае вnoJ1• 
не оправдан�. Появление J1азерои дало возможность получать 
световые пучки, напряже11ность электрического поля в которых 
достигает 108 В/см и более, т. с. сравнима с �внуr�иатомными
полями. Естественно, что в таких полях л.инеиная связь между 

-

D и Е должна наруu1аться. 
Так как в оптическом диапазонеµ,� 1, то нелинеи11ыс оптиче�: 

кие эффекты могут определяться нели11ейно_!i связью между D и Е 
(нелинейной поляризацией) или между j и Е (нелинейныr,..1 11огJ1О• 
щением}. 

Диэлектр1Jческая проницаемость среды s определяется век-
-

у тором поляризации Р и связана с относительной диэлектрическои 
восприимчивостью re соотношениями 

D =в
0
s,Е = s

0
E+ Р; Р= в

0
rеЕ; е, = l + re. (5.1) 

В общем случае re=re(E). Ограничиваясь для простоты ска­
лярными соотношениями, можно записать 

или 

Р= в0 (re1E+ re2E2 + з:3Е3 + ... ) (5.2) 

Р=Р,,+ Р"'" 

где первое слаrаемое s0re1
E определяет линейную поляризацию 

р а остальные слаrаемые - нелинейную поляризацию Р м• Все м 
-�соэффициенты z" ве зависят от Е и харахтеризуют своиства 

вещества. 
Оrиошенве каждого последующеrо члена ряда к предыдуще-

му имеет порядок Е/Е., rде Е. дпя элеlСfJ)оввой поляризации 
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определяете� напряжепностью внутриатомноrо э_г1ектрическо1. 
поля: Е,,� 10 B/c"&t. Именно поэтому в «обычном» световом пол, 
создаваемом «К.Jiассическими» источ�1ик�ш где Е не превыrннс 
10 В/см, не�нейными эффектами можно �ренебречь. В ере;,, 
обладающеи центром инверсии, в разложении (5.2) исчезнут в, , 
слагаемые с четными степенями по Е. Действительно, дл.я тако1: 
среды при любом Е должно вьшол11.яться равенстн,. 
Р(-Е)= -Р(Е), :то !озможно лишь при re2=a:4 = ... =0. По это11 
причине в велинеинои оптике обычно используют кристаллы, 11,

обладающие центром инверсии. 
Рассмотрим для определенности среду, в которой существс1,

на 
V 

квадратичная нелинейность, т. е. ограничимся первым 11ел11 
венным членом в разложении (5.2): . 

P2)
=t0re2E2

• (5.1 1

Пусть в среде распространяются две электромагнитн,,1,· 
волны, начальные фазы которых для простоты считаем од11 
ваковыми: 

Е1 (r, t)=Eь1) cos(w1t-k1r), 
Е

2
(r, t)=Eь2>cos(w2t-k

2
r). (5.,11 

Подставляя (5.4) в (5.3), получаем 

p(Z) = e0re2 
[Е�1)• cos2 (ш1 t-k

1 
r) + Е�2

)
1 cos2 {ш2t-k2r)+ 

+ 2Еь1>Еь2) cos (ш 1 J-k1r) cos (Wzl-k2r)].

Используя известные тригонометрические соотношени н 
cos2

ix= 1/2(] -cos2ix) и cosa:cosP= 1/2 [cos(cc+ P)+cos(a-P)J, на 
ходим, что поляризаrtия состоит из 11есколькнх сnектральны" 
компонент с различными частотами: 

Р {2w1)= O,Seore2Et1
>• cos (2ro1t-2k1r), (5.51 

P(2ro2)=0,5e0re2EЬ2>1 cos (2w2t-2k2r), (5.5u) 
P(w1 +w2)::::e0re2EЬ1)E�>cos[(w1 +w2)t-(k1 +k2)r], (5.56) 
P(w. -OJJ=eore2EЬ1)Eъ2>cos[(w1 -mz)t-(k. -kJr] (5.5н) 

и постояиноrо слагаемого, описывающего статическую поляри 
зацuю: 

В§ 1.8 отмечалось, что уменьшение скорости света в веществе 
и появле�е по1еазателя преломлевиs вызвано полsриэацией сре­
ды под деиствием элеприческоrо пол.я световой волны- В линей-
зо4 

,аом приближении воm1� поляризации вызывает излучсн�е эле.кт�
ромаrнитной волны тои же ча<--тоты, что и у nадающеи волны.
В отсутствие поглощения волна переизлучается без� потерь. При
нелинейной поляризации, .как видно из соотноше11ии (5.5), волн!
а:�оляризации имеет сложный вид и содержит чле1IЫ с нулевои
,астотой (статическая поляризация), суммарной .и разностной
11астотами, а также вторые rармоники основных частот. Эти

·компоненты нелинейной поляризации ответственны за излучение 
JЛектромаrнитных волн на частотах (w 1 +w2Ъ (w1 -w2), 2w1
112w2• Это означает, что часть энергии падающеи волны, которая
11дет на возбуждение нелинейной поляризации, будет переизл�­
чаться на одной или нескольких частотах, отличных от основнои.

� 

Очевидно, если рассматривать следующие нелинеиные члены
1 (5.2), например re3

E3
, то в поляризации по.явятся более сложные

1омби11ации частот, в том числе третьи гармоники: Зw1, Зw2
.И т. д. - � 

-

Таким образом, в основе нелинеинои опти�и лежат •1:линеи-

н�е соотношения (1.159), приводящие к нелинеиности всеи систе­
мы уравнений, описывающих распространение световых волн
в веществе. Каждый нелинейtrый оптический процесс условно
можно представить себе состоящим из двух этапов: сначала свет

- � 

· большой интенсивности вызывает нелинеиньш от.клик среды,
а затем эта реакция среды нелинейным образом изменяет оп­
тические поля. Ilервый этап описывается материальными уравне

_:

ниями, а второй - уравнениями Максвелла. Следствием этои

нели11ейности является 11евыполнение при1ЩИnа суперпозиции
-

. волн. Распространяясь в такой среде, световые волны взаимодеи-
сrвуют друг с другом, что проявляете.я в обмене энергией между
разными волнами, появлении одних волн за счет ослабления
других и т. д. С квантовой то� �рения это означает, ч1:_о
фотоны, распространяясь в нелинеинои с�де, могут взаимодеи­
сrвовать друг с другом, причем взаимодеиствие происходит че­
рез нелинейную поляризацию среды. 

· § 5.2. ГЕНЕРАЦИЯ ГАРМОНИК

И УСЛОВИЕ ФАЗОВОГО СИНХРОНИЗМА
� 

Рассмотрим для определенности генерацию второи гармо-
ни.кн. Схема опыта для наблюдения генерации второй: rаf.!мо­
иики, т. е. удвоения частоты оптического излучения, показана
на рис. 5.1. 

Мощное 
лазерное излуче_!Ше vна частоте�• проходя

через фильтр, поступает на веливеиныи оптичес.кии. элемент,
в качестве которого могут бьrгь использованы различные ди­
электрические кристаллы. За счет нелинейной .квадратичной nо­
ляри.,.а1•и11, возбуждаемой лазерной волной на ча:тоте ro, вv кри­
сrалле воэ.нmсает волна поляризации <: у двоеввои частотои 2ro,

хоторая в свою О'lередь генерирует электромагнитную волну 
305 



-

-

,р 

- -

-

- 4-+-#- --
-

-

- - .. 

на частоте 2w, отфильтровыва,,, 
щуюся от основнои волны с по1:1,1,, · щъю фильтра Ф2•

Очевидно, возникновение в<1•1

вы поляризации с удвоенной •1.,

Ф1 Нелинеон111и Фz сrотои можно рассматривать с 11,,нриrталл . мощью соотношений (5.5), поj11, 
Рис. S.1. Схема опыта ДJ1J1 ваблю- ЖИВ w1 =w, w2=0 или w1 =002

= 1,
де1:1И.1 удвоенна частоты световой Выразим волну поляризации 11.,

воJIИЬJ частоте 2ro не в триrонометричс, 
кой форме, как в (5.5), а в показательной. Будем считать, ч 11 • 
волна распросrраняется в направлении z. Тогда 

Р (2w) = Р O ехр [i (2rot- 2k (w )z)], (5.t, 

rде 
k (w)=2n/)'(,J=шn (w)/c (5. ; : 

- волновой вектор на частоте ro; ).,,,-длина световой вол111,
с частотой ro в веществе; п (ro) - показатель преломления 11.,

частоте w; Р0 - а�литуда поляризации пrи z=O.
Из соотношении (5.5) имеем P

0=s0
a:

2E0• 

Г е11ерируемую волной поляризации (5 .6) электромагнитну1, , 
волну можно записать в виде

Е(ш)=Е0 (z)exp(i (2rot-k(2ro)z)], (5.�- 1 

где волновой вектор для этой волны (на частоте 2ro) 
k{2ro)=21t/J.2ш=2ron (ш)/с. (5. ,, 1

Здесь E0 {z)- медленно изменяющаяся функция z, не завис,1 
щая от t; п(2ш)- показатель преломления на частоте 2ro [а не (11

как в (5.7)]. Считая, что поглощение на частотах w и 2ro в диэлек1 
рике отсутствует, положим и=О. Включая поляризационнь:i1 
член в уравнения Максвелла (1.3), имеем 

а2Е aiE д2Р

дr 
-&оВ,µо

дti = Jlo 
дt1 • (5.1(11 

В этом соотиошении, по сравнению с (1.160), учитьшаетl �, 
движение свя�аниьп: зарядов, т. е .  поляризация. Здес, 
tr=n2 (2w)- относительна.я диэлектрическая проницаемость 11.,

частоте ш. Вводя веnвчиву Лn=n{2w)-n(w) и подставляя (5 t,, 
и {5.8) в (5.10), получаем 

306 

д2Е0 (z) • 2Ф11(2lо) дЕ(z) %р (·2 дп)
...2 

-1 
=µ0ш 0 ехр r шz- . 

д:r е дz 
· 

с 
(5.11 1

Поскольку ам[lдИтуда Е0 (z) слабо меняется на расстоянии 
длины волны, то в уравнении (5.11) мо-жно пренебречь второй
производной д2Е0 (z)/дz2

• Тогда решение этого уравнения, 
удовлетворяющее rранич11ому условию Е

0
{0)=0, приобретает 

IНД 

Р
0 [ (· 2шд

n ) ] E0 (z)=---- ехр 1 --- z -1 . 
2Е0пдп с 

(5.12) 

Амплитуда вектора напряженности электрического поля опре­
деляется модулем E0 (z), и из (5.12) получаем

Р0 • ('°Лп ) IE0 ( z )1 = ____ ... s1n - z .

s0пЛп с 

Интенсивность волны на удвоенной частоте 

2 Р�с _ 
2 
(wЛп ) 

/(2w)=p(2w)c=в
0
clE

0
1 =···....:....-. s1n - -- z ~

s0n2 (Лп)2 
с 

2 1 1 . 2 (шлп ) 
~ I(w) а:2 -- s1n ·· - z . 

(Дn)1 
С 

(5.14) 

Из этих соотношений видно, что амплитуда генерируемой 
волны изменяется с расстоянием по синусоидалы1ому закону 
вследствие интерференции с поляризационной волной. Действи­
тельно, волна поляризации перемещается в среде со скоростью 
электромаrнит11ой волны, возбуждающей Э'fУ поляризацию: 

vu= v (w)=c/n (w), (5.15) 

а фазовая скорость световой волны на второй rармонике опреде­
ляется показателем преломления на частоте 2(.IJ;

Vф=v(Ш)=c/n(2W). (5_16) 

Волна второй гармоники получает свою энергию от основ­
ного юлучения через волну поляризации (5.6). Обмен энергией 
между основной вол.ной и ее второй гармоникой будет мак­
симален, если разность фаз Лq, между волной nоляриза1�ии и ге­
нерируемой на частоте 2w электромагнитной волной сохранится 
на достаточно больших расстояннtlХ. Для этого необходимо, 
ЧТООЫ 1'a

= Vt, Т. С.

Лn=n(2m)-n(w)=0. (5.17) .. 
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При вьшолн.ении этого условия, как видво из (5.13), а�1: 
w литу да напряженности электрического поля ливеино возраt: 1.

с расстоянием 
/lоСШР0 

E0 (z)=·--- - z. 
п 

('i . - ' 1

Тогда с учетом P0~a:2&o(ro) получаем, что интенсивное 1,

излучения на второй гармонике /(2ro) пропорциональ�а квадра 1.

интенсивности возбуждающей волны /(ro), .1Свадрату оптичес�-:, ,11

длины пути взаимодействия/ и квадрату нелинейной восприи,: 
чивости В:2.: 

/(2т)~ a:ik2 (оо)Р-/2 (w). (5. l,,: 

8 обычных случаях условие (5.17) не удается вьшолнить вслс 1 

ствие дисперсии показателя преломления света в веществе. J\1·• 
области nor лощения п (2w) > n (ro ), что соответствует нормаль нс,,: 
дисперсии (см. рис. 1.17). Поэтому между волной nоляризан111, 
и световой во.rmой на частоте 2m будет наблюдаться фазон1.;1• 
сдвиг, который на длине / равен 

дq,=l [k(2ro)-2k(w)]. 

Фазовые 'Соотношения считают нарушенными, когда сд11111 
фаз д({) � п/2. Длину /, nри .которой дq, = 1r/2, т. е. длину, п 1 ,,,
которой фазовые соотношенЮ1 можно условно считать сохр 1
няющимися, в нелинейной оптике называют длиной к.огеренп: 
ности•: 

7t 
'•«= ·---·- - -- � ...... 

1 

2 (к(2ш)-2k(w)J 2Лп 
(5.::- ! 1

Из выражений (5.13), (5.14) видно, что при z=l"or интенсн1 
ность второй rармонпи достиrает максимума. При дальне.йш��,1 
увеличении l>lnr происходмт уменьшение Е

0 и /(2.fl)) и после11'­
ющие их ocЦИJIJ1sr1tии в соответствии с (5.13) и (5.14). Это иллюс 1

рируется экспериментальными даиными, представленными 11.1 
рис. 5.2. 

Из сказанноrо следует, что накопление нелинейных эффек1,,1, 
невозможно на расстояниях, больших l"or• Даже если Лп = 0,01. , · , 
И;J (5.21) получаем для л= 1 мкм lll0r�50 мкм. Естественно, ч1 1 • 

в тахой малой области взаимодействия преобразовываться 11,
вторую гармонику будет лишь очень незвачительвая часть оснон 
вой волны. Чтобы осуществить эффективное преобразован11, 
мощности исходной волны во вторую гармовmс:у, веобходи�11 • 

•Это пoutae • 
.... 

следует_ о.утап, с aaaJtOrFIID,D,( поаnием, введе1D1Ь1W в § '1 r,

DP• ОпредепевllИ xorepeaтвOC'l'Jf эла:1роЫ11 аи nturo ВЭJl)"(евиJL 
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•ыполнить условия (5.16), (5.17), которые можно записать
�виде 

k(2ro)=2k(ю). (5.22) 

При выполнении равенства (5.22) Дq, ::::;0 и lror-.oo. Поэтому 
)'СЛовие (5.22), так же как и условия (5.16) и (5.17), называется 
усАовием фазового (волнового) синхронизма. При ero выполнении 
наблюдается согласование фаз возбуждающей волны и ее второй 
rармоники и происходит наиболее эффективное преобразова11ие . . 
С квантовой точхи зрения условие волнового си11хро11изма (5.22) 
аредставляет собой условие сохранения импульса для фотонов, 
участвующих в дан11ом процессе: 

Wc(2w)=nk(w)+'1k(ю). (5.23) 

. Условие волнового синхронизма можно выполнить в анизот-
� � 

ропном кристалле, используя взаимодеиствие 11олt1 с разнои по-
. nяризаЩ1еЙ. Рассмотрим одноосный криста,1Л, в котором наблю­
.:дается двойное лучепреломление. В таком кристалле показатель 
1 преломления, а следовательно, фазовая скорость волны зависят 
ме только от частоты ro, но и от поляризации (см.§ 3.5). В одно-· 
. осном кристалле для обьпu1овенной волны по.казате1rь прсломле­
llИЯ п0 не зависит от направления распространения. Сечения 
поверхностей показателя преломления для этой волны (сферы) 
дают окружность, как показаt10 на рис. 5.3 для двух частот 
tи и 2w. При этом вследствие дисперсии n0(2m)>n0 (w). Для 

\необыкновенной волны показатель прелом.пения п" зависит от 
направления распространения, так что поверхность показателя 
преломления для этой волны представляет собой эruшncouд. 

Р11,), ( оmн. ('i/.)
f 

0.5 

о ' 

-110 -10

-q,

• 

' ' 

... -· ·-•• -' - · " '" .... 
j 

• 

�-� -

.

� ' ' 

о 20 ,P,lpotl 
ilp 

Рве. S.2. Зависамосrь мощвос111 вто­
рой rармо.ипв от длины oпm11ecl'oro 
пути 1, ароАдецоrо световой волво.й 
• крисnuте r.:варца (ве.�шчвва I изменх­
лась за ctJeТ вэиевеааа yrna ааж.лоиа
tp oa�aol DJlаСТВпв отвоапельао

ос:в пучп лазера) 

l 

, 
nt>(l1,,1) 

--.,,, 
пе (ш) ..,.._.,. 

,, n0 (lw) 
/ 

А п0(ш) 

х 

Рис. S.3. Сечения поверхво­
сrей пnжазателя nреломле­
нвя: сферы для обыхвовев• 
ВОЙ 80Jlllbl JJo 11 :шдиПСОИД;i

для в.еоб.ыхвовеваоii волны 
n� а q,кста..'1Ле КДР дm1 ча­
сrоты рубааовоrо лазера 
ш и ero второй rapыoВIIDI 2ш 
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Соответствующие сечения дают эллипсы, которые изображен, 
на рис. 5.3 для двух частот w и 2ш. В иаправ11ении оптической ос,. 
(вдоль оси Oz на рис. S.3) значения n0 

и п� совпадают. В соответ 
ствuи с определением, введенным в§ 3.5, случай, изображенныi· 
на рис. S.3, соответствует оптически отрицательному кристалл:. 
(n.,�no).

Важным явт1ется то, что сечение поверхности показател�· 
преломления для веобыкнове11ной волны на частоте 2w [эллипl 
n,(2w)} пересекает сечение поверхности показателя преломлени� 
для обыкновенной волны на частоте ro [окружность n

0
(w)]. В точ 

ке пересечения n., (2ro)=n
0

(ro). Это означает, что для излучения 
распространяющегося вдоль направления ОА, составляющеr • 
уrол (} с оптической осью кристалла, фазовая скорость для обык 
новенной волны на частоте w равна фазовой скорости для необы 
.кновенной волны на частоте 2ro. Это направление называете�, 
направлением фазового (волнового) синхронизма. Очевидно, в о,д

ноосном кристалле совокупность таких направлений образуе1 
конус с вершиной в точке О и yr лом раствора 0.

Таким образом, условие фазового синхронизма может быт1 
� реализовано в одноосном кристалле для во;111 различнои по 

ляризац,ии, распространяющихся вJtоль определе11ных напраf\ 
лений по отношению к оптической оси кристал11а. В чac-r1ioL,и 
для оптически отрицательного криста11ла исходная возбуж;\а 
юп�ая волна на частоте ro должна бьпь поляризована пср­
пе1щикулярно оптической оси кристалла, а генерируемая BOJIH,!

на удвоенной частоте 2w будет иметь поляризацию параллельн! · 
v оптическои оси. 

Для зффективноrо удвоения частоты активная среда (крм
сталл) должна удовлетворять ряду жестких условий: 

l) .кристалл должен быть оптически прозрачен как на частоr,
w, так и на частоте 2w; 

2) двойное лучепреломление (ne -n0) долж1,о быть достаточно
большим, чтобы сечения п

0 
(ro) и n., (2ш) для отрицательноr: 

христалла или n�(w) и n0 (2ш) для положительвоrо nсресекалисh. 
3) нелинейная восприимчивость re2 должна бъпь по возмож

у 

ности максимальнои. 
При соблюдении этих условий интенсивность второй rармо 

инки дл.я направления, совпадающего с 11аnравлением волновог( · 
синхронизма, будет определяться (5.19). 

Перечисленным условиям наиболее полно удовлетворяю, 
кристаллы дигидрофосфата калия КН2Р04 (К.DР), диrидрофос 
фата аммония NH3H1P04 (ADP), ниобата лития LiNb03, тан 
талата лития Lif a03 и др. Укажем также, что показатели прело 
млеаия ДJIЯ обьпсвпвенвоii в веобЫIСВовенвоii волн могут имет}, 
разJШчвые температурные заввсимосrи, поэтому условие волво 
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воrо синхронизма е ряде криста.,uов может быть .выполнено 
лихнъ в оrраниченном температурном интервале. 

Благодаря выполнению условия волнового синхронизма уже 
в настоящее время в кристаллах достигнут коэффициент преоб­
разования лазерного излучения во вторую гармони.ку более 50%. 
Используя нелинейности более высокого порядка, можно полу-

w w ч.ить излучение на третьеи, четвертои и т. д. rарf>..1ониках, т .  е. 
осуществить эффективное преобразование (умножение) частоты 
лазерного излучения. 

§ 5.3. ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
И ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ГЕНЕРАЦИЯ СВЕТА

Из соотношений (5.5) видно, что в неJ1инейной среде nозмож­
.ны сложения и вычитания двух волн, приводящие к преобразова­
нию частот. Пусть на нелинейну10 cpe1ty в направлении z падает 
мощная световая воm1а на частоте ш

.,,
, котору10 назовем волной 

накачки: 
� = ЕЬн}соs (w"t-k"z)

и одновремен110 две слабые flОЛны 
Е1 =ЕЪ11 соs (ш

1 
t-k

1
z), 

Е
2 
= Е�2} cos (w

2
t-k

2
z)

с частотами w� и со
2

, удовJ1етворя1оu�ими соотношению 

ш,.
=

w1 +w2• 

(5.24) 

(5.24а) 
(5.246) 

(5.25) 

Пусrь, как и ранее, поляризация среды обладает квадра:1ич­
ной неЛ11Нейностью (5.3). Тоrда, подста�:Jляя (5.24) в (5.3), r1oлy-

v V чим .компоненты нелинсинои поляризации на •1астотах w1 и w2: 

P(ro1)=0,5e0re2Eb"J Еъ2>соs [ш1 t-(k.-k2)z], (5.26) 
(5.26а) 

Эти соотношения указываю·r, что за счет взаимодействия 
волн на частотах Ш

к 
и (i.)2 возникает переизлучсние на частоте w1, 

w а за счет взаимодеиствия волн на частотах w11 и w 1 - переиз11уче-
вие на частоте w2

• Аналогично reuepauии второй гармоники для 
эффективного взаимодействия волны нелинейной поляризации 
P(w1

) со световой волной этой частоты w1 
необходимо, чтобы 

фазовый сдвиг между ними сохранялся с расстоянием z. Это 
приводит к необходимости вьmолнения условия волнового син­
хронизма 

(5.27) 
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Такое же условие по11учается для частоты w2
• 

Условие (5.27), как и (5.22), представляет собой условие со 
хранения импульса для фотонов, участвующих во взаимодейс·1. 
вин, и в общем виде можно записать 

lrk.=nk
1 

+nk
:z
, (5.28) 

Отметим, что полученные ранее соотношения (5.22), (5.23) 
можно рассматривать как частный случай более общих соот 
ношений (5.27), (5.28). 

Условие синхронизма (5.27) может быть выполнено в анизот­
ропном кристалле подобно тому, как это рассматривалос,. 
в § 5.2. При этом на�1равление волнового синхронизма ОА н;;
рис. 5.3 будет зависеть от частот взаимодействующих волн. 

Если условие синхронизма выполнено, то энергия вол11ы на­
качки эффективно передается волнам с частотами w1 и w2, кото­
рые усилигаются в нелинейной среде. Этот процесс авалоrиче,; 
процессу параметрического преобразования частоты в радиотех­
нике и в оптике называется параметрическим преобразованиелт
оптического излучения. Но в отличие от радиодиапазоftа параме­
трическое преобразование в оптике носит волновой характер_ 
поэтому кроме обычной «частотной» настройки (5-25) требует 
соответствуюп.1.ей <<Во;шовой» настройки (5_27). СуrцественныJv1 
яв11яеrся то, что в оптике все нелинейные эффекты развиваютс.>! 
не только во времени, но и в пространстве. 

Поскольку нелинейная среда за счет параметриче<:кого преоб­
разования способна усиливать .излучение на частотах cJJ

1 
и w

2
.

вводя положительную обратную связь путем помеrдения кри­
сталла в оптический резонатор, можно получить генерацию света 
на этих частотах. Принцип действия параметрического генерато­
ра сос-rоит в следующем (рис. 5.4). Нелинейный кристалл 1 поме­
щают в оптический резонатор, создаваемый зеркалами 2. На 

� кристалл деиствует мощная электромагнитная волна накачки н.:1 
частоте Шк, распространяющаяся вдоль оптической оси резонато­
ра 00. В результате параметрического преобразования с превы­
шением усиления над потерями (при выполнении условий само­
возбуждения) в резонаторе возникает генера1{Ия на частотах 

z , z 
ro

1 
и ш2 • Начальные сигналы обу-

, ..---.... 
словлены собственными флуктуа-

= циями (шумами) на частотах wJын =: 
0

------ 0 ___ ы1 и w
2, всегда присутсrвующИМJ:1 

- ......,_wz в системе. 

Рис. S.4. ПpВIDum дейсrвия пара­
метрП'lеаюrо rarepaтopa смта: 

Важно то, что частоту гевера-
11ии в параметрическом rеиерато­
ре света можно плавно изменять 
в пшроких пределах. Перестройку 
частоты rеиерации можно осуще-

1 -веливеАньdl крвставл; 2 -�paD8 

реэонаrора 
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ствл.ять, например, поворотом кристалла, как показано на рис_ 
5.4. При повороте кристалла, ка.к видно на· рис. 5.3, усJ1овие 
1олнового синхронизма будет выполняться для друrой совокуn-
11ости длин волн (частот) излучения_ Для перестройки частоты 
rснерации параметрического rевератора в nриюtиnе пригодны 
nюбые эффекты, приводящие к изменению оптической индикат­
рисы и направлений синхронизма_ Кроме поворота кристалла 
аозможна температурная перестройка. Можно также исnользо� 
аать электрооптические и фотоупругие эффекты. 

Поскольку эффективное преобразование происходит лиn1ь 
а мощном монохрqмат.ическом световом потоке, накачка пара­
метрических генераторов обычно осуществляется лазерным излу­
чением_ КПД преобразования достигает 10%. В качестве вели-

� иеиных сред могут служи·rь те же кристаллы, что и для генерации 
rармоник. 

§ 5.4. llРОЧИЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ

1. Из выражения (5,Sг) видно, что нелинейная поляриза[\ИЯ
и переизлученное поле содержат постоянную составляющую_ Это 
означает, что в нелинейной среде происходит оптическое детек­

. тирование (оптическое выпрямление)_ 
2. В нелинейной среде возможно осуществить так называемое

параметри•[еское преобразование частоты вверх_ Для этоrо мощ­
ное излучение накачки (обычно на частоте w11, соответ<,-твующей 

; видимому диапазону) в нелинейном кристалле смешивается 
. с преобразуемым инфракрасным излучением частотой w1 • В ре­
зультате параметрического nреобразовавия на выходе получает� 
ся сигнал с частотой wк +ш

1 
в видимой области спектра, который 

леrко отфильтровывается от сигнала накачки. Таким способом 
. возможно преобразовывать инфракрасное изображение (напри­
мер, с л = 10,6 мкм) в видимое. 

3. В сильном световом по,1е происходит изменение показателя
nрелом11ен.ия среды. IIричины этого явления моrут быть доволь­
но разнообразными: высокочастотный эффект Керра, нелинейная 
добавка к показателю преломления за счет поляризуемости
третьего порядка [re

3
E3 (5.2)], нагрев среды лазерным лучом, 

электрострикция и т. д. В результате этих эффектов показатель 
преломления среды бу де:r зависеть от распределения ивтеисив­
ности распространяющейся волны по сечению луча. Обычно 
области максимальной интенсивности соответствует большая оп­
тическая плотность (большее значение п). Поэтому световой луч 
по мере распространения начинает втягиваться в � область, где 
поле ма.IСсимально. Это .явление называется самофокусировкой
А1Uерного из.11учени11. 
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4. Поскольку напряженность электрического поля в мощн,)11
световой волне при ее фокусировке может достигать 108 В/с�1 
и более, т. е. превьпiJатъ пробивную напряженность, при фокус:11 
ровк-е лазерного излучения в газах, жидкостях или твердых тел;1, 
возможен электрический пробой с образованием «световой и,· 
IСры». Этот эфф-ект называется оптическим пробоем. 

5. Рассмотренный в§ 1.7 эффект комбинационного рассеяN,,·,
света по -су�еству является нелинейным оптически� эфф-екто� 1
в нелинеинои среде световые волны могут взаимодеиствовать 11,

только друг с другом, но и с молекулярными колебания�111 
Ilоследнее и приводит к комбинационному рассеянию све] .: 
Кроме обычного (спонтанного) комбинационного рассеян.ин 

V -
V в сильно нелннеинои среде при воздеиствии на нее моо{НО! , . 

светового поля накачки возможно вынужденное комбинационп,, 
рассеяние, т. е. усиление и генерация на комбина1,tИонных чае1,, 
тах. С классичесIСой точки зрения вынужденное комбинационн, ,, 
рассеяние можно рассматривать как параметрический nроцес1 
при котором за счет энерrии волны накачки возбуждается «во .1 
на)) молекулярных колебаний и когерентная световая волна стс. 
ксовой или антистоксовой частоты. Этот эффект может бь11 1 
использован для дискретной перестройки частоты лазерно�·о н , 
лучения. 

6. Элек-rромаrнитная волна в крис·rалле может взаимо;1е11
ствовать также с колебаниями кристаллической решетки (фон(I 
нами). Рассеяние световой волны на акустических колебанин 

V кристаллическои решетки называется рассеянием Мандельшп,и
ма -Бриллюэна. При большой интенсивности возбуждающс11 
электромаrиитной волны в нелинейной среде, кроме спонтанно,,, 
рассеяния, возможно вы11у:J1Сденное комбинационное рассен.1t11; 
Мандельштама -Бриллюэна. При этом одновременно с возбу)j, 

V V дением коrерентнои световои волны происходит возбужде1111, 
хогерентных акустических колебаний с частотой порядка 1010 J 1,

{гиперзвук). Избыточное звуковое давление в поле лазерно,,, 
луча может достиrать несIСольких тысяч меrа11аскалей. 

7. Кроме рассмотренных эффектов, связанных с нели11ейнн11
поляризуемостью среды, существуют нели11ейные оптические ��•J 
фекты, обусловленные нелинейНЪIМ поглощением, т. е.эффек·11°.1. 
определяемые зависимостью показателя оптическо1·0 пorлoui, 
ния k,,, от интенсивности света. В частности, уменьшение покаэ.1 
теля поrлощеm1я света при увеличении его интенсивности наз1.1 
вается оптическим просветлением среды. Этот эффеп вызва 1,
изменением населенностей уровней под действием внепшеrо и, 
лучеНШJ. Для двухуровневой системы это видно из рис. 2.2. J l .1 

основе эффекта самопросветления работают так называемые Тi{J1

СШJные модумторы доброrтюсти лазеров. 
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8. При большой интенсивuости света возможны процессы
двухфотонного {в общем случае - мноrофотонноrо) поглоще­
ния. Сущность этих процессов сводится к следующе�f)'. Погло­
щая фотон hro1, атом нз начального состояния Е" переходит 
в виртуальное состояние Е1• Взаимодействуя со вторым фотоном 
1zro2, он переходит в состоя11ие Ет. Если выполняется условие 
(hcr,

1 
+hro2)=E

m -E
,.
, то атом перейдет из одного стационарного 

состоя11и.я Е" в другое Е111• В частном случае hw
1 
=nw2 имеем 

hw1 = (Е,,. - Е,.)/2. Вероятность двухфотонных про1•ессов пропор­
WIОНальна квадрату интенсивности света и при обычных интен­
сивностях мала. 



ГЛАВА б 

МАЗЕРЫ 

Мазеры- это квантовые усилители и генераторы СВЧ-р:1 
диодиапазона, т. е. приборы, работающие в области длин во;11; 
больше 1 мм. Расстояние между рабочими энергетичес.кими уро1· 
нями активной среды должно быть мало (:51 мэВ) . Мазерь1 бы.;111 
первыми приборами, работающими на .квантовых. nринцин;1 · 
Хотя в современной технике мазеры исnользуются реже, чl·.,, 
приборы оптического диапазона, но они сьп·рали nринципиал>,11, · 

-важную роль в развитии ква1iтовои электроники и до сих н111 · 
с успехом приме.11Я1отся в радиофизике, радиоастрономии, 1'-1� 1

рологии. Квантовые приборы радиодиа11азона обладают дву�1, 
существенными достоиuствами по сравнению со своими к11а­
сическими аналогами: 1) низким уровнем собствен.11ых шумо1, 
что позволяет их использовать в качестве первых, 11аиболее ва ; 1 -

ных каскадов СВЧ-приемников (квантовые nарамаrнитные ус11 
лители) и 2) высокой стабилы1остью частоты, что определяет 11

применение в качестве стандартов частоты (пучковые мазеры). 

§ 6.1. ПУЧКОВЫЕ МАЗЕРЫ

Молекулярный мазер на пучке молекул аммиака. Аммиачн,.11, 
мазер - это первый прибор, принцип действия которого ос11ов;111 
на использовании вынужденного излучения для усиления и re111 
рации коrере.нтнъu элсхтромаrн.и1·ных. волн. Принцип его дей� 1

вия сегодня представляется весьма простым. l-Io напомним, ч, • · 
за создание именно этого прибора А. М. Прохорову, Н. Г. Басо11" 
и Ч. Таунсу была присуждена Нобелевская премия. 

Молекула аммиuа NH
3 

представляет собой правильную 1111

рамиду, основание которой образовано ядрами водорода, а в вс1, 
шине находится ядро атома азота. Такой тип молеку�ы назына 
ется симметричным воАчком. Атом азота может занимать дн : 
устойчивых положения: над плоскостью атомов водорода ( + 7 0,

и под этой плоасосrью (-z
0), хак показано на рис. 6.1. Эти,..1 

w 
состояниям отвечают два минимума на кривои потеициалы1t 11,
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энергии (рис. 6.2) . Очевидно, что точха 
z=O (атом азота находится в плоскости 
атомов водорода) есть точка неустойчи-

-воrо равновесия и еи соответствует мак➔ 

симум по·ге11циальной энергии. При z-co 
взаимодейс-rв.ие отсутствует и и-о. Пе­
реход молекулы из состояния ( + z

0
) в со­

стояние ( -z
..9

) называется инверсией: мо- н 
лекула как бы «выворачивается наизнан­
ку». Обе конфигурации молекулы эх.вива­
лентны и имеют одинаковые враща"Iель­
ные и холебательные уровни энергии. I-lа­
пичие двух близко расположенных мини­
мумов на кривой U(z) приводит к рас-

-щеплению каждого из этих уровнен на 
два. В качестве примера на рис. 6.2 пока­
зано ннверсион11ое расщепление колеба­

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

z 

н 

тельных уровней с разными квантовыми Рис. 6.1. Геометрия мо­
числами q. Аналогично происходит рас- декулы аммиа.:а NНз. Со ­

щепление вращательных уровней энергии. стоJ1ИИя ( +zo) и (-zo) со-
ответсrвуют двум воз­Это расщепление называется инверсион- можным устойчивым кон-

ным. Симметрия волновых функций- верх- ф11rураци.11М моJiекулы. 
него и нижнего инверсионных уров11ей Рассt·ояние между ядрами 

В б атомов водорода различна. ерх11��1 
у

( 
р
)
овни \,? (

раз
)
уют ан- , 11К = 1 о, 14 нм, а yro,1 тисимметрич.1:IЪ1е та z = -т,. - z , а ниж- JJ =61.58' дця молекулы

нitе-симметричные \Jl4(z)='Ps (-z) со- N'4н 
сrояния. Переходы между этими состоя- 3 

ниями разреше11ы в дипольном 11риближении как переходы меж­
ду состояниями с различной симме·грией. Расстояние между ин­
версионными подуровнями мало. Дл.я 11аинизшеrо состояния 
Лv � 0,8 см· · 1, что соответствует ). � 1,25 см. С увеличением коле-

бательного квантового числа

V(Z) 
q инверси�нное расщепление 
возрастает. 

____ ··_z.,...o _a--i.-_ .. z..,.0 _____ 1 11ри комнатной температуре 
вс.педствие малости Л v прибли­
зительно половина молекул 
Nl-1

3 
находится в симметрич­

ном, а половина - антисиммет­
риЧJiоl\-1 состоянии. Если ка­
ким-либо путем удастся про­
С"Iрансtвеиио разделить молеку­
лы, вахnдя11tиес.я в состоянии О,,,

от молекул в состояишt О.,, то 
в объеме с молекулами о. мы 
получим состояние с инверсной
заселенностью уровней. О.казы-

Рве. 6.2 Пoтes•tия.m.lWI хрнвu и не­
которые с:обствеввые зиаче.ни• эиер­

rии ыопе�супы амwваха 
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Рис. 6.3. Эффект Штарв:а 
ДJtJI вижн11х энерrетичесЮJх 
уровней молев:улы аммиака 

, 

Рис. 6.4. Квадрупольный конденсатор 

вается, что разделить молекулы Nll 3 в сим.'-tетричном и антис1,: , 
метричном состояниях мож110 в .неоднородном электричесl\, · · 
поле. Действительно, под действием вне111неrо электричес1С1 '1 •

поля происходит смещение уров11ей (эффект Штарка), как пока,, 
но на рис. 6.3. В неоднородном uo11e, стремясь к мин им:,,-\ 1 •

потен1tиальной :энергии, молекулы в антисимметричном состс • , 
нии будут двигаться в область �шнималы1ой напряженно, , ,, 
11оля, а молекулы в симметричном состояt�ии - в область !vf;11

симальной Е. Тогда функци10 сортирующси системы может,, •. 
полнять квадрупольный конденсатор, изображенный на рис. (1

В его центре - на осн конденсатора - напряженность поля р:11, 
на нул10. При удалении от оси она возрастает. 

Структурная схема мазера на пучке молекул аммиака пока,., 
на на рис. 6.5. От источника_ 1 с помощью сиС:емы диарра1 ·.,
2 формируется молекулярныи пучок 3 с малои угловои р;1,

ходимостью, который пропуск,аетс.я вдоль оси к�адруnольн(ч · 
конденсатора 4, выполняющего роль сортирующеи системы. Jl,,1, · 
лекулы NH 3, находящиеся в нижнем состоянии Ео., выталкиван 11 

ся полем, а молекулы в верхнем рабочем состоянии Ео. втяги11.1 
ются к оси .конденсатора и через отверстие попадают в резона 1,, 1 ·
5, настроенный Qa рабочую частоту, w=(Eo.-4n,)/h. Если врс:-. 11• 

пролета молекул меньше времени их релаксации, то в резонат<'I" 
реа.�шзуется состояние с инверсной нас�леuностью. Резо�ат1 •1·
как обычно, выполняет функции обратнои связи

,; 
Взакмодеистн. ,, 

с эле.ктромаrнитвым полем, отсортированныи пучок моле�-, , 
NH

3 за счет вынужденных переходов будет поддерживать эле" 1

ромаrнитвые колебания, .когерентные с полем в резонаторе. Т,)• 1

ная иастройха (юстировка) резонатора о�уществляется настро1· , 
ным винтом, а отбор мощности - петлеи связи 6. Отработанн1.,, 
молекулы выводятся из системы. 

Частота reнepainrи определяете.я энергетическим рассто.яшн·,, 
между используемыми инверсионными подуров�.ями и ра1111 , 
23870 МГц. Пос.кот.ку добротность спектральнои линии здс, 1

существенно вьппе добротности резонатора, то рабочая часr( 1 1

будет определяться в основном свойствами молекулы NH
3 

и 01ч•
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бор может служить эталоном 
(стандартом) частоты. 

Выходная мощность генера­
тора очень мала и не превъппает 
10- 9 Вт. Она ограничена тем, 
11то для работы можно исполь-. :tовать пучок NH

] 
очень малой 

мотвости, чтооы избежать 
. ОТОЛ1Сновения частиц между со-
8ой и устранить влияние эффек­
та Доплера (такой пучо.к назы­
вается молекуляр11ым пучком). 
Минимальный путь, который 

-
�должен проити пучок, 11е разру-

, 2 

J 
вь,хоа 

6 5 

Es_, 
.--+-...... --..f'o

L--�...F,т 
fs 

i 
Откачна

----=:.......i­

т 

Рве. 6.5. Блох-схема хвавтовоrо rеве• 

ратора на пуuе молекул а.мwваu; 
1 - всrо'ПОDС NН3; 2 -аюrема .авафраrм; 
3 -мопежуuрный ll}"lox; 4 - сортвру­
ющu сисrема: 5 - обыЮ1Ы11 реэоватор; 

6 - ПCTJUI CAll:JИ 

шаясь, определяется размером 
tортирующей системы и резона­
тором и составляет 20 ... 30 см. 
Это вызывает необходимость поддерживать в приборе вакуум на 
уровне 10-4 Па. Так_ как собственна.я частота колебателъиых 

у ' у 11 вращательных движении молекулы зависит от ее привсденнои 
�ассы, то в качестве рабочих о·rбираются молекулы NH3, содер-
8ащие изотоп N14

• Относительная нестабильность частоты ам­
миачноrо мазера составляет 10- 8 : .. 10- 10.

Мазер на пучке атомов водорода. Принцип действия кван­
тового генератора на пучке атомов водорода аналогичен принцн­
nу действия аммиачного мазера, но как стандарт частоты он 
обладает рядом преимуществ. В водородном мазере использует-

� - � 
с. магнитныи дипольныи пере.ход между уровнями сверхтонкои 
сrруктуры атома водорода. Эта сrрухтура обязана своим nо.явле-
11Ием взаимодействию магнитного момента ядра атома с внутри­
атомным магнитным моментом, вызванным орбитальным дви-
81ением электрона. В атоме водорода в результате такого вза­
!IIИОдейсrвия основное состояние расщеп.ляетс.я на два подуровня 
с расстоянием между ними по частоте 1420,4 МГц (l�21 см). 
Переходы между этими подуровнями определяются изменением 
магнитного дипольного момента, а не электрического, как в ам­
NИачном мазере. Квадрат модуля матричного элемента маrнит­
иоrо ·дипольного· момента примерно в 104 раз меньше, чем 
квадрат модуля матричного элемента электрического диполь-
11ого момента. Примерно во столько же раз меньше вероятность 
перехода и уже естественная ширина сnепрально.й линии (см. 
f 2.6), а следовательно, при прочих равных условиях вьп11е стаби­
llЬНОСТЬ. частоты. Повы111ению стабильности способствует также 
то обстоятельство, что линия рабочего перехода в водородном 

-мазере «чистая», т. е. не имеет дополнИТСJiьвои ,...ст,...,.рупуры. 
В общвх •eprax ycтpoicno rевератора ва 11учке атомов водорода 8ИaJIOrИ'lllo 

ro,polcrвy awммauoro мазера, за HCkJIIO'Wllleм СJJе.цующвх особениос:тей: 
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1. Источf1И1( пучка атомов водорода Н содержИ1' до110JDtИТеnь.иое устройпв, ·
длА дкосоциацIО( молекул водорода Н2 ка атомы. Обычно это осущеСТВJV1еn
в электрическом разряде. 

2. Сортировu атомов проиэводится не в эле1tтрнчесJ:ом, а в кеодноро.lUiО'-,
uаrнитиом поле мanurrнoi сортирующей CВCI'etdW.

3. ПOCJtonьtty веропвосrь перехоu ме,цу рабочими уровuми мала (1:::: 1 с J
то необходимо сущеспsеиио (примерно а 10" раз) yaemmrn. чнмо активны­
часnщ в резонаторе. Добln'ЪС.а этоrо nрос:тым увепчеиием плотиос:тн поток;, 
атомов вевозиожво. Увепичекме средиеrо времеин пребыванu частиц в резок;. 
торе водородиоrо wаэера дОС1111'ается путем применения mецнальиой нахопи 
теиьиой .копбы с вебольшнм отверсiаем для мета аrrивиых •астнц. Эта 1:0.m:: 
раэмещаетс,r ввутрн реэ08а.тора. Чтобы соудареюu� со с:теиаwк колбы ве nр.и.111· 
JIJIJ)И к иэиекеввю состоJ1НВЙ активных атомов (т. е. к беэызлуuтет.иой ре.па" 
сацив}, ва авутреввюю поверхиость стевох вавосвта специальное тефлово91),· 
пoxp.r.rnre, Диаметр колбы дena.eтcJI мem,me ДIIВВЬI волвы в:шучеиu, в ре3ульта·1, 
11ero ушвревве спепрат.вой пввви, вы:звsвиое эффектом Доплера первоrо no 
р,1ДКа, не воэвижает. 

Квантовые генераторы на пуч.1ее атомов водорода работаю·� 
ва дЛlllle волны л�21 см {vpa5= 1420,405 МГц) с выходной мощ 
восп.ю около 10- 11 Вт при относительной стабильности 11астот1,1 
ПОJ)ЯДJРi 10- 12

• 

§ 6.2. КВАНТОВЫЕ ПАРАМАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Работа uантовых парамаrнвтвых усилителей (КПУ) основа· 
на на усилении слабых СВЧ-сиrвалов вынужденным излучением. 
вызванным элехтронными переходами между энергетическим.и

уровнями парамаrнитных ионов в диэлектриках, расщеплеввы.'dн 
внешними или внутренними полями. Как правило, испольэуютс}1 
nаитовые переходы между зеемановскими подуровнями пара 
магнитных ионов в кристаллах во внешнем магнитном поле. 

Напомним, что под действием внешнего магнитного 00;1>1

происходит uавтовавие магнитного момента атома, в резул�. 
тате чего каждый из уровней с определенным пантовым число�� 
J расщепляется на (21 + 1) подуровней с разными значениям11 
проеr,u,и MJ на направление поля: магнитное поле расще11Шlе1 
вырожденные по пантовому числу MJ уровни(§ 1.2). Расщепле 
вне ЛЕ= �µ,B=gJµвM,B пропорционально внешнему магнит 
кому полю В и маrнитному моменту атома µJ. Между этими 
уровн.ями в дипольном приближении разрешены переходы, удоь 
летворяющие следующим правилам отбора: 

Al=O, ±1; ЛМJ=О, ±1.

Переходы с AI= ± 1 и ЛМJ=О, ± 1 попадают в оптнчесху1;, 
область спектра и опреде.wпот сущность эффе.rга Зеемана. Перс 
ходы между подуроввJ1МИ одного уровня с AJ=O и АМJ= :r 1 
лежат в СВЧ-радиодиапазоне в опредеmпот сущность элек·1 
ровиоrо парамагнитного реэоваиса. 
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В отлв'lяе от  изолированных атомов в 1:ристаллах типа NaCI, 
Al1

0
3 

и т. п. орбитальные в сnквовые момеи-rы отдельных

атомов св.аэаны и взаимво компенсируют друг друга, вследС'IВие 
чеrо тажие кристаллы являются диамагнетИJСами. Если в эти 
кристаллы ввести ионы с везаnолиевными внутренними оболоч-

. vэ+. С 3 + М �+ С 2 + F з+ 
ками (элементы группы железа. , r , n , о , е ... 
или рещоземельвые элементы - лантаноиды), то появятся не­
СJ:омпенсировавиые магнитные моменты ( вескомnеисированные 
спины) и кристаллы становятся парамаrиеrюсами. Именно такие
кристаллы используются в качестве птиввых элементов КПУ. 
Рабочие переходы осуществляются между зеемаиовсхими под­
уровЮ1ми nарамагвитиого иона-аrrива.тора. Кристаллическая ос-

' нова, выnолНJ1я роль матрицы, со своей стороны влияет как на 
энергетический спектр иона-активатора, таJС и на процессы об­

мена эиерrией (релаксациnнныt: процессы). �то естественно, 
пос�сольq апивнъtй ион находится под воздеиствием сильно­
го внутрИ1Сристалличес�соrо поля. Это воздействие тем больше, 
чем слабее экранированы внешними элепронами внутренние 
иезаполне.нные 3d- ИJШ 4/-оболочкн, внутри :которых собственно 
и происходят рабочие переходы (подробнее см. в§ 8.1). 

На�сачка, обеспечивающая инверсную населенность между ра­
бочими уровнями КПУ, осуществляется вспомогательным 
СВЧ-излучением. Поэтому по двухуровневой схеме, ка.к это было

в случае оу-повых мазеров, прибор работ�ть не може·r. Ка.к 
правило, работа происходит по трехуровневои схеме первоrо или 
второго типов {рис. 2. 7). 

В качестве примера активвоrо диэлектрика КПУ рассмотрим 
рубин, представляюпtий собой .кристалл окиси алюминия А1203, 

в �сотором часть атомов алюминия изоморфно замещена атома­
ми хрома {А120 3 : Cr3 +); Чистые бесцветные .кристаллы A120l, .
называемые а,-корундом и иногда не совсем точно сапфиром , 

б v v К v Аlз+ обладают ку ическои симметриеи. аждь,и ион алюминия 
находится в окружении шести ионов хислорода 02 -, образующих 
октаэдр. Окружение иона кислорода составляют четыре ион�
алюминия, которые образуют тетраэдр. Корунд - бесцветнын
1ервсталл, проэрач�ый в оптической области от 0,17 до 6,5 м�см
и в СВЧ-диапазоне. Без легнрую••tих примесеи он обладает диа­
магнитными свойствами. Ршус иона хрома (0,065 нм) больше 
радиуса иона алюминия (О,057 нм). Поэтому при легировании 
хромом параметры решетu измен,вотся. Ион хрома, заме�а­
ющий алюминий, оказываете.я не в цевrре октаэдра ионов О 
решепи корунда, а иесжолъко смещенным вдоль триrонально� 
оси. Следствием этого .явлаетс.я вознихиовение напряж:ении 

•название «сапфир» от rреч. sapphieros обозначает сииий 1tамень, Этот цвет
11:орув,цу придают ковы титааа, содержа•1�t".СJ1 а аиде примесей. Маера.лоrи 
прошлоrо иc110J1ЬЭ0JWD1 название «сапфир» в более шнро1tом сwысле дm1 обозиа­
•еию1 всех раэноввдностеit лряrоцеНIIЪIХ корундов, вJ:ЛЮчая и рубив. 
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Релансоццн 
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Et 

и структурных искаже1i1н· 
возрастающих с увеличен�• 
ем концентрации хро,� 
и приводящих к понижен.и,, 
симметрии кристалла. 

В мазерной и лазер111,: � 
технике, ха.к правило, исп:.

льзуется бледно-розовый Р" 
бш1 с содержанием хро�, , 

о) о) около 0,05%, что соотвс 1
Рис. 6.6. Расщеnлеи.ие ос.ноsн.оrо эв.ерrе- ствует 1,6 · 1019 ионов Cr' · 
тичес11:оrо соеtV\vияч �А� iloяa хрома Cr3

� в 1 см3
• Увеличение сод1.·1• 

в рубаке при перпевдвкуляраоii. ориев:та.- жания хрома изменяет ЩI, ,
wsи маrнитноrо пол.я {о) и схема работы 

трехуроввевоrо КПУ {6) .кристалла до красного и в1: 
пшево-.красноrо*. В от:11, 

чие от а-корунда крист� рубина анизотропен и обладает ро�1 
боэдрической симметрией (пространственная rруппа Dgd). 011 
тическая ось кристалла (ось С) совпадает с осью симметрн11 
третьего порJ1ДКа. 

Основное состояние иона Cr3 + в рубине - 4А
2

• Под дейстнн
ем магнитного поля оно расщепляется на четыре зеемановск11. 
подуровня, как показано на рис. 6.6, а. Это расщепление замет1н. 
отличается от простых линейных зависимостей (ЛЕ~Н), ч1,. 
обусловлено влиянием сильного .кристаJLJiическоrо поля. Пр1, 
Н=О это кристалличес.кое поле расщепляет четырехкратно выр,, 
жденное состояние 4 

А
2 

на два двукратно вырожденных. Вс;1едс 1
вне ани�отроnии кристаJ1ЛИческоrо поля расстояние между ма1 
иитными подуровнями иона Cr3+ в рубине существенно зависн 1 
не только от величины магнитного поля, но и от его ориента1�111• 
относительно оптической оси кристалла. В КПУ наиболее час·1 с•
используют ориентацию маruитноrо поля под углами 0=9(1 
(перпендwсул.ярная ориентация) и 0=54°44' к тригональной 0�;11

а:ристалла. В последнем случае эверrетичесuе уровни смещаютс� 
симметрично под действием маrнитноrо поля (рис. 6.7, а). 

Инверсия населенности может быть достиrнута меЖду р&:; 
личными подуровнями состояния 4 А

2 
иона Cr3 + в рубине. В CJra 

бых полях (200 ... 700 Гс) для усиления используется переход меж 
ду уровнями 4- 3, а вспомогательное излучение накачки осущс 
ствл.яет переход 2 - 4. В этом режиме реализуется усилени•. 
в дециметровом диапазоне длин волн от l= 10 до 30 Cl\.1. Прн 
этом длина волны излучения вакаЧП1 меняется слабо - от 2,2 
до 2,5 см: Перестройха рабочеrо диапазона производится ма1 
витиымполем. 

Для работы в сантиметровом диапазоне (1=3 ... 10 см) .rx·

ализуют другой режим работы КПУ ва рубине. создавая инвер 

•название «рубJПР провсходвт or лат. ru'Ьa' - красный.
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сию меЖду уровнями 2 и 1, 
а накачку осуществляя за 
счет переходов l - 3, как 
это по.казана на рис. 6.6, б. 
В этом режиме требуются 
большие магнитные поля. 

Инверсию населенно-
сrей можно получить так­
же между уров11ями 3 и 2, 
используя так называемыи 

Е . Е 

-+--....... --Е� 
Релаксация 

-+-.,..,,-1--__;� EJ 

- {
,;:, Вынужtlенние 

:4z 1----+=:,---б_-rJf
""'____ } ::f Ц(ЛIJCltUHUe 

�+-_ ...... .....,..'---Е2 
� Релаксацир 

-1--..1,,,j�--Et

а) lf) 

Рис. 6.7. Расщепление освов1tоrо эисрrе-Т;
ческоrо состо�111ия �А2 иона хрома Cr· 

в рубине при ори1;,нт�и мarWtтнoro � по.ая
nод yr лО'м 0 = 54 44 11: триrона.;1ьно11 оси 
кристалла (а) и схема работы КПУ при

пуwпу,,ьвой накачке (6)

«пушпульuый» режим на­
качки (рис. 6. 7, б). Он при­
меняется в приборах, рабо• 
тающих в диапазоне ).. < 5 
см. Для его реализации ма­
rнитное по11с должно. быть 
направJ1е110 11од уrлом 0= 54°44' к тригональной оси кристалла

рубина. Ilpи такой ориента,�ии расстояния между уровнями

4- 2 и 3 -· l одинаковы и излучение накачки осуществляет
переходы как между уровнями l - 3, так и между уровнями

2 - 4 (рис. 6. 7, б), что nриводи-r к увеличе11ию Jtасслен11ости

уровня 3 и умсны11ению населе•�ности уровня 2. 
Для р::tботы КГlУ требуется охлаждение до температур жид­

кого rелия (4,2 К при атмосферн�м дав�е11ии и l,5 ... l,8 К rrpи

откачке паров rел,ия до Р = 5 . 1 О ... 3. 1 О Па). Необходимость

такого гJ1убокоrо охлаЖдения вызвана тем, что уменыuе•rис тем­

пературы: препятствует термическому заселению р�бочих уров­

ней энергии; увеличивает времена спин-решеточнои релаксации
и тем ca!vtЪI!vI уменьшает вероятность безызлучательных перехо­
дов между рабочими уровнями; уменьшает уровень собственных

шумов усилителя. 
Ka.i.: прибор КПУ может быть выnолпен либо в �иде уси.'lиrе,,я �еrуще.й

ВO,'Ulbl, либо в виде резонаторного усилитеп. Ква_!П'овыu оарамаrИИТIIЬIИ уси,,и. 
тель бегущей волны в сущности представляет соб�н отрезо1t волновода, заnоJ1ие11•
иый аативной средой. Естествеиио, что в ахтивнои среде допжиа быть обеспечен.а 
таdя степень инверсии васелеикости меж,ду рабочими мазер.11.ЫМR уровнами, при 
1toтopoii уси,'lеиие за счет ВЬIНуждеиноrо из.1у,1е11ИJ1 превыtuает в� потери. Д.'1J1 
уве1шче11ия времени взаимодействия поп сшна.ла с активвой средои и соответст­
венно у11е..1ичеаия к:оэффиШtеита усилеuя в КПУ беrущей волны используют 
специальные замедruпоп1ве системы, например, штыревоrо типа. Эти усн:�ите.'tи 
работают в режиме усиления ма..1ых сиrна.лов и способны реrвстрировать отдель­
вые фотоны. Эффективность усидев.ия, равв.а..1 11ровзведе.н.ию полосы пропус.:ания 
ва li:Оре.нъ квадратный из 11:оэффициеита уСВJ1евия, сосrаВJ1Яет дl1JJ них иеск:о.:u.11:0 
сотеи меrагерц, достигая ГГц. 

в резоватор.ньа уси.;u1телях д,1J1 повышения эффепиввосm взаимодействия 
поЛJI сиrв:зда с а1:ТВваой средой ее помещают в резонатор. Резонатор должен 
быть настроен ш ва частоту сяrвапа, та11: и ва часrоту иaita"IЖII. Резонаторные 
КПУ в свою очередь мoryr быть 11JJ'/X mпов: проходвоrо в цвркуляториоrо 
(оtражателыюrо). В оро:11.одвоа.с ре:юваториоы усиnите.ле вход а выход уСИJD1ва­
емоrо сиrиала раз.веоеиы. В цвр.:умторвом (отражательном) )'CJIJIВ1'CЛC вxoJUJoi 
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. и выходной сиrн.алы распространяются 111

одному воnиоводу в противоположных 11:,

правленшц в разделяются с помощью cneu11

альвоrо цир.1:уЛJПора. Уси.1Итеnи отраж:1 
тельвоrо типа обладают бот.шей эффеrru11

востью по сравнению с проходными ус.и..11; 
теJ1J1МИ, тu: жu: в проходаом усв..,ителе мо11; 
кость уси.лев.н.оrо сиrнала расоредел.яет,: � 
между вхоцвым. и выхnц11ым · волвовода.'1.111 
и часть ее теряется. Бло1t--<:хемз резонатор 

Хриостат 
в.оrо КПУ цир11:уJ1J1торкоrо тиnа представ;�е 
нз в.а рис. 6.8. Входной снrиаn улав.mваем�;, 
приемной акте.иной 1 по волв�водному траk 
ту свrкала 1 через ферритовый цирк:улятор 
направляется в резонатор 4, в к:оторый nQм�:N - s 

L...-..J - . •. •. ·=-

Рис. 6.8. Струюурнu схема ре­
зокатораоrо КПУ цир"у,uтор-

коrо тиnа: 
1 - nриемна• аите1D1а; 2 - волко­

воцкый траn- СШ11а.,1а; 3 - - феррито­

�,wй цвр.�:ул.-rор; ./ - рею11атор; 
J -· oapaмanmтawii 1:риста.�;�; 

6 --11стоЧ11П иаочхв; 7- феррито­
вый вентиль; 8 •·- аттенюатор; 
9 - ВQЛВОSоlШЫЙ tpuт 11:u:auи· 

10 - - выходное устройсrао 

ще.н а.пиввый nарамаrвит11Ь1й .tерастадл 
Вспомоrательн.ое СВЧ-издучеиие зaдaWtoil
частоты от 11сточниха �шжачrаt 6, в а:ачест11,· 
l(OToporo обычно применяют 101Истровны11

rенератор, � через феррнтовый веитипь 7, пр(> 
пус11:ающии из.1учение ;1mni. в одном .напра11-
;1ении, и аттенюатор 8, реrулируюuшй мо�н

кость накачки, по вол11оводному тракту н:1 

11:ачu 9 поступает в резонатор 4. С.иrна;:, 
усиленный аJ:тивным э.,емеатом 5, возвраща 
e�CR no волиов�дному тракту сиrва..'lЗ 2 и ч�: 
Р 3 ферритовыи цирм:у,uтор З поступает в 11.ы 
ходное устройство 10 (например, в.а вхо:1 
обычного СВЧ-приемник:а). Ферритовый i::кn 

проауаающим СВЧ-излучение то,:�::о��о':Л::�я вевзз.имным элемепто�. 
сиrкала в нем возмож110 из n,1еча <(8.» 

правлении. Расnространени,· 
а п:1ечо <(В». Дпа rашеии.11 паразитных :��о 

8 
�чо 

«б►►, а из плеча 
«б►► тольк,.

иеполкоrо соrлзсоваиu цеnей и 83 за 
а.нии, 1:оторые моrут возникать из-э;�

IUlpжymrropa аvоочается соrласова-uu��тражеивя от иеодаородностей, в nneчo ((Г" 

А 
- ......,. иаrрузJСа. · 

ПJIВИЫИ .tеристал.,1 помещают в одиоро 
натором омаждают в 

дное маrнитное по;1е и вместе с резо. 
жеииостью 'О 1 5) li ��а.,,ъ

но
и 

1:риостате. Bиell.Dfee маrиитиое поле наnря 
\: • ••• .k с ОUQ;nечивает нужное ра 

УРQВн.ами ахтввиоrо вещества Оно 003 

сщеnnение между энерrетнчески."iи 
обwоnам11 которые размещаю·.,.,.,. 

дается магнитами со сверхпроводящими 
' •- • криостате с жидю1м rелием n-.-

J1ВJ1еив.11 высокотемпературной. сверх ов 
. ...,.,...11ыmе 

чеаих матершов, веро.атно, позво:т �бос�: .. �прн Т�90 К) в ряде кера�.nt­
провод11111Ве ыаrннты, охлахда�мые жндци Л:З�ом� время разработать сверх.

Для rлубохоrо охлаждения КПУ применяют специальные 
:�=�таты. Наиболее удобны гелиевые ожижители иеnрерывноrс,

пуrе:_ия с замкнутым циклом. Равее охлаждение проводнлос1 
V 

погружения КПУ в сосуд Дьюара с :жидким гелием кото: 

за
рыв В· свою очередь помещался внутрь второrо сосуда Дь' юара 

литого жидким азотом. 
ле u �новное 

V 

преимущество JСВантовых парамагнитных усилите-
и низ.кии уровень их собственных шумов. Шумы усилителя 

пришrrо оценивать по той мощности излучеВW1 Р= kТ. д 

рую надо подать ва. вход идеальвоrо вешумяп,�-.;-о ус�;:;� 

с полосой пропускания Лv, чтобы получить на выходе сигнал, 
равный шуму реального усилителя. Веди'Шна Тш называется эф­
фективной шумовой температурой усwштеля. 

Кроме эффективной шумовой температуры для характеристи­
lОI шумовых свойств усилителя вводится понятие шум-фактора
Fш, который равен отношению полной мощности шумов к мощ­
ности 'ШСТО тепловых шумов на выходе усилителя. При этом 
считается, что тепловые шумы создаются входным генератором, 
находящимся при Т=290 К, т. е.• при комнатной температуре. 
Для идеального нешумящеrо усилителя Fш

= 1. Шум-фактор свя­

зан с эффективной шумовой температурой соотношением 
Тш=(Fш-1)290 К. 

В обычных СВЧ-электронных приборах, работающих на клас­

сических. принципах, процесс усиления происходит при взаимо­

действии электромаrнитноrо поля с потоком электронов. В элек­

тронном потоке всегда существуют так называемые дробовьrе
v 

шумы, определяющие внутре11ние шумь1 классических усилителеи

и ограничивающие их чувствительность. Для приемников сан­

тиметрового и дециметрового диапазонов они эквивалентны шу­

мовой температуре Tw
� 1000 ... 3000 К. В приборах., работающих

на квантовых принципах, эти шумы отсутствуют.

Осt1овными источниками шумов KflY являются спонтанное

излучение атомов активного вещества и тепловое излучение от

элементов усилителя (стенок волновода, резонатора, циркулято•

ра, шумы антенны и т. п.). Тепловое излучение описывается

фуu.кцией Планка (1.107), от.куда находим мощность тепловых

шумов в единичном ш1тервале частот, равную средней энергии,

приходящейся н.а один тип колебаний при температуре Т: 

hw 

р• =- -··· u,V . • 

ехр (:;)-1 
Тепловой шум можно уменьшить путем охлаждения резонатора

и стенок волновода. Шум, обусловлевный спонтанными перехо­

дами, в СВЧ-диапазоне также мал, поскольку коэффициент Эйн­

ппейна Ат" пропорционален кубу частоты [см. {1.106) и (1.143)].

Если в видимой обласrи спектра на частоте � 1015 Гц для раз­

решенных в дипольном приближении переходов А,,.,,� 108 с-1 

(§ 1.5), то в СВЧ-диапазоне на частоте �10 ГГц (J..=3 см) эта

величина на 15 порядхов меньше. Обусловленная спонтанным

излучением Т111 в СВЧ-диапазоне не превышает (1 ... 5) К. 

При рациональной .ковструкци• элементов шумовая темпера­

тура дц усилителей резонаторвоrо типа составляет 20 ... 100 К,
.. .,5 .,_ 



а для усилителей бегущей волны - 10 К и меньше. Это опре;! ляет осно�ную область применения КПУ ках низхошу�1япJ,:усилителеи в приемных системах сверхдальних линий связи я 1•диотелескоnах и радиолокаторах в радиоастрономии. Кроме рубина в качестве активного вешества KIIY приме,, ю� рутил3(J.1О2), легированный ;'(ромом (Гi02 : Cr3+) или желез,, (Г1О2 :Fe ), а также А120
3 :Fe3 . В этих веществах расщепленJ!·энерrетических уровней, вызванное кристаллическим поле.· 1больше, чем в рубине, и потому они используются для рабо,,в более коротковолновом диапазоне. Современные КПУ пер;хрывают диапазон длин волн от 3 мм до 1 м.

ГЛАВА 7 

ГАЗОВЫЕ ЛАЗЕРЫ 

Лазеры (квантовые усwrители и генераторы оптического диа­
пазона) - наиболее важные и широко применяемые приборы 
квантовой электроники. Это первые и пока что единствен11ые 
источниКlf инте11сивноrо оптического излучения, 0611адающеrо 

-

высокои степенью .коrере11тнос·rи, монох.роматичносrи и t�аправ-
ленности (см. § 2.6). Первый ла..1ер 6ЫJ1 создан в 1960 r. 
Т. Мейманом на основе рубина. В конце зтоrо же года был 

- ., изготовлен 11ервыи rазовыи лазер на смеси газов rелия и неона, 
в 1962 r.- первый полупроводниковый лазер на арсениде галлия 
и в 1966 r.·- первый жидкостный лазер на орrаническоl\-1 краси­
теле. За проruедший сравн.ительно небо11ьшой п�риод времени 
появилось много новых типов лазеров. использующих различные 
а1С1·ивные вещества и 11ерекрывающих по спектру почти весь 
оптичес.кий диапазон. Конструк�tии лазеров были существенно 
улучшены и, что самое главное, были найде11ы оптимальные 
актив11ые материалы, благодаря чему эффективность приборов 
(КПД) возросла от сотых долей до десятков процентов (30 ... 50% 
для по11уnроводниковых лазеров на гетероструктурах. молеку­
лярных СО�- и СО-газовых ла.1еров и некоторых типов химичес­
ких лазеров). 

В зависимости от типа используемого активноrо вещества

различают: газовые, твердотельные (на твердых диэлектриках), 
жидкостные и полупроводниковые лазеры, 

Хотя по агрегатному состоя�1ию активного вещества полупро• 
водниковые лазеры формально можно от11ести .к твердотельным, 
особенности происходяumх в них процессов, а также особенности 
их конструирования, изготовления и эксплуатации требуют вьше­
сения этих приборов в отдельную группу. 

§ 7.1. О&ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА И ОСОБЕННОСТИ
ГАЗОВЫХ ЛАЗЕРОВ 

Активное вещество газовых лазеров находится в газообраз­
ном состо11яин- Это могут быть как обЫЧRые газы (вещества. 
находящиеся в газообразном состоянии при норма.J1Lвых условн• 
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ях), та.к и пары разлиЧ11ых веществ (например, металлов) и 1;

смеси. В rа.зозых лазерах в качестве рабочих могут бьrrь испо�,: 
зованы весьма разнообразные переходы между электронны�1 
ко11ебателъными и вращател"нымu уровнт.-1и энергии нейтра"1 
ньrх или иош1зова.нных атомов и молекул. Это определяет весь:,·. 
широкий спехтралышй д11апазон их работы, включая улътраф; 
олетовую, видимую, инфракрасную и субмиллиметровую 01

ласти. На рис. 7.1 nоха_�аны длины волн, на которых rенериру.к,, 
наиболее распространенные типы газовых лазеров. В обn,1, 
сложности в настоящее время получена гeнepaitиst более чем 1

1000 разJ11{чн1,1;,с. переходах в газах и газовых смесях в интерва .. 
длин волн от ~0,1 мкм до ~ 1 мм и более. Только газовые ере;,. 
моrут быть прозрачны .в таком широком диапазоне. 

Газ, как активная среда, обладает высокой оптичес.кой ОД111.

родностыо. Вслед(..'ТВИе слабого взаимодействия между акти 1,
� 

иыми частицами уширение уровнен энерrиu в rазах мало, а спек. 
ральвые линии излучения - узкие. Поэтому излучение, rенерир•, 
емое rазо.вымв лазерами, обладает наивысшим «качествоМ>► 1:- -

сравнению с другими типами лазеров: диаrрамма направJ1t:11 
у ности узка.я и определяется своиствами резонатора; излучение 11-
у 

сnе.ктру сосредоточено в однои или 11ескольких модах и ера,, 
нительно просто реализуется одночастотный режим работы. Il1•1• 
принятии специальных 1.\,1ер в газовых лазерах может бьпь д•,

ст.игнута относитеJ"Iьная стабильность частоты излучения на ур, · 
вне 10-13 

••• 10-J4
, ·r. е. лучше, чем в пучковых мазерах, работ:� 

ющих в качестве стандартов частоты. С другой стороны, узос 11
у 

спектральных линии не дает возможность получать в газов�,; • 
лазерах сверхкорот.кие импульсы света (§ 2.5) и перестраива 1. 
диапазон их работы. (Это не относится к rазовым лазерам вые, 
кого давления.) 

В газовых средах существует большое число процессов, np11 
водящих к обмену энергией между частицами. Это приво,1..111; 
ж возможности осуществлять различные методы на.JСаЧJСи д:1 ., 
создаuи� инверсной населенности между рабочими лазерны�111 
уровнями активных частиц. По методам накачки газовые лазе1ч : 
разделяют на газоразрядные, газодинамические и химичесх11t· 
В принципе в rазовых лазерах может быть использована и 01,

тическая на.качка, но дт1 ее реализации необходимы ис rочннt-,1 
излучения в узком спектральном интервале, совпадающем , , 
спепром поглощения а.ктиввого газа. Поэтому в rазовы.х ла:1.· 
рах ова неэффе.ктивна. 

Наиболее широкое распросrранение получили газоразрядk1,1, 
лазеры, которые в свою очередь подразделяют на три rруш11., 
атомарные, ионные и молекулярвые. Газовый разряд, 1:u npa1111 

w w 
.110, создаетса веnосредственио в самои uтиввои среде, хо 1 "

возможны схемы работы, при которых разряд осуществлается 11,, 
вспомогательном газе, а затем атомы вспомоrательноrо r:1:1.· ,  
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в рабочем объеме передают свою энергию атомам рабочего ra·1.• 
Ис�ользуют различные виды газовых разрядов: самостоятсп i 
ныи и нес�остояте.пьн.ый, им�ульс11ый и стационарный. дуrо.о:.· .. 
и тлеющии, высокочастотныи разряд и разряд на постоянно.·• 
токе. 

При несамосто_,ятельном разряде иониза1щя газа производи, 
ся внешним воздеиствием

':.. 
а процесс возбуждения осущесrвляе, 

ся независимо от условии пробоя при оптимальном значенJ!, 
напр�енности электрического поля в разрядном промежуткt 
Таков разряд необходимо применять при больпшх давлени�, 
газа в рабочем объеме, когда зажечь самостоятельный разр,1; 
бывает трудно. 

Для импульсного ра_зряда существенны как крутизна фронт�:,, 
импульсов тока, так и интервал времени между ними. Разр�, 1 
считается импульсным, если время 11арастания (спада) импульt 
тока меньше характерного времени заселе11ия (опустошения) р;1 
бочих состоянии, а период времени между токо.вьи.ш импульса!>.r,• 
существенно больше времени опустошения рабочих состоя.ннi !

в плазме rазовоrо разряда. В этом случае инверсия населе,шос·т ;, 
возникает либо на фронте, либо на спаде импульса тока, а ca.!'vi:1 
пр�цессы создания инверсии связаны со свойствами нестационаг• 
11ои плазмы. В противном случае, при плавном нарастании и cu.1 
де токовоrо .нмr1ул1:.са, в каждый интероа.r1 времени в nла.,:-.• 
успевает установиться ста1tионар11ое (точнее - квазиста1.tИона;: 
ное) состояние. Такой разряд называете.я квазиста.1tионарны!',,1. 

Для импульсного разряда, исnользуемоrо в газоразрядн�,i, 
лазерах, 

2

харахтерны высокие значения плот11ости тока поряд�-;; 
1 кА/см в импульсе, времена нарастания и спада токовоr,. 
импульса менее l мкс при скважности Т Jт.,.> 1000. 

Стационарный разряд, применяемый для возбуждения га.з,, 
вых лазеров непрерыв11оrо или J.СВазинепрерывного действия, ра, 
деляют на дуговой и тлеющий. Для дугового разряда характерн1., 
большие плотности тока до I кА/см2, высокая эффективнн �: 
температура газа, яркий пшур разряда и высокая степень иониза 
ции, достигающая 10% и более. Для тлеющего разряда, напр,.
тив, �арактерны небольшие плотности тока 11орядка 10- s ... 10
А/см , низк�я температура газа, примерно равная температуr, 
окружающеи среды, и слабая степень ионизации составляющ:1, 

10 -4 10-2¾ 
' -

всего ... о, так что концентрация заряженных части�: 
(элехтровов и ионов) в тлеющем разряде мала. 

Используют две разновидности тлеющего разряда: разр.яд н;1 
ПОСТ()Яином токе и высокочастотный разряд. При высокочасто·, 
вом разряде, осуществляемом обычно на частотах 10 ..• 50 МГ1� 
элепроды располаrаются на внешней стороне разрядной трубкн 
в виде� металлических поясков. Эrо упрощает хонстру.1:�!ИI() ра:1
рцвои трубо в создает ряд удобсrв при ее нзrотовлении и эксп 
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nуатации. Однако при высокочастотном разряде стенки трубки
разогреваются и npoиcxoдl;iT дополнительное газовыделение

J рабочий объем. Поэтому срок службы трубок с высокочастот•
ным разрядом меньше, чем трубок с разрядом на постоянном
токе. Кроме тоrо, высокочастотный разряд создает помехи в при­

емных и друrих электронных усrройствах. Все это привело к то­
му, что в последнее время в промьп1111енвых газоразрядных лазе­

рах используется тлеющий разряд на постоянном токе. В эаом
случае электроды (кааод и анод) располагаются внутри трубки.
К ним через балластное сопротивление подводится постоянное

напряжение порядка (1 ... 2) кВ на метр разрядноrо промежутка.
Характерной особенностью газов является многообразие nро­

це�ов обмена энерrией между частицами и возможность управ-
� 

ления не.которыми из них путем изменения состава rазовои сме�

си, ее плотности и условий электрического разряда. Все процессы

обмена энерrией в плазме газового разряда могут быть вызваны

взаимодействием частиц (электронов, ионов, атомов и молекул)

меЖду собой или их взаимодействием с электромаrнитным по­

лем- Последнее, как .мы знаем, может бьпь представлено тремя
элементарными актами: сnонаанным испусканием, вьшужденным

испусканием и поглощением кванта электромагнитного

поля - фотона. 
Элементарные акты обмена энергией при взаимодействии ча+

стиц газа между собой разделяют 11а упругие и неупругие. При

упругом взаимодействии (упругом столкновении) двух частиц их
суммарная кинетическая э11ерrия не меняется. Процессы осущест­

вля1отся no законам механики взаимодействия абсол1отно уп­

ругих тел, откуда и возник термин «упруrое столкновение». При

неупругом взаимодейсrвии (неупруго,,\,t столкновении) суммарная
-

IСИНетическая энерrия взаимодеиствующих частиц изменяется за 

счет изменения в11утреннсй (потенциальной) энергии одной из

них. Если IСИНетическая знергия системы убывает, приводя к уве-
� � 

� 

личению внутреннеи энерrии однои из частиц, то такои процесс
называется неупругим взаимодействием первого рода. Напротив,

если кинетическая энергия возрастает за счет уменьше11ия внут-
-

-

реш1еи энерrни атома, иона wш молекулы, то такои процесс
-

называется 11еупругим взаимодеиствием второго рода.
Каждый из процессов взаимодействия характеризуется своей

вероятностью WIИ сечения взаимодействия. Понnне поперечиоrо
сечения взаимодействия с фотоном мы ввели в§ 1.8 на примере
поrлощения фотона. Аналоrичным образом вводят эффекпшвные
сечения взаимодействия для других процессов, в аОМ числе для

упруrих и неупруrих столкновений в плазме .rазовоrо разряда. 

Смысл этоrо термина леrко по�ть из ero названu\:J и размер.
вос-rи. Если извесrио сечение взаимодействия (1"11 двух частиц

.А в В, движущихся со схоростью "..tll относительно друг друrа. то
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число актов взаимодействн.я в единице объема в единицу време11"

равно 
(dN/dt),4в=N,4в=N,1NвvAв<ТAв, (7.1 

где NA и N ,--концентрации частиц А и В соответственно. 
Поскольку величина сечения взаимодействия зависит и иноr J!.,

до�ольно сложным образом от относительной скорости взаим1, 
деиствующих частиц, а частицы распределены по скоростям, 1,,

полное число актов взаимодейс-rвия 
Q) 

NAв = N,1Nв<v,1в(JAв)=NANв J (JAв(v}vAвf. ... dv,48= 
о 

<t) 

=N,1Nв J lf,4в(E)vAвfEdE, 
о 

где f.,. -
функция распределения частиц по скоростям v,1 •,

а fE - функция распределения по энергиям. 
При упругом взаимодействии существенным является масt • 

частицы и ее скорость. С этой точки зрения в плазме газовоr, 
разр.яда можно выдеJШть две группы частиц: легкие (электрон1.1, 
и тяжелые (атомы, молекулы, ионы). Соответственно межn, 
ними возможны три типа упругих взаимодействий; l) взаимодеi1

5 IJ 

а) 

о-'7'"---� 
Emi11 I) Ее 

tr 

lrT 

о 
6) 

hc.. 7.2. Харахтерные зависимости сеченв11 
вэаиwодеilствия от klllleтaчec1:ol эsерrви .а-

стац в rаэе дм процеосов: 
а) YDP)'l'Ol"O 83811D40.aelcnu (ll)п1нpirol ч,uoJ оо­
n»ва 1111111:11мосn. q (Е.,) орв �••• зпсnрова ва 
веrоrорщ атоvак .пер1111о1х ra308); б) вeyupyroro 
ll'JUXoдelcn.101 аервоrо рода; в) деаозбуид1111U • JIО­
ио.ввsа.-; r) uepcщau вmб�• 11JМ с:nшаои-

ВD 
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ствие между электрон:• 
ми; 2) взаимодейст.в,н 
между тяжелыми част11 
цами и 3) взаимодейс, 
вне между электрона�1н 
и тяжелыми частицам11 
Сечение взаимодействн 11

дл.я всех упругих процеr
сов, как правило, умен,.

шается при увеJШчснн 11

кинетической. энерrн11 
Е. (скорости) части1н,1
как показано сплошп<ч, 
линией на рис. 7 .2. о 
для третьего процес� 1

сечение упругого рассс11 
ни.я электрона на не.ко 
торых атомах (напрн 
мер, на атомах инер1 
ных rазов Хе, Кr, Л,
в Ne) и моле1<улах (ти11;1
N2; O,i; COJ МОЖt' 1

зависеть от его пнет•�

чес.кой энерrви бо.тн·· 

сложным образом, как показано пунктирной линией на рис. 
7.2, а. 

В результате упругих взаимодействий за счет обмена энергией 
и импульсом в ста•tиоварном режиме между одинаковыми части­

цами устанавливается определенное изотропное распределение
их по скоростям (энергиям). О едином законе распределения 
частиц по скоростям имеет смысл rоворить в том случае, если
характерные размеры сосуда, в данном случае - диаметр rазо• 
разрядной трубки, существенно преRЫН1ают длину свободного 
пробеrа частиц. Такой режим назъшается диффузионным. Если 
при диффузион11ом режиме преобладают упругие взаимодейст• 
вия, то там устанавливается максвелловское распределение ча­
стиц по скоростям (энергиям). 

Напом1mм, что функция _раснреде..,ев;ия частиц А по. скоростям определяет 
доJПО обще�-о чис.:ц частmt f., приходящуюся .на иктерва.,1 с1Соростей от v А до 
11,4 + dv .,,_: 

d N ,t/ N А.,,. J. dv А. (7.3) 

При максве..,ловс11:ом распределении фуяк104яf. имеет вид 

(7.4) 

При v = v0 функция /. имеет максимум, так что 110 имеет смыс..1 каибо,,ее
верояrяой скорости частиц. Оиа зависит толы:о от темпера.туры среды Т и массы
частиц МА: __ .. 

v0 =✓'lkr/M,.. (7.5) 

Напомним, что при маа:све.,ловском расnреде.1ении cpeднllJI арифметическая ско­
рость ансамбля часmц равна

а средняя r.:вадратичная скорость 
(;

1
>1'2 

,.,,✓зiт1м. (7.7)
Аиалоrичным образом мuсве,,ловская функция распределен1tя частиц по

эиерrвям 

rде E0•kT, а ма11:симум функции набтодаетса ари 1Ииетической зиерrив 
�• Ео/2-1::.Т/2.. Фупцu распрелелеввя (7.8) зависит топь10 от темnературы. На
рис. 7.3 фувкцn расnредме1111J1 (7.4) в (7.8) представ.левы а обобщенвт безраз­
мерных 1r.оор,1U1ватах. · Ма1:све.мовсхое распределение реализуется при преобладании процессов yu.
pyroro вэаимодействu. Ово, 11:u: праввJ10, B№JOJIIVleтc.1 дм т.ажелwх "l8CТilQ
(есаест.вевв", np11 соблюдевив диффуэаоавоrо ре;квма). Р1и;uределевве :шепро­
воа моат m"JU1'18.т.ьcir от мuсвелповс11:оrо • сапу заметной ролв иеупруrи 
nроцессоа • п обмене эверП1еi1 с U.:eJIЬIМII 'l&CТЯWJ.МII. 
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llg/r,

0,8 

0,8 

0.lf 

0,l 

о \L.._........__..L,_-----1--___;:i 
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а) 

!ofck
0,6 

0,8 

0.11 

о. 2 
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0,5 1,0 1,5 l,O !1,/fo 

5) 

Рис. 7.3. Обобщенные 11:ривые махсвелловс1:оrо расnреде,1ения по 
скоростям (а) и экерrиям (6) 

В отсутствие электрического разряда в газе кинетические энег

rии всех частиц равны между собой и определяются толы,1, 
температурой окружающей среды. В газовом разряде заряжен 
ные частицы ускоряются в электрическом поле, увеличивая сво11, 
.кинетическую энергию. За счет упругих взаимодействий эта до 
полнительная энергия передается нейтральным частицам. flоэт<, 
му средняя кинетическая энергия частиц в газовом разряде во·, 
растает, что эквивалентно увеличению температуры. (Хотя 11,,

тем же причинам, что и в § 4.6, говорить о температуре здес 1 
можно лишь с оговорками.) Среди каждой из групп части11

(электронов, ионов, нейтральных атомов и молекул) устана11 
- -

ливается свое квазиравновесие со своеи среднеи кинетическо,: 
энергией и, следовательно, со своей эффективной температурой. 

Электроны, обладая малой массой и большой подвижностьк} 
ускоряются в электрическом поле. При у11руrом стол.кновсн.и11 
с атомами они мало изменяют свою энергию вследс-rвие бол,. 
шой разницы масс. Ионы, напротив, обладают малой подви 
жuостью и актив110 обмениваются энергией при упругих СТ<) 
тсновениях с нейтральными атомами и молекулами. Поэто�1у 
эффективная температура электронов в газовом разряде (элек-1 
ровная температура Те) существенно превыrнает температуру 
тяжелых частиц, а температура ионов Т

11
, хотя и превышае·1 

температуру нейтральных частиц Т, но близка к ней: 

Т,, >> т.�т.

Электронная температура Т" как параметр, характеризующи�, 
среднюю кинетическую энерrию электронов, зависит от следу 
ющих параметров rазовоrо разряда: 1) от давления газа: прн 
увеличении давления уменьшается длина свободного пробе� а 
и уменьшается Т,,; 2} от эиерrви ионизации газа: чем вы1п1.: 
потенциал атома, тем, JCa.I( правило, вы111е расположены его во:.1 -
буж.ценные состояния и тем меньше элеr1ронов теряет сво10 
эиергию при иеупруrих сrоJIКВовевиях первого рода, т. е. тем 
.Rыme Т� 3) от rрадиеита потенцв:йЛа в ахтиввой области раэряд-
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ного промежутка - киветическа.я энергия электрона пропорци­
ональна напряженности поля и длине свободного пробега, поэто­
му Т, растет при увеличении градиента потенциала. 

Кроме того, электронная температура зависит от диаметра 
разрядной трубки d, увеличиваясь при е1·0 уменьшении. Эrо 
связано с тем, что при умеuыuении d уменьшается степень иони-

.. зации газа за счет интенсивного взаимоденствня ионов со стен-
хами разрядной трубки. При неизменном значении тока этот 
процесс должен компенсироваться увеличением интенсив11осrи 
процесса ионизации атомов, что возможно при больших Т,. 

Типичные значения электронной температуры в rазоразряд­
uой трубке диаметром 7 мм, заполненной неоном при давлении 
100 Па, имеют порядок 50000 К, а в той же трубке, заполне11ной 
гелием при том же давлении,- 70000 К. 

Рассмотрим теперь осt1ов11ые процессы неупруrоrо взаимо­
действия, благодаря которым осуществляется возбуждение 
атомов рабочего газа и достигается инверсная населенность ь.1еж­
ду рабочими лазерными уровнями. Из неупругих столкновений 
оервоrо рода важны следующие три: 

1. Прямое электронное возбуждение. Этот rrpoцecc с1L'-1Воли­
чески может быть записан в виде: 

-

е +А =е+А*. (7.9) 

Эле.ктро11, ускоренный электрическим полем (стрелка над симво­
лом е), взаимодействует с атомом, молекулой и,1И ионом А.
переводя ero в возбужденное состояние (звездочка у символа А) 
и теряя свою кинетическую энергию. 

2. Ступенчатое электронное возбуждение:

(7.10) 

В результате этого процесса центр А, который до взаимодействия 
уже находился в возбужденном состоянии, переходит в более 
высокое возбужденное состояние. 

3. f/онизация электронным ударом:

(7.11) 

В результате :этого процесса в столбе разряда появляются допол­
нительные заряженные частицы - электрон и ион (знак « + » 
у символа А). 

Для осуществления этих трех процессов необходимо, чтобы 
энерrи.я электрона nреяы111ала некоторое минимальное noporoвoe 
значение 'Е.ш, которое определяется состоянием атома (молекулы 
или иона) для первого процесса, энергетическим расстоянием 
между возбужденными состо.яниями для второго процесса и эне­
ргией воввзаци1.1 ш третьего процесса. Поэтому на зависимо-

зз.s 
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сrях сечении взаимодсиствия для этих процессов от энерrи:r 
электрона наблюдается пороr, как показано на рис. 7.2, б. Та.кн 
зависимости иногда называют функциями возбуждения. 

Сечение возбуждения электрон11ым ударом, как правил�, 
определяют экспериментально, поскольку методы ero расче1 .. 
для многоэлектронных атомов развиты слабо. Известно, однак(, 
что для процесса (7.9) сечение .взаимодействия будет велико, eCJ11, 
оптический переход между основным и возбужденным состоян.и 
ем, в которое происходит переход за счет столкновения с элек·1
роном, разрешен в· дипольном приближении. Т. е. сечение вза
имодействия будет велико для переходов между такими cocros:i 
ниями, для которых дипольный матричный элемент (l.139) о: 
личен от нуля. В этом случае Gшu имеет порядок ~ 10- 16 смz. 

Кроме этого, важнь1 следующие процессы взаимодействи>1 
второго рода: 

4. Девозбу:нсдение и деионизация при столкновении с электро
нами: 

-

А*+е=А+е, 
-

А**+е=А*+е, 

л++е=А+дЕ. 

(7.12; 
(7 .1 З; 
(7.14 !

Очевидно, эти процессы 11ротивоположны первым трем. Сечени>i 
взаимодействия для них убывают при увеличении кинетическоi: 
энергии электронов, .как показано на рис. 7.2, в. Процессы (7.12) 
и (7.13) наряду со спонтанными переходами приводят к разрушt'· 
нию возбужденны:; состояний. Отметим, что процесс (7.141 
ион-электронной рекомбинации в объеме разряда маловерояте11. 

. поскольку для его осуществления необходим отвод :энергии реко. 
мбинации ЛЕ (например, излучательным путем) за короткоt: 
время столкновения. Поэтому процесс деионизации (7.14) прои<.: 
ходит преимуше<.'Твенно на стенках сосу да. 

5. Резонансная передача возбуждения при столкновении ча­
стиц одного сорта А с частицами другого сорта В:

А•+В=В*+А+дЕ. (7.151 

Этот процесс исключительно важен для избирательного зассле. 
ния возбужденных. состояний, поскольку 0•1 носит резонансным 
характер, .как показа110 на рис. 7.2, г. Передача возбуждени.н 
будет эффективной лип1ь тогда, icorдa разни1\а между энерrиям11 
возбужденных состояний Е,.. и Er менъше kТ-..

(7.16) 

w раз1µ1Ца энергии в.е �олжва превьп11ать среднюю эверrию тепло-
вого движеввя однои часrицы. 
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6. Ионизация с перезарядкой:

А+ +Вf:+А+(В+)*+ЛЕ. (7.17) 

Энергия ионизации атома А переходит в энергию ионизации 
и возбуждения атома В. Взаимодействие (7.17), .как .и (7.15), носит 
резонавсный характер: энергия ионизации атома А должна быть 
равна сумме энергий ионизации и возбуждения атома В с точ­
ностью ЛЕ�kТ. Этот процесс, .ках и (7.15), особенно эффективен, 
если состояние иона А+ является метастабильным. 

7. Ионизация Пеннинzа•:

(7.18) 

(7.l8a) 

Конечное состояние иона в+ может бьп-ь как основным (7.18), 
так и возбужденным (7.18а). Разумеется, что эти процессы воз­
можны лишь в случае, когда энергия возбуждения атома А пре­
вьuпает энергию ионизации атома В. Избыточная энергия переда­
ется · электрону. В отличие от резонансных процессов (7.15)
и (7.17), при которых не происходит испускание электрона. иони­
зация Пеннинга представляет собой нерезонансный процесс. Из­
быток энергии возбуждения переходит в кинетическую энергию 
испущенного электрона. Процесс будет эффективным. если воз­
бужденное состояние А* обладает большим временем жизни, т. е. 
является метастабильным. 

8. Кроме рассмотренных выше процессов обмена энерrией
в газовых смесях, возможно получение атомов и молекул в воз­
бужденных состояниях при некоторых видах химических реакций .
Простейшим примером может служить элементарная реакция 
заме1цения 

А+ВС=АВ*+С, (7.19) 

при которой продукт реакции - молекуJ1а АВ получается в воз­
бужденном состоянии. Эти специфические процессы используют­
ся для на.качки химичесmх лазеров. 

Итак, используя перечисленные основ11ые процессы обмена 
энергией в плазме газового разряда, нетрудно представить об­
щую схему работы газового лазера. Рассмотрим двухкомпонент­
ную газовую смесь из частиц А и В, энергетические уровни 
которых изображены на диаграмме рис. 7 .4. Газ В является 
рабочим. Инверсия населенности создается между ero рабочими 
лазерными уровнями 2 и 1 по четырехуровневой схеме (см. рис. 
2.9). Газ А. - вспомоrательны:й. Он служит для селеnивио.й пе-

•Процесс вазвав ао ID(евв rOJJ.11aJ1Дc1:oro фиэиа Ф. М. Пениивrа.
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Рис. 7.4. Общая схема работы rазовоrо лазера: 
rаз А - вспомоrательвый, rаз В -рабочиi! 

редачи возбуждения н;, 
уровни Е

3 
рабочего газа 

Для этого необходим�, 
чтобы: 

1. Энергии возбуж
денных состояний Ei 
и Ef совпадали (отли 
чались не более чем н;1

k1). 
2. Состояние Ef бы­

ло бы низшим возбуж 
денным состоянием атома А и между ним и основным со 
стоянием Е8 отсутствовали бы какие-либо разрешенные состо 
яния, особен1-10 - близкие по энергии к состоянию Е� рабочегР 
атома В. 

3. Время жизни атома А в возбужденном состоянии было 61,1

достаточно большим (уровень Ef - метастабильный), во всяко!\; 
случае, болыuе среднего времени между столхновениями части 11 
рабочего и вспомогательного rаза. 

4. Система уровней рабочего газа В должна удовлетворят�.
требованиям, предъявляемым к четырехуровневой (о крайне.\1 
случае - трехуровневой) схеме работы лазера(§ 2.2). 

Из сказанного 8Ыtпе вытекает общая конструктивная схе11,1а 
газоразрядного лазера, изображенная на рис. 7.5. Активный :э ,,е -
мент представляет собой трубку 1, за11олненную смесью газон, 
в которой с помощью впаянных в нее электродов - анода 2 и ка­
тода 3 и источншса питания ИП зажигается электрический ра:J­
ряд. Трубка помещается в оптический резонатор, образованны�i 
двумя зеркалами 4. Зеркала резонатора могут располагатьс.н илн 
внутри трубки, или вне ее. В первом случае необходимо специаr,.1,­
ное устройство (сильфон), которое позволяло бы nеремещат1. 
зеркала внутри разрядной трубки для их точной юстировки. Во 
втором случае при расположении зеркал резонатора вне рабочей 
трубки необходимо исключить потери при выводе лазерного 
излучения через ее торцы, так как эти потери происходят внутри 
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Рве. 1.S. Об1ца11:оисrрупивва11 схема rазоразрJLЦВоrо лазера: 
1 ·- ра,р•QВА• труба; l - lВОД; J -uто.а; 4 -sepsana рсюватора; J -oua 

Spюcrepa 

-т---�--.--zрезонатора. Исключить эти потери, 
обусловленные в основном френелевс- .. � И11пульснал 

грнероц1.111 
ким отражением, можно, расположив i { � 
выходные окна 5 на торцах трубки не i lt ......;�..,.... f
перпендикулярно ее оси, а под углом, f!� ,,,,,,:;,:ксqqия равным углу Брюстера О,.. В этом слу- �� ,,, ,,,,>rz

чае, как следует из формулы (3.22) _._ __ __,_:;___о

и рис. 3.5, в, коэффициент отражения Р11с_ 7.6. Схема работы ,1азе-
�для волны, nоляризова11нои параллель- ра на самоограннченных пе-

во плоскости падения, раве11 О (точнее, реходах

достаточно мал) и френелевские потери буду'r отсутствовать. 
Такие окна изображены на рис. 7 .5. Они назЪIВаются oк11a?,,1Jf 
Брюстера. Очевидно, что излучение лазера, внутри рез,:,н::с1тора 
которого расположены окна Брюстера, будет плоскопоj1�:рцзо­
ванным, посхольку условие самовозбуждения будет в первую 
очередь выполняться для вол11ы, вектор Е котор�й пар�ллелен 
плоскости падения и перпендику;1ярен оптическои оси резоtrа­
тора. 

Одно из основнь�х требований, которое предъяв,1ясrся к энер­
гетическим состояниям рабочего 1·аза в схеме рис. 7.4,-·-·· бо;11>(11ая 
скорость опустошения нижнего ла..1ерноrо уровня Ef. Инверсия 
населенности в стационарном режиме может быть nо;1учена, если 
время жизни уровня Е� определяется излучатеj1ьными перехода� 
ми на уровень Ef, вероятность которых меньше вероятности 
опустошения нижнего уровня Е�, т. е. t

2
>t

1
• В противно�t с:1учае 

при t z << t 1 инверсию населенностей между уровня�tи Е
2 

и Е 1 
в стационарном режиме получить невозможно, но ее можно 
получить в нестационарном, импульсном режиме с помощью га.к 

Iнак 

о��-��--- --
t 

Nz;N, 

о L.JL......l�-------
t, tz t 

Рве. 7. 7. Дваrраммы, nояса111Ощве 
• механизм образоаани.11 виверсив на•
смеввостей ва самооrранячеаных

перех.одах 2-1

называемых самоограниqеJ1нъrх 
переходов. 

Общая схема работы Jia:Jepa 
11а самоограниченных переходах 
представлена на рис. 7.6. Времен­
ные диаграммы рис. 7.7 поясtIЯЮТ
механизм получения инверсии
в нестационарном режиме между 
рабочими уровt1я.'\Ш 2 и J. Накач­
ка осуществляется им�1ульсным 
дуговым разрядом. Переход О-• 2 
из основного состояния в верхнее 
рабочее разрешен, а в нижнее ра­
бочее состояние о-1 - запрещен 
в дипольном при6JD1жении. Уро­
вень 1 - метастабильный. По­
этому сечение возбуждения Э..'lеп­
ровным ударом для перехода 
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0➔2 суwестве11но больше, чем для перехода 0-+1. Оптическ1;. 
переход 2-1 разрен1е11. При этих условиях на резком перед1н.·'­
фронте токового импульса происходит преимущественно за(, 
ление верхнего уровня 2. Уровень 1 заселяется медленнее и 11, 

.копленне на нем частиц ограничивает инверсию васеленностс 1 ·
На диаграммах рис. 7.7 показаны изменения во времени: а - и,: 
пульса то.ка накачки; б - населенностей верхнего N2 и нижне1, 
N1 рабочих уровней; и - инверсии населенностей дN =N2 - 1\ 1 
Понятно, что лазер может работать только в импульсном р, 
жиме с длительностью лазерпоrо импульса меньше време,: ,, 
жизни уровня 2. Верхний предел частоты повторе11ия импульс,, .. 
ограничен скоростью релаксации уровня 1, которая может оп,,, 

u делятьсл столкновением со стенками, атом•атомнои дезак 1 :• 
u вациеи и др. 

Перейдем к рассмотрению конкретных примеров газовых;;·
зеров. 

§ 7.2. АТОМАРНЫЕ ГАЗОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

В качестве примеров rазоразрядных лазеров на 11ейтральн i , 

атомах рассмотрим два прибора -- гелий·нсоновый лазер и ;).•
зер на парах меди. 

(Не·Nе)•лазер является типичным и наиболее распростран::1 
НЫ.1\,,1 газовЫ1,,1 лазером. Это был первый газоразрядный лазер; 1,,

котором в конце 1960 г. была получена генера1�ня в инфракрасн(•'! 
области на длш1е волны 1,15 мкм. Особую популярность t·!

получил, когда бьша осуществлена rенера1�ия в видимой (кр�, .. 
вой) области спектра (...\=0,63 мкм). За прошедшее время ,,,.
превратился из экзотического лабораторного прибора в обьl'1н1 ·.,
инструмент, используемый практически во всех областях нау�.:;· 
техники и даже искусства. 

Лазер на парах меди представляет интерес преЖде всего по 1 ,. -му, что он излучает в важнои для праrrического приме11ен;� · 
зеленой области cпerrpa (J.=0,51 мхм), где име1отся самые чув,:�
вительные фотоприемники и r де набл1одается максимум прозр,� ·; 
вости морской воды. Он является примером импульсных .па ,. 
ров, в .которых инверсия населенности может быть полу•1{'! , 
только в импульсном режиме на самооrраниченных перехода:\ 

Гелий-неоновый лазер. Схема работы (}lе•Nе)-лазера, пр ... ·• 
ставлеuная ua рис. 7.8, в общих чертах соответствует схеме р1•,

7.4. Первые возбужденные состояния атома гели,_ (см.§ 1.2 и rн•
1.4) 23S1 и 2

1S0 образуются электроивой .конфигурацией ls : 
и расположены выrпе основиоrо состоЯНШ! 1S0 на расстояни• ·. 
19,82 и 20,61 эВ соответственно. Оптичесu:е переходы в основн, 
состояние запрещены, и потому они .являютс,r метастабильны.-.:••
состояииями, хорошо важапливая энергию, получаемую ПfИ �о , 
буж.девки :шеJС'J])()ВВЬJМ ударом. Времена жизвв 23S. и 2 So ('r
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ких уровней атома неона 20 z �ци1u;,,:.tt!.,4s1z?ss} �� zp (�$'fp)
несколько сложнее, чем ! . t

• kz' r11sJ� rелия. Основное СОСТОЯ·
fg I �1 f . {2p
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Jp) 1 � I I J 

ние 1 S0 отвечает замки)'• 16 l ,;1 f t 
той оболочке ls22s2

2p6
• 1 :.s 1 1 1 

Ни б 17 1 i I 1S 1 1 жним воз ужденным 1 �j , -1-1 " 
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Роi11оцион11ыи 
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ет переход од11ого элект4 1 � 1 1 r r 
рона 2р в состояние Зs, т. 

Т, ! n; ! 111 lf/'rtffft:f�
е. электронная ко11фиrу4 0� �о ! ! t 
рация ls22sz2ps3s1

• Этой {1$2) (1si2s12p 6)
конфигура1{ии отвечают не Ne 

четыре разреu1енных 
уровня энергии ( см. 

Рис. 7.8. Экерrетические уровни атомов rелия
и неона и схема работы (Не-Nе�)-,1З.Зера 

§ 1.2). Используя полу• 
эмпирические обозначения Паше11а, каЖдому из этих уровней 
присвоим свой номер от 2 до 5 по мере убыва1iия энергии, а всей 
совокупности уровней - индекс IS, так чrо нижние возбужден• 
ные состояния Ne будут обозначаться ISs, 1S4, 1S

3 
и 1S2. Анало­

rичные системы уровней будут для электронных конфигураций 
2p54.r1 н 2ps5s1

, которые обоз11ачаются как 2S и 3S. Оптические 
переходы как меЖду этими состояниями, так и в основное состоя• 
Wfe запрещены в дипольном приближении. Важно, что верхние 
уровни 2S2 и ЗS2 по энергии расположены бJ1изко к уропням 23.s·t
и 21S0 атома гелия. Дефицит энергии при�1ерно равен 35 мэВ. 

К�оме уровней, образуемых электронными конфигурациями 
2p5

ns, в Ne имеются уровни, отвечающие переходу одного элект­
рона·в Зр•, о/,:-... состоm1ия .. Каждой из электроннь[Х конфигураций 
2р53р1 и 2р 4pt соответствует группа уровней, обозначаемая для 
"Рат.кости 2Р и ЗР. Каждая группа состоит из 10 уровней, нумеру•
емых по мере уменьше1шя энергии от 1 до 10. Оптические перехо4 

ды между s- и р<.остояниями разрешены (точнее, из 40 возмож• 
вых комбинаций разрешены 30). При этом время жизни 2S· 
и ЗS--состояний (т,�0,1 мкс) на поря.до.к превышает время жизни 
2Р- и ЗР�остоявий (т,�0,01 мкс). Эrо позволяет получить ин• 
в�рсную населенность между уровнями 2S -2Р; ЗS- ЗР и ЗS-2Р 
при электрическом разряде в чистом неоне. (Это сnраведлиВо 
и для друrих блаrородных газов -Ar, Хе и Kr.) Добавление 
к неону большого .количества гели.я обеспечивает tелехтиввое 
заселение верхних рабочих уровней 2S и ЗS, увеличивает инвер-
сию и существенно облегчает получение генерации. · 

Т81СИМ образом, в Не - Ne лазере Не выполняет функцию 
вспомоrательвого газа, а Ne - рабочеrо в соответствии с общей 
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схемой рис. 7.4. Однако его работа осуществляется не по че'f'� .. 
рехуровиевой, ка.к на рис. 7.4, а по трехуровневой схеме: вu.:ач�: 
производИl'С.я на верхний рабочий лазерный уровень. Усилен11• 
и генерация возможны на трех группах переходов, обозначенв1.1

а, б и II на рис. 7.8. Им соответствуют длины волн 3,39; 0,63 и 1, ! 
шм. В этих группах наиболее сильнъIМИ являются следуюЩJ,1 1

переходы: 382 - 3Р4 (..t=З,3913 мкм); 3S2 - 3Р4 . (J.=0,632� · 
ш:м) и 28

2 
- 2Р 4 ().= 1,15228 мкм). Наибольшее усиление -л, 

20 дБ/м - может быть получено ДШJ переходов в области 3,У,
МICl\..i. Переходам в области 1,15 и 0,63 мкм соответствуют знач.: 
тельно меньшие усиления - 10 ... 20%/м и 5 ... 6%/м. Для то1,

чтобы осуществить генера••ию на этих переходах, необходи,.._, • · 
в резонаторе применять селективные зеркала, обладающие бо}Н, 
шим коэффициентом отражения в заданной области и больши!\11. 
потерями (малым отражением) в области конкурирующих перt· 
ходов. Наиболее капризен в этом отношении переход 3S 2 - 2Р"'
поскольку верхнее рабочее состояние для него совпадает с вер;;

ним рабочим состоянием самого сильного ЗS
2

- ЗР
4-переход.,

Поэтому получить генерацию в области 0,63 мкм в lle -- Nе-ла 
зере наиболее сложно. 

Опустошение нижних лазерных уровней ЗР и 2Р i• 

Не-Nе-лазере происходит далеко не оптимальным образо111 
Эrи уровни быстро (что хорошо) опустошаются за счет излу•J;.1 
тельных переходов в IS-состояния, которые являются долгожи 
вущими (что плохо). В состоянии 1S, расположенном на 16 э'• 
вы1це основного состояния, происходит накопление частиц. Э1 : , 
весьма нежелательно, ибо из состояния IS велики вероятнос'I�: 
переходов в состояния 2Р и ЗР ври столкновении с электронам�!. 
согласно реакции (7.10). Переход атома неона из состояний 1., 
в основное состо.яиие, как правило, происходит при ero СТ{· 
лквовеиии со стевIСами сосуда, т. е. за счет медленных npoцeccoii 
диффузии IC стенкам. По этой причине работа (Не-Nе)-лазер,1 
�:ритична к диаметру разрядной трубки D и не допускает пpи!l-tt· 
нения трубок с D > 1 О мм. 

Из всех газовых лазеров гелий-неоновый лазер наибо,1е, 
прост по своей конструкции, которах пол11остью соответствуt'• 
схеме рис. 7.5. Разряднах трубка изготавливается, �сак правило, � · 
стеuа и заполняется смесью газов Не+ Ne при оптимально;1,. 
давлениu_ В трубку впа11ны электроды. Часто применяют по11ь:,i! 
холодный .катод из оксидированного тантала. Иногда в доllол 
нительяый отросток помещается геттер. Ilpи внешнем расnолс 
женив зеркал резонатора с торцов трубIСИ под углом Брюстер,, 
ж ее продольной оси вакуум плотно приклеиваются плоски,· 
опа ·топr•tивой 3 ... 5 мм, изготовленные из оптического стекл;, 
высоw:оrо качества. Зеркала резонатора и газоразрядная трубк;• 
зафпсировавы в специальной арматуре, основу которой соста1, 
шuот ивваровые стержни, имеющие малый температурный коэ41 
фв•шевт ливейвоrо расширения. IОстировочные устройства П()
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Рве. 7.9. Двэлеа:тричеспе зера:а..,а: 
а) струпура и схема работы (u1ерфере1111111); 6) сuепральва1 '!авпск. 

,-rocn. Iоэфф11Ш1евта оrра:11:еВИJ: 

3BOJIJIIOT настраивать одно из зеркал резонатора и перемещать 
трубку. При расположении зерIСал внутри рабочей трубки необ­
ходимость в специальной арматуре, естественно, отпадает. 

Наибольшее распространение получили малогабаритные ма­
ломощные He-Ne лазеры с длиной разрядной труб.кн 8 ... 20 см и 
1нутренним диаметром 2 ... 4 мм, работающие в 1ерасной области 
спектра на длине волны 0,6328 МIСМ в непрерывном режиме 
с выходной мощностью 1 ... 5 мВт. 

Поскольку .коэффициент усиления в (Не-Nе)•лазере мa.i"I, осо­
бенно для ), = 0,63 м.км, то ero резонатор должен обладать высо-
1ой добротностью. Это накладывает жест.кие требовани�r .к .каче­
ству зеркал резонатора. Коэффициент отражения на рабочей 
ДJПWе волиы д,1.я одного из них должен быть близох к 100%
(rлухое зеркало), а для другого - 99,5 ... 98% при пропускании 
0,S ... 2%. Металлические покрытия этим требованиям не удовлет­
аоряют и в резонаторе (Не-Nе)-лазера всегда применяют мвоrо­
слойные интерференционные диэлектрические зеркала. Они 
представляют собой плоские или сферические .пластины, изrотов­
,,rевиые из оптического стекла или 11Лавленоrо кварца, на которые 
методом напыления wtи химического осаждения нанесены чере-: 
,цующиеся диэлехтричесхие слои толщиной d

1 
и d2 с разными 

показателями преломления n1 и п2, .как показано на рис. 7.9. 
О'rра:жа.ясь от хаждой из границ раздела, световые волвы ин­
терферируют между собой. Оптическая толщина каждого ело.я 
n1d1 и n

2d
1 

подбирается такой, чтобы интерферен•tиil шла на 
иажсимум tили минимум). Например, при соблюдении условия 

n1d1 =n2d2 =л/4 (7.20) 

ва длине волны ). будет наблюдаться максимум отражения и ми-
-11ИМуМ пропускания в мноrослоином поtсры.rви из двэлектрвчес-
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ких слоев, как показано ва рис. 7 .9, б. Обычно применяют 
... 13--слnйиы:f! покрытия. Для видимой и ближней инфракрасио•• 
области слои могут быть изготовлены из ZnS - мg1-· .'
Ti02 - Si02 

и др. Для других областей применяют другие мате 
риалы. Изменение коэффициента отражения в максимуме до 
стигаетс.я, например, изменением числа слоев. 

Рабочие хараперистики (Не-Nе)-лазера зависят об общеrt· 
V давления в соотвошения компонент rазовои смеси, от диаметр • 

и дпивы газоразрядной трубки, от .коэффв••иеuтов отражеии}1 
зеркал и от разряднnrо тока. Эти зависимости определяютс>; 
особенностями процессов возбуждения и релаксации активны� 
атомов. Для каждого из перечисленных параметров существуе 1 
свой оптимум. Нежоторые типичные характеристики He-Ne лазt� 
ра приведены на рис. 7.10. Качественно эти зависимости совпад1j 
ют для всех трех рабочих диапазонов. 

На.nичие оптимумов по давлению Р как рабочего (Ne), та� 
и вспомоrательноrо (Не) газа свюано с конкуренцией двух фа� 
торов: с одной стороны, при увеличении Р растет число активны , 
частиц, а с друrой - при больших давлениях начинает сказь1 
ваться свижевие электронной температуры. Величина Т� оnреде 
ляетс.я произведением давленu rаза Р на внутренний диаметр 
трубки D. Для (Не - Nе)-лазера, работающего на длине волн1,J 
0,63 или 3,39 мкм, оптимальные значения PD и Рне/РNе совnада 

w u ют, поскольку верхнии лазерныи уровень для этих переходов 
ОДИН и тот же. Они составляют PD�500 Па-мм и Pнe/PNe

�s: J 
Для лазера, работающего на длине волны l,IS мкм, опги_малъиыс· 
значеВWI PD� 1500 Па •ММ и PнJPNe� 10: 1. 

Внуrрениий диаметр разрядной трубки оrраничен процессаь111 
диффузии атомов Ne к стенкам, та.к что обычно D�З ... 10 мм. 

В зависимости выходной мощности от плотности тока ра:1 
р.яда (Не-Nе)�лазера наблюдаетсх характерный махсимум, ч11, 
связано с накоплением атомов Ne в долгоживущих ls-состояни 
ях. С увеличением плотности тока мощность.излученJUJ скачке-., 
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Рис. 7.10. Рабоuе хараnервс-апn (Не•Nе·)-лазера 

возрастает, начиная от J=Jrж1p• Одна.хо дальнейший рост выход­
ной мощности ограничивают процессы двухступенчатого элект­
ронвоrо возбуждения [по реакции (7.10)] атомов Ne из состояний 
1S. в состояния 2Р и ЗР, приводя к заселению нижних рабочих 
лазерных уровней, уменьшению инверсии и в .конечном итоrе 
к срыву rенера1\ии. Та.к как эти переходы разрешены в дипольном 
приближении, то ДJIЯ них хараnервы большие сечения взаимо­
действu при столкновевин с электронами. Схорость этоrо про­
цесса 

... 

с+ N_e (lS)-e + Ne (2Р; ЗР)

приблизительно пропорциональна концентрации свободных эле­
ктронов и концентрации атомов неона в возбужденном состоя­

. нии 1S, хоторая в свою очередь примерно пропорциональна 
концентрации электронов (плотности разрядного то.ка). Таким 

. образом, процесс паразитного заселеnия нижних рабочих состоя­
ний 2Р и ЗР примерно пропорционален .квадрату плотносrи тока. 
Поэтому в He-Ne лазерах увеличение то.ка разр.яда .Pьuue оп­
тимального значения приводит к падению мощности излучения. 

Как.их-либо эффективных путей дезактивации возбужденных 
состояний lSNe, .кроме взаимодействия со сrенками разрядной 
трубm, пока что не найдено. Естественно, что это ограничивает 
мощность излучения этого лазера единицами и десятками мил­
J111Ватт в областях 0,63 и 1, 15 мкм и сотнями милливатт в области 
3,39 мкм. Срок службы (Не-Nе}-лазера ограничен процессами 
8 разр.яде и исчисляется годами. Из-за сорбции атомов в стенках 
и электродах с течением времени мен..яются парциальные давле­
нкsz гелия и неона, происходит процесс «жестчения» rаза. �,я
ивогих промьшшенных образцов (Не-Nе)�лазеров характерно 
так называемое «складсJСое» старение: приборы стареют в нера­
бочем состоянии. Поэтому рекомендуют по .крайней мере раз 
в день дать прибору поработать неlСоторое времх . 

. Существенным ведостат.ком (Не-Nе)-лазера .являете.я его ииз­
·1ий КПД (О.1 ... 0,01°/о), что связано с особенностью энерrетичес­
uх диаграмм Не и Ne (см. рис. 7.8). Рабочие уровни расположе­
ны вюце основноrо состояния примерно на . 20 эВ. Это требует 
очень высокой электронной температуры в разряде. Но даже при 
т,.� 60000 К лишь небольшая часть электронов будет в состоянии 
аозбудитъ атомы гелия (см. рис. 7.3, 6). Более тоrо, для получе­
llИJl°JСаждоrо из фотонов с энергией ~ 1 эВ, испус.каемоrо, напри­
.мер, при оптическом переходе 2S - 2Р, необходимо затратить 
:,нерrию 20 эВ. Оста�ные 19 эВ в .конечном итоге переходхт 
1 тепло. 

Излучение (Не-Nе-)-лазера обладает высоким качеством. Ero 
ДJl&Грамма направленности практически полностью определяется 
резонатором (см.§§ 2.3 и 2.6) и вводить какие-либо поправ.кв ва 
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оптическую неоднородность активного вещества нет необход•• 
мости. 

Остановимся подробнее на спектральном составе излучеии н 
опредешuощем ero временную коrерентвость. Естественuая ш� 
рина ливни излучения неона на рабочих переходах составляс 1
дv0 �20 МГц (при t2.r, 11� 100 нс, i2,. 3.,� 10 нс). Общая пшрин.,
линии определяется эффектом Доплера и для атомов неона ПJ)1

400 К равна дv
D

� 1500 МГц (см. § 1.6). Расстояние между со 
бственными uсвальвыми типами 1Солебаний резонатора оnредс 
ляется соотношениями (2.26) и (2.44). Нетрудно подсчитать, ч 1, 

при длине резонатора (Не-Nе)-лазера 10 ... 20 см в пределах ко1,
тура спехтральвой лини� расположитсх 1 - 2 собственных окс11

альных типа колебаний. Поэтому в таких лазерах сравнителы!, · 
просто реалвзоват�. одвочастотный режим работы. 

Поскольку в (Не-Nе)-лазере преобладает неоднородное де, 
Шiеровское уширение линии, то возможно проявление зффе� 
та «частотного выжигания дырок», упоминавшегося в§ 2.4. д� •. , 
лазера, работающего в одночастотном режиме, это привод.и 
к появлению в спектральной зависимости коэффициента усилени 
хараnериого провала, называемого «прова.Аом Лэмба». Cyutec 1 
во эффекта сводится к тому, что в системах с неоднород11, 
уширен.ной спектральной ливней монохроматическая волна 1:,

частоте w взаимодействует только с частицами, находящимиt�, 
u U v в резонансе с этои элехтромагнитнои волнои, т. е. с частипам11 

ч попадающими в пределы контура однородно уширеввои спех 1

ральной линии. Это приводит к насы,,,ению показателх усилен�·· 
вблизи частоты w, так что в cnenpe усилеШUI а,.. образует< 1,

u хараперныи провал. 
Этот эффект может быть использован для тоmсих спектроск11 

пических измерений и для разработки эффективных метод,н• 
сrабилв�ации частоты лазера. В (Не-Nе)-лазере стабилизац.1,, 
частоты по минимуму лэмбовского провала позволяет получи 11.

относительную нестабильность порядка 10- 9
, а с использовани 

ем специалt-ных мер - до 1 о- 13
. .., -� ' ИспользуJ1 переходы между верхними уровнями состоянии:•.,

и нижними уровнями состояний 2Р (pl!c. 7.8), в Не-Nе-лазеr: 
была получена генерация в оранжевои (1=612 им), желт4'•,1 
(1 = 594 нм) и зеленой (J. = 543 нм) областях видимого спек11 
с мощностью излу11ени.я порядка 1 мВт. 

Лазерная генера1111я может быть получена на других нейтрал 1. 
ных атомах, в том числе и на большинстве инертных rазов (11, 
Ne, Кr, Ar, Хе). Эти лазеры работают в диапазоне длин во,11· 
1 ... 10 мкм примерно по той же схеме, что и рассмотренный Не-1':, 
лазер. В связи с низким КПД и малой выходной мощностью 01; :, 

не получили широкого распространения. 
Ла:sер на парах меди. К числу атомае._иых лазеров относи'I, ;, 

цеJJЫЙ класс лазеров на парах металлов (РЬ, Cu, Au, Са, Sr, М r1,
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Все они rенерируют только в импульсном режиме, поскольку 
их работа основана на самоограниченuыJ1. переходах по схеме 
рис. 7.6. Наибольu1ее распространение среди них получил лазер 

• 
V на парах меди, которыи в насrо,nцее время .является распром 

сrраненным источником когерентного излучения в зеленой об­
ласти спектра. 

Днаrрамма эиерrетичесkЮI. уровней атома меда, участвующих :в процессе 
соэдавв.11 ииверсии, nредсrав.1.ева ва рис. 7 .11. НIПСИИе уроввв 1 Dз12 в :i Ds1i, 
отвечающие элехТf)онвой к.оифаrурацив 3d94.r2, ЯВJIJDOтc.11 метастабвnьвыми с вре­
wевем жиэви nopJЩJ:a 1 О МIС. Опrвчесхий переход с иих в основное cocro111111e 2 S 112
с элеатроивой хо11фиrураШ1ей 3d104s1 запрещеJС. С'.ечевИ11 аозбуждевиа эле1:т­
роввым удаr'м ва уровни 1Р112 в 2Рз12 весьма вепиu и достиrают в ма1:свмуме 
cr�10-•� см. Генерациа воэнвr::ает ва переходах с :11их уровней ва метастабаль­
вьае состохиия 2D;rz и 1Ds12• Наиболее св..1ьвой явuсm:.1 3елеш nв1UU1 510,5 вw
(переход 2Рэ12 · Ds12>- Желтаа линия S78,2 им (переход ip112 -

1D31z) ва поря­
дож слабее. ДЛ.11 увеличения населенностей верхннх дазерных уровней в лазере аа 
парах меди используют процесс реабсорбции излученва 0➔2: сnовтаивое излуче­
вве, вызванное переходами 1 

Рэ12, J/2-.. 2S112 (эти nереходы разрешевы), поrлоща­
етса атомами меди, наход,п11я11tис.а в основном состоmии, перевода вх в возбуж­
деввое. Этот эффеr::т называете.в эффектом <<ПJ1евеви.я вз..1учеаия)>. Он повwu�ает 
эффеnивные времена )ЮtЭl:lи верхних уровней, что зиачите."1Ьио об,1еrчает требо• 
вани х источнику импу,1ьсиоrо пвтаии1. Для эффективной реабсорбцин взпуче­
нвя показатель поrлощеиия до;1жен бы·rь доL.-таточио бо,1ьшим, для чеrо давдевие 
ra3a ДОЛЖНО быть достаточ110 BI.JCOIQIM. 

В силу того, что рабочие переходы разреше11ы, а число актив­
вых частиц велико, лазеры на самоограниченных переходах об­
ладают бол1,1uим усилением на единицу длины (на один проход). 
Оно существенно выше, чем у (Не-Nе)-лазеров. Кроме тоrо, 
рабочие уровни по энерrии расположены ниже, чем в (Не-Nе)-ла­
зере. Поэтому КПД Сu-лазера может быть весьма высок. 

Конструк1U1я лазеров на парах металлов следует общей схеме 
рис. 7.5, хотя технических трудностей 'В ее реализэ•�ии здесь 
существенно больше, чем в Не-Nемлазере. В Сu-лазере для 
достижения требуемой ш1отности паров металла активное веще­
ство должно находиться r1ри 

� высок он температуре 
( ~ 1500 "С). Поэ·rому трубка 
изготавливается из окиси 

V алюминия, алюминиевои или 
берил1шевой керамики на ос­
нове AJ203 и ВеО. ДJijJ пред­
отвращения конденсации па­
ров металла на холодных то­
рцевых окнах в трубку добав-

v ляют неон или гелии при дав-
лении в несколъ�со мм рт. ст. 
Тру двосrи, связанеые с высо­
котемпературным режимом 
разрядной трубки, моrут 

Е,эв 

3 

1 

Zp 
f ., ; �--.-
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Рис. 7.11. Схема рабоuх уроваеА лазе­
ра в.а парах меди 
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быть уменьшены. если вмесrо чистоrо металла исполъзова11. 
летучие металлсодержащие молекулы, например CuBr. В это.·: 
случае рабочая температура существенно понижается ( ~ 550 ' ( 
для CuBr). Одна.ко для образования атомов меди необходиJ\.11, 
диссоциировать молекулы. Для этоrо может быть исполъзова,, 

� � метод двоиноrо разряда: первыи импульс диссоциирует молекул·, 
CuBr, а вторым создается инверсия населенностей. 

Есrественно, что .к источнику питания Сu-лазера nредъявлн 
ются весьма жесткие требования, в первую очередь по фронта-' 1 
нарастания импульса. 

Сu-лазеры с разрядными трубками длиной 80 ... 100 см и ди:1 
метром 1,5 ... 2,5 см rенерируют на зеленой линии 510,5 нм свето 
вые импульсы длительностью 5 ... 10 нс с импульсной мощно 
стью порядка 200 кВт. При частоте. следования импульсо1, 
20 кГц средняя мощность составляе·r 40 ... 50 Вт, а КПД достиrас 1 
1 ... 2%. 

§ 7.З. ИОННЫЕ ГАЗОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

В ионных газоразрядных лазерах рабочие переходы осу11{ест11 
ляются между энергетическими состояниями одно-, а иноr,д;1 
двукратно-ио11изовавных атомов. Для подцержаШiя их высокоil 
концентрации плотность тока в ионных лазерах должна б.ьг,, 
намного больше, чем в атомарных. Как правило, накачка осущс 
ствляется в дуговом разрЯде. 

Шкала энергетических уровней ионов значительно шире, че�: 
нейтральных атомов. Это связано с тем, что каждый из электро • 

-нов в иоuизироРанн()м атоме испытывает деисrвие со сторош.1 
эффективного заряда порядка ( + 2е), а в нейтральном ато­
ме - ( + е). Такое расширение эuерrетическо.й шкалы приводи 1 
.к тому, что ионные лазеры эффективно работают в .коротховол 
новой области видимого спектра и в ультрафиолетовом диапазо 
ue (рис. 7. 1 ). Вероятuосrи оптических переходов между энер 

� rетичес.кими состояuwrми ионов такж� нес.коль.ко выruе, чем неи . 
тральных атомов. 

Ионные лазеры, как и атомарные rа.1овые 11азсры, можн1) 
разделить на две группы: 1) лазеры на благородных и друrи.х 
газах и 2) лазеры на парах металлов. Типичным представите;1е�: 
первой группы является аргоновый (Ar+ ), а второй - rелий-ка,1 
миевый (He•Cd + )-лазер. 

Apcouoвыii яа3ер. Основное состояние иона арrона соответ 
ствует электронной конфигrрации Зs1Зр'. Это два близко рас·
положенных уровня 2 P1fl и Р3гz. Возбуждение одного электрона 
с Зр- ва 4.s- и 4р-оболоЧJСИ дает сложный вабор разрешенных. 

- -уроввеи, между которыми возможно получение инверснои насс-
леивости в сrаrtиоварвом режиме. Поэтому арrоновый лазер 
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может генерировать на нескольких длинах волн. I-Iaи60J1ci= и1l'rен• 
сивна.я генерация происходит на голубой (J.=488 нм) и зеленой 
(1=514,5 нм) лиииях. 

Исnопьзовавие ионов 1ta1t а�стиввых ла.,ериых чаСТ11ц приводит " опреде..1ев­
D1м техничесцм особскност.11М ио11.НЫ11 лазеров. П.:tазма разр,ща должна. бытъ 
аwсокововизованной. Это дОС111rаетс.11 в си.1Ьиоточном дуrовом рззрце. Д.111 
рСJ111че8..И.11 ПJ10Тноста тока разр1ДВu трубu ,11.е..uетс.11 ма..,оrо диаметра (1 ... 3 мм) 
1 11wie u1ш;uiяpa. Поро1·овы:й то.к. ноьи.ых лазеров СОСf<iВJЦ.::Т uес.11;оль1tо ампер, 
8 рабочий ток. в и.омика.:u,ном режиме достиrает нес.:.о.:u.JШл деспr.:011 амnер. 
[Jлоmость тока - 1000 А/см1 :и более. Ионы, уL·1tоряемые в эле"тр1tчес.r.ом no.:te 
1)&3р.11да, становк1-с.к очень <'l'l)р.11чвмн». Их. эффе�пн11ная ·rемnература составляет 
т.�зооо К. Э11.сnлуатацня тar.:oro разрядасоnрюке.ка с рядом техюrчес8'.Их трудно­
стей. Ра3рядкая труба::а-nW1дuр выnолКJ1еrся 83 &ри;�,-mевой (на основе ВеО) 
керамиn� или rрафита. Оrмеmм, что оuсь бер.и:uшя об,1а.дает пример.11.0 а 100 
раз лучшей теnпопроводвостью, чем rраф.ит, и поэтому ее применение nредnоч­
титеm.вее. В первых 11.о.11.стру.1ЩИJ1Х труб.ка иэrотаз,,ивала.сь из кварца, и потому 
сро.1. службы тш�:их проборов бЫJt. оrран.ичен 11.еса:олышми десп.uмй часов. 
1 большинстве "онстру1W1й труб1:а, анод и "атод требую·r водявоrо охлаждеииа. 
Dс..�едствве высо11.ой r1J1отности то11.а в rазоразрядной труб�се про1,1схошsт интен-

. аrвва.11 перекачка ионов Ar+ по направлению 11. а:аrоду {катафорез). (Напомним, 

. vo 1:атафорезом называется направленное движение ионов в rазовом разряде 
ПOCТOJIJIКOfO тoita под деЙ'-"ТВИем :э,,t:1[-q)ИЧеск:оrо no,1.11.) в труб.кц бO,"lЬUJOfO
раметра этот эффе11;т "омпенсируетс.11 обратной диффузиеi�, "оторая пре11.ятству­
,tт образованию болъuш.х rрадке.11тов 11.о�щентра.LWи. О труб1tах ма..,оrо диаметра, 
харшерн.ых д.u ионных ;1азеров, в дуrовом разр.яде катафорез преобладает над 
.Dффузuе.й" приводя к: вО3НИltНОвеиию больших rрадие11тов концектрации вдо.-�ъ 
сси тру611:и. Для a:oмne.ttcШUtи вызва.ккоrо катафорезом пере11ада да.в..'Iеwtй в .к.он-

. стру1ШВи лазера 11редусмотрена с11ециа..-u,ная обводИая трубк.а, соеди.liJUОщая 
ааодвую и катодную часrи рабочеrо объема. 

Газоразрядную труб"у Аr+-лазера помещают а иостоянное маскитиое поде, 
мапраалеииое вдоль ее оси. Это поле 11аnр.11же.нностью пор,щка 1000 Э, соодава­
емое соленоидом, <<сжкмает» разр.яд и nреппствует движению .э,-�е111:тро11ов и ио­
•ов ic стевхам рабочей трубkИ, предохраняя ее от разруwе.ни.1 ионным ny'IJ[oм. 
Это повышает мощвость из..-�учения и уве�шчнвает до,,rовечность прибора. 

Выходная мощнос·rь м
+ -лазера быстро увеличивается с ро-

. стом тока разряда и в отличие от (Не-Nе)-лазера не испытывает 
насьп1tения. Это обус11овJ1еuо эффективным опустошсuие�1 ниж­
меrо рабочего уровня, так что насыщение инsерски возможно при 
алот11остях тока, существенно nреяы111n.ю11tиJ( достиrаемые на 
nра.ас:rике. Поэтому в Ar + -лазере можно по;1учить высокие выход-
11Ые мощности, вш1оть до несколыспх сотен ватт в непрерывном 

- .-режиме при диам�rре разряднои труокн около одного сантимет-
ра и ее длине до двух метро.в. Как 11paвwio, Ar+ -лазеры rенервру­
ют на нескольких длинал во11н в сине-зеленой области спектра. 
Для осуществления се.r1е.1ЩИи одной длины волны в резонатор 
лазера може-r быть введена дисnерrнрующая призма. Одномодо• 
•ый и.ли одночастотный. режвм работы реализуется с боль111им
трудом.

Типичные характеристшс.и аргоновых ,1азеров: мощность из­
.пучевuя в непрерывном режиме - ед.ини1�ы и десятJСи ватт на 
дпивах воли 488 в 514,S нм при сроке службы сотни часов. Эти 
аазеры наряду с импульс.выми Cu- .и N1-лазера."1И, широ:ко при-
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меняются для накачки перестраиваемых ЖИДJСостных лазеров на 
органических красителях, для подводной св.язи и локации, в ла
зерно.й хирурrии, для размепи, в научны� э.кспериментах. 

Существенны-м недостатком ионных rазовых лазеров, к<t � 
и (Не-Nе)-лазера, является их очень низкий КПД, составляющи�, 
0, 1 ... 0,0} Ofo, 

Из ионных лазеров на блаrородвых газах применяете.я тахжt· 
Kr + -J1азер, излучаюr•�ий. в красной обласrи спектра на длин,.· 
волны 647,1 им. 

Гелиi-кадмневыi дазер. В этом лазере Не является вспо 
моrательвым rазом, а пары Cd - рабочим. По механизму во�i 
буждения верхних лазериых уровней он похож на (Не-Nе)-лазеr 
но передача возбуждения от атомов Не к атомам Cd осу 
ществляется за счет иоиизаr1ии Певнмнrа по реакции (7.18aJ 
в результате чеrо по.является ион Cd + в возбужденном состояни� 
Интенсивная лазерная rенерация возникает в ультрафиолетовон 
(l= 325 нм) и синей (1=441,6 им) областях спектра. В�ыходна)t 
мощность в непрерывном режиме при длине разряднои трубкн 
l ... l,5 м и ее диаметре 2 ... 2,5 мм достиrает 50 ... 200 мВт в:1

длине волны 325 нм.· Конструuивно (Не-Сd)-лазер выnоJIШ[етсЯ ав:а.лоrично He -l'lle• ,1азеру 11"
схеме рис. 7.5. Основное от;mч:ве в основв:ы:е трудвосrи свазавы с веоб:�tодим,, 
стью поддерживать одиородвое распределеиве паров хадмиа в аnивnом объем, 
разр.11д11ой трубu. Эrа задача решаетса следующим образом. В rазоразрящнн, 
трубхе вблизи авода в небольшом отвеrвлеввв (резервуаре) nомещаюr мета:, 
личесmй Cd. Эrот резервуар ваrреваета� до температуры 230 ... 250 •с. что обС( 
печвваеr qужиое давление паров мета.:ша. Коrда пары дос 1и1 iLIOT области ра • 
рца то за счет u.тафоре1а воиы Cd" пporOЮDOТCJI через раэрядиый nромежуто� 
от �ода .1 11:атоцу. За счет эверrви разрuа температура трубхн-�сапид.:u�р;, 
повышаетса, что n:решrrс::твует ювдеяса112в на ее поверхности паров мета..1J1;J 
86.JUIЗB 1:атода делаете• второй резер.вуар, sa хо11nдиьп. степах к:отороrо npo11( 
J\Одит осаждение металличеса:оrо Cd. Диффузии 1:адмиа 1: охвам Брюстера rqx:
wпавует rе,'IВЙ, давление а:отороrо ва .uа-три порядка превышает дав.,1ени,· 
1.адмва. Для обесnечеив• .11:mтельной работоспособвоств трубu надо нме·1 •·

запас 1:алмu оаоло 1"1 О r на 1 ООО часов работы. Современные 11r.онстру1К1U11• 

позвоJ1JDОт после пo,'Uloro вспаревв• �JUI вз резервуара nомеwпь мест21,.111

11:атод в анод и продоJISИТь работу. 
Выходная мощность (He-Cd )-лазера на длине волны 325 HJ\,

достиrает 50 ... 200 мВт в непрерывном режиме при длине разр я;, 
ной трубки 1 ... 1,S м, ее диаметре 2 ... 2,5 мм и 

O 

оптимально11 
прозрачности выходного зеркала резонатора 5 ... 11/о. Оптимал1. 
вое давление rелкs составляет несколько сотен паскаль. Внача.н· 
зажигается тлеющий разр.яд в Не, затем включается подоrрс,, 
резервуара с Cd до 230 ... 250 °С. Давление паров Cd сосrавляl" 1
оЕоло 0,5 Па, а поток ионов кадмия - около 10 мr/ч при разря.11 
ном токе 100 мА и напряжен1m на трубке (4 ... 5) кВ. Энерrовыд<· 
ление на единицу длины: трубки пор.ядха 3 Вт/см, что позволяс • 
применять стеIО.Jяпные трубки и воздушное охлаждение. 

Поскольку процесс образовави.я и возбуждения рабочих но 
нов кадмия проходит по реакции (7.18а) и является одностуnен 
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чатым, то в отличие от дr+ -лазера скорость накачки 
He-Cd + -лазера пропорциональна плотности тока разряда. Это 
приводит х существенно меньшим плотностям nороговоrо тока 
нахаЧIСИ, чем в AJ-+ -лазере. 

Самый большой недостаток He-Cd + -лазера - низкий КПД, 
а>ставшnощий 0,1 ... 0,01 %. Причина этому та же, что в (Не-Nе)­
и дж+ -лазерах.. He-Cd+ -лазер представляет интерес каiс: источник 
непрерывного монохроматическоrо излучения в УФ- и сивей
областях спектра для оптической спектроскопии, лазерной 
фотохимии, биологии, фотолитоrрафии, неразрушающего 
JСовтроля с использованием процессов молекулярного рассеяния 
света (.комбинационноrо, рэлеевского, рассеяния Мандельшта­
ма - Бриллюэна), интенсивность которых пропорциональна 
1/).4 

и др. 
В отличие от дж

+ -лазера в (He-Cd + )-лазере сравнительно 
просто может быть реализован ,одномодовый режим работы. Это 
связано с тем, что в нем активная среда наrревается слабо 
и доплеровская ширина линии на рабочих перех.одах составляет 
1 ... 1,5 ГГц. В спектре генерации хорошо видно изотопическое 
расщепление линий .кадмия. При необходимости получения одно­
частотноrо режима работы лазера используют один изотоп 
11401. 

Кроме (He-Cd + )-лазера существуют ионные лазеры на парах 
других металлов: Sn, РЬ, Zn, Se. Из них интерес представляет 
Не-sе+-лазер, дающий интенсивную (до 200 мВт) непрерывную 
генерацию по .крайней мере на 19 - 20 длинах вол11, перекрыва­
ющих почти весь 'видимый диапазон. Для передачи возбуждения 
от Не JC Se в нем используется не ионизация Пеннинга, а резонанс­
ный процесс (7.17) ионизации с перезарядкой. 

§ 7.4. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ЛАЗЕРЫ

Энергетический спе.ктр молекул значительно богаче, чем 
атомов и ионов, и может быть предсrавлен тремя частями: 
ЭJiектронной, колебательной и вращательной (§ 1.2). Многооб­
разие и сложuос-rь энерrетическоrо спектра приводит JC богатым 
спепральиым возможностям молекулярных систем и облеrчает 
выбор подходящих уровней энергии. Молекулярные газовые ла­
зеры перехрывают наиболее широкий диапазон из всех других 
типов лазеров (см. рис. 7.1). 

В зависимости от типа участвующих в генерации переходов 
молежулярные лазеры разделяют на три класса. l. Лазеры на
коАебатеАьно-вращатеАьных переходах, используюr•!ие переходы 
между колебательными уровW1Ми одного и тоrо же (как правило, 
основноrо) элепронного состояния. Поскольку расстоmие меж­
ду колебательными уровнями эверrии имеет порядок десятых 
а сотых долей элепроквольта (см. § 1.2), то эти лазеры работают 
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в среднем ИК-диапазоне (5 ... 100 мкм). 2. Лазеры на элекп1 
ронно-колебательных переходах, используюшие переходы меж:t· 
колебательными уровнями различных электронных состоянн 1,

и работающие в видимой и ближней УФ-областях спектра. 3. J7o 

зеры на чисто вращательных переходах, использующие переход.! , 
между вращательными уровнями одного и того же элек t 
ронно-колебательноrо состояния и работающие в далеко\
ИК-диапазоне (25 ... 1000 мкм). 

Многообразие внуrреиних движений в молекулах открывас. 
новые каналы релаксации, которые мoryr быть испольэован1.: 
в частности, для эффективного опустошения нижнего лазерно1 , 
уровня. (ВспоМl;tИМ, что именно отсутствие эффектИРвых процс( 
сов релаксэ.ции с уровней 1S неона в (Не-Nе}-лазере существенн, · 
ухудшает параметры этого прибора.) 

Рассмотрим два типичных представителя молекулярных па:�, 
ров: 1) лазеры на углекислом газе, работающие на колебате.r.1 
но-вращательных переходах, и 2} импул1:,сный азотный лаз(.�1-
работающий. на электронно-колебательных переходах, а так>t-1 

СО- и Н,1-лазеры. 
Га3оразрядные СО2-лазеры. Лазеры на углекислом газе яв;1н

ются наиболее важными газовыми лазерами, разработке и сове�· 
шенствоJtаиию которых уделяется исключительное внимание 11 •
.всех технически развитых странах. Это определяется тем, ч 1 , ,
СО2-лазеры: а) обладают очень высоким КПД; 6) способ,11" 
генерировать исключительно большие мощности как в непрер1,11· 
вом, так и в импульсном режиме и в) спектр их иэлуче1111 
совпадает с окном прозрачности атмосферы. 

Молекула СО2 представляет собой линейную симметричну•··· 
молекулу. В ней возможны три типа колебательных движен•н• 
(рис. 7.12). Им соответствуют три колебательные моды: а) си,,­
метричная валентная v

1
; б) деформационная v2 и в) асимметр11, 
ная валентная v3 . Деформационная мо. 1 , 

0 с O 
дважды вырождена: колебания мо, у 1

с::,. � о 
происходить как в плоскости рисунка, ·1;11 

а Ф., � -':: tJ "'ч,) и перпендикулярно этой плоскости. Ко.:1, 
\

1- 1 ° гц 1 · бательное состояние молекулы описын:, 

1 f-----4..++ 
ется тремя хвантовыми числами q 1, , ; 

б -н�+--- и q3, которые определяют число квант, •11 

11 1 с собствеииыми частотами v1, v
2 и v3 в "·'ii=2i 1° rц I ждой колебательной моде аналогич11 

@) • •0 (1.57). Соответствующий колебательн1.:1: 
i3=1-10 11rц уровень обозначается этими тремя кв;11, 

Рве. 7.12. Твпы 1.олеба­
ввй W:OJlel)'JIЬI Щ: 

товыми числами в последовательно(' 1 ,.

q1,/2q3• Справа вверху при пантовом ч11, 
-пе q7. ставится дополнительн.ыи индекt а) ,...._,,,pвuue АJJtвтвое; 

6) ,асформ•ц,,оввос; •) квм­
k�P.,iii� ll&llCJп'IIOC 
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Ов возвикает ВСJiедсrвие вырождения:,, 
формацИQВВОЙ моды в указывает 1, ,

определенную комбинацию эти.,"< двух колеба11ий. Всличи11а / /i 
представляет собой угловой момент колебания относительно оси 
молекулы. llanpнмep, состояние 01 10 соответствуе1· ко,r1ебани10, 
деформационная мода которо1·0 имеет один колебательный 
.квант, а в состоянии 02°0 два вырожденных колебания ком­
бинируются таким образом, что угловой моr.1ент / h= О. 

Энергетическая диаграмма низuшх :колебательных уровней
основного электронного состояния молекулы С02 приведена 
справа на рис. 7.13. Генера•�ня осуществляется на переходах 
между уровнями 00°1 и 10°0 (l= 10,6 мкмJ. Возr.1ожно получение 
rеверации с использованием переходов 00 1 - 02()0 (J.=9,� мк.."1). 
Верхний рабочий лазерный уровень 00°1 молекулы СО1 

почти 
точно (дЕ=2,2 мэВ) совпадает с энергией первоrо колебате11ъ• 
ноrо состояния q = l молекулы N 2• Это состояние является мета­
стабильным, поскольку переход 1➔0 для молекулы N - N за­
прещен в дипольном приближении. В то же вреr.fЯ процесс. воз• 
буждения молекулы N.1 из основноrо состояния q=O в состояние 

; q= 1 очень эффективен. Эффективен также процесс резонансной 
· передачи энергии от молекулы N2 к молекуле С02, как показано 

на рис. 7.13. Нетрудно убедиться, что схема работы rазоразря;ж­
иоrо СО2-лазера соответствует общей схеме рис. 7.4, а молекулы 
СО2 

и N2 
наиболее полно удовлетворяют требованиям, предъяв­

ляемъrм к рабочему и вспомогательному газу, которые были 
сфор�1улированы в§ 7.1, 

Хотя схемы работы СО2-лазера и (Не-Nс)-лазера похожи (ер, 
: рис. 7.13 и 7.8), эффективность первоrо на три порядка превыrна­
.· ет эффективность второго. Это в ос11ов110.l\,1 определяется двумя 
причинами. Во-первых, схема энергетических уровней оnтималъ­

. .ua и на генерацию фотона с э11ергией О, 1 эВ надо затратить 
энерrию всего в два раза больше (а не в 20 ... 40 раз. ка.к в (Не-Nе)­
и Ar+ -,1азерах). Во-вторых, в СО1-лазере происходит исключите-

. пы,10 эффективное как заселение верхнего рабочего 00°1, так
и опустошение нижнего 10°0 
лазерных уровней. Остано­
ВIQ'dС.Я на этих процессах бо­
лее подробно. Отметим, что 
эверrетическая Щtаrрамма 

Е.звl 

O.Jtq=f 
на рис. 7.13 существенно о. .2
упрощена. На ней не показа-
.вы врап1,ательные подуровни 
для хаждого из колебатель- OJ 
ных уровней, а также более 
вы.соколежа11,ие колебатель­

' вые уровни с q � 2.
Nz 

/ f(ac,railнь,e
! nl'pl'�UdЫ

Эффе:к1:иввос заселение 
: аер.хве.rо рабочего уровня Рве. 7.13. Схема работы С�-лазера 
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00°1 в rазоразрядном СО2-лазере осуществляется благодаря еле
дующим трем процессам: 

1. Столкновение с электронами
.... 

е +СО2 (ОО0О)-е+СО2 (00°1).

2. Резонансная передача возбуждения от моле.купы N 
2

NJ + С02-+ N2 +COJ + дЕ. 

Оценим эффективность этоrо процесса. Типичное значение 
у 

приведевнои напряженности электрического поля в плазме т,т1с-
ющего разряда составляет Е/р�4 В/м Па. llpи энергии электро 
нов около 2 эВ происходит возбуждение .колебаний молекул N ..
в диапазоне q = t ... 8. Сечение возбуждения молекул азота элек·r'
ровным ударом велико и составляет 3. 10- 16 см2

, так что пр11 
концентрации электронов (0,5 ... 5)-1010 см- 3 будут возбужде111.,1 
от 40 до 80% молекул азота. Молекулы N2, нахоl(япtиеся в KOJ1e

бательном состоянии q= 1, сталкиваясь с невозбужденными мо 
лекулами С02

, переводят их непосредстве11но в верхнее рабоче\· 
состояние cor ласно реакции 

N2 (q= 1)+ С02 (00°0)-+N2 (q=O)+ СО2 (00°1),

как это показано на рис. 7.13. 
О.казалось, что более высокие .колебательные уровни молеку

лы N2 (q=2, З, 4, 5, ... ) находятся почти в резонансе (ЛЕ<k1) 
с соответствующими уровнями молекулы СО

2 
вплоть до уров:нн 

(00°5). Поэтому эффективная передача возбуждения идет по реак 
ции (7.15) пе только между низшими возбужденными состоя11�,
ями, но и между гармониками 00°n молекул СО2 и N

2 вплоть д1>
n=5. Скорость столкновительной передачи эuергии возбуждени;1 
от N2 к СО имеет порядок 102 с- 1 

па-
1

• 

Т31СИм о6разом, значительная часть молекул СО
2 

возбуждает
ся до колебательнь1х СО(.JОЯИИЙ (ОО0п) с п � 2. Их переход в сост<, 
.яиие (00° 1) осуществляется за счет еше одноrо резонансноr, 1
процесса: 

3. Сто11КНове11ие молекул С01 в состоянии (ОО0п) с п�2 с мс
лекуламн С02, находящимися в основном состоянии: 

СО2 (00°n)+ С02 (ОО0О)-С02 (00°n-1)+ СО2 (00°1).

Этот очень эффективный процесс в ховечном итоге переводит .в•.(· 
возбужденные молекулы С0

2 
в верхнее рабочее состояние (00°!) 

Например, молекула С0
1, находящаяся в состоянии (00°4), nо1.:1н

троекратноrо столкновения с вевозбуждевными молекулами пе
реводит их в состояние (0061) и сама оказываете.я в этом же 
состояввв. Посхолысу рас.стояние между колебательными уро1, 
1U1МИ эверrив в силу (1.57) ве заввсиr [точвее, слабо зависит "" 

' 
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(1.59)] от .колебательного квантового числа, то этот 11роцесс 
� 

носит почти резонанс11ыи характер. 
Совокупность трех рассмотренных про1�ессов приводит

к очень эффективной накачке верхнего лазерного уровня, обес­
печивая высокий КПД СО2-лазера.

Рассмотрим теперь процессы опустошения нижнего лазерного 
уров11я. Пои генерации на длине волны 10

1
6 мкм им будет 

уровень 10Ъо, а при л=9,6 мкм..,;_ уровень 02uo. На самом деле
эти два уровня очень сильно взаимодействуют между собой за 
счет случайного совпадения частот v1 и 2v2• Это взаимодействие, 
называемое резонансом Ферми, обусловлено тем, что деформаци­
онное колебание (см. рис. 7.12) стремится изменить расстояние 
между атомами кислорода вдоль оси молекулы, вызывая тем 
самым ее симметричное растяжение и сжатие, т. е. вызывая 
симметричное валентное .колебание. Г1оэтому в кинетических 
процессах (но не в оптических) эти два состояния смешиваются 
и выступают как одно целое. 

Оказа,'lось, что первый возбужденный уровень деформацион­
ной моды (01 10) эффективно релаксирует при столкновениях 
с атомами гелия. Поэтому добавле11не rелия существенно увели­
чивает эффективность опустошения НИЖiiИХ лазерных уровней, 
уменьruая их время жизни до ~ 20 мкс. Кроме того, rелий 
обладает высокой теплопроводностью, что способствует охла­
ждению СО2 

за счет отвода тепла к сте11кам газоразрядной
трубки. 

О11ределенну10 роль в опустошении нижних лазерных уровней 
играют также процессы релаксации по вращательным подуров� 
ням молекулы СО2 (на рис. 7.13 оuи не показаны), расстояние
между которыми существенно r.1еньше kT. 

Таким образом, молекулярный С02-лазер - это лазер на 
смеси уrлекислого газа, азота и гелия. СО2 является рабочим
rазом, N 

2 способствует эффективному заселению верхнего лазер­
ного уровня, а Не - обеднени10 нижнего. Оптимальное соот­
ноше11ие давлений СО2: N 2 : Не колеблется от 1 : 1 : 8 для лазеров 
низкого дав11ения (Рис�2000 IIa) до 1: 1 :  1,5.для лазеров высоко­
rо давления (Р> 1 атм). Лазер может rенерировать на переходе
(006 1)➔(10°0) (...t= 10,6 мкм) или на переходе 00°1➔02°0 (1=9,6
мкм). Г1ервый из них обладает большим коэффициентом усиле­
ния, и поскольку оба перехода имею·r один и тот же верхний 

. уровень, то генерац,ия обычно возникает в области 10,6 мкм. Для 
получения генерации в области 9 ,6 м�см необходимо внутри резо­
натора осуществлять частотную селеIЩИЮ, используя, например, 
селективный резонатор. 

Конструкции СО�-лазеров моrут быть весьма разнообразны. 
В зависимосrи от метода возбужденИJI различают газоразрядные 
к газодшшмические лазеры. В свою очередь газоразрчдные 
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Рис. 7.14. Схема устройс'IЗ8. СО2-лазера с продольвым раз­
радом в проаv:ой rаза 

СО1•лазеры можно разделить на пять типов: 1) лазеры с про 
дот.ной прокачкой rаза, 2) отпаянные лазеры, 3) волноводные 
лазеры, 4) лазеры с поперечной прокачкой газа и 5) лазер1.1 
высокоrо давления с поперечным возбуждением. 

В качестве примера на рис. 7.14 показано устройство СО
2
-11а

зера с продольной прокачкой rаза. Зеркала резонатора могу 1

находиться ил.и внутри разрядной трубки, как показано на ри( 
7.14, или вне ее. В последнем случае применяются окна Брюстера, 
изrртовленные из прозрачного в области 10,6 мкм материала 
Основной целью прокачки rазовой смеси, состоящей из С02, N . 
и Не в соотношении примерно 1: 1: 8, является удаление проду!'. 
тов диссоциации, особенно молекул СО, которые ухудшают р:1 
боту лазера. Мощность, получаемая с единицы длины разря,а:, 
в этих лазерах. достигает 50 ... 100 Вт/м при диаметре трубк11 
около 1,5 см. 

Более удобНЪI ! эксWiуатации отпаянНЪiе лазеры, не треб)' 
ющие непрерьшнои прокачки rаза. Их реализация стала возмож 
ной росле того. как были найдены катализаторы, реrенер.иру 
ющие молекулы С02 из образующихся в газовом разряде моле 
.кул СО. Роль катализатора моrут выполнять пары воды. доба.в 
ляемые в количестве около 1 % в газовую смесь или нагретый ;·,, 
300 °С специальный никелевый хатод. Использ�вание этих мет� 
дов привело к созданию в промьппленном масштабе СQ2.лазерон 
с отnаянными трубками со сроком службы 10000 часов и болеt· 
Рабочие характеристики этих приборов близки к характерист11 
хам лазеров с nродольной прокачкой газа. Весьма удобНЪI в эксн 
луатации оmаянные лазеры с JСоротким резонатором, работа 
ющие в одномодовом режиме с выходной мощностью 1 ... 10 Вт. 

В остальных консrрух1n,:ях rазоразJ)S1дных СО2-лазеров rазо 
вая смесь находиrся при значительно больших давлениях, вплот1. 
до атмосфера.ого. Это позвоJIJiет ва порядок и более увеличит,. 
съем энергии с едииицы объема, во требует специалJ>ных систе�,

для подцержавия ()ДНородвого газового разр.яда в апивкой смс 
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си. Такие конструкции, как правило, применяются в мощных
пазерах. Существуют системы, генерирующие световые импуль­
сы длительностью менее 1 нс с выходной энергией в одном
импу:11ьсе до 100 кДж и импульсной мощност.ью до 1014 Вт. 

Газодинамические СО
1
-лазеры. Это особый тип лазеров, нс• 

пользующий иеэлектрический метод накаЧIСИ. Инверсия населен·
костей в нем создается за счет адиабатически быстрого расшире•

V � 
V 

ни.я предварительно иагретои до высо�сои температуры rазовои
смеси C02

+N2 +H2
0. Такие лазеры rенерируют самые высокие

мощности излучения. 
Принцип работы газодинамического лазера пояснен на рис.

7.15. Газовая смесь, находящаяся в резервуаре при высокой тем•
оературе (примерно 1400 К) и высоком давлении (более 10 атм).
1ьшускается через специальные сверхзвуковые сопла с малои
высотой критического сечения (менее 1 мм). В высокотемпера-

-

туриои камере газ находится в термодинамическом равновесии.
Из•за боm.шой температуры около 10% молекул СО2 находится

05ласть 
tJo36!f1i061,11r Ахтиfiная о5лость 

cкopocrneli ооJас,пь ►
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в состоянии 00° 1. Разумеется, населенность нижних рабоч1;.-. 
уровней больше, чем верхних, и составляет о.коло 25% от общее,. 
числа молекул COz. flроходя через сопла со сверхзвуковой скоро 
стью (число Маха М � 4), газ адиабатически быстро расширяете}� 
и его эффективная температура резко понижается. Населенност1, 
уровней будут стремиться к новым равновеснhlМ значениям. По 
скольку время жизни Jерхнего лазерного уровня 00°1 болы1н· 
времени жизни нижнего 10°0 (или 02°0), то нижний уровен,. 
достиrнет состояния равновесия раньше, чем верхний, и в вапра1, 
ленив по потоку от зоны расширения будет существовать довол•, 
но широкая область с инверсией населенностей, как показ.u10 11;1

рис. 7.15, б. Протяженность этой активной области L определяет 
ся временем передачи возбуждения от молекул N2 молекуJ1а?-1 
CO

z
. Зеркала резонатора располагаются вдоль газового поток:1 

так, что ось резонатора направлена перпе11дихулярно движени1(1 
rаза. 

Начальну10 высокую темлературу rазовой смеси получают 
сжиrая специально подобранные топлива (например, горение С(; 
и Hz или бензола сбнб. а также ОIСИСИ азота NzO) в камерах типа 
ракетных двигателей. Опустошению нижнего уровня способству 
ют пары воды, образующиеся в процессе горения. 

Газодинамические лазеры излучают мощности сотни кило· 
ватт в непрерывном (точнее _:_ квазинепрерывном) режиме. Ил 
.химический KIIД, определяемый как отношение выходной энер--

v V 

гни лазерного излучения к полнои химическои энергии, .которук} 
можно получить при сгорании топлива, составляет единицы про• 
центов. Лазер работает короткое время (доли или единицы се­
кунд), что ограничивается лучевой прочностью используемы.\. 
элементов. Такие лазеры представляют собой сложное инженер• 
вое сооружение. 

Аютный лазер. N2-лазер является типичным примером моле­
кулярных л�зеров, использующих в качестве рабочих переходы 
между элепроuно-холебательными уровнями энергии. Он рабо­
тает на длине волны 1=337,1 нм, представляет интерес как 
источник интенсивного излучения в ультрафиолетовой области 
спе.ктра и широко применяется для на.кач.ки перестраиваемых по 
длине волны жидкостных лазеров на красителях, для возбужде-
1:Ш.Я люминесценции органичесхих. и неорганических веществ, для 
инициирования химических реакrtий, в физических и биолоrичес­
ш исследованиях. Азотный лазер относится х типу лазеров на 
самооrраниченных переходах и потому работает только в им­
пульсном режиме. 

, 

Классиф1КЭ•1И-: эпепрnнвы,�;, состnхввй двухатом.вых моле1'ул, 11: 11:оторым 
прввад�,еаиr молаула N1, в CIIJJ)' п осевой сииметрив проводвn:х по MOJ1e1'Y· 
.1111p11owy орбВТ8J1Ьвому uаитовому чвС/1)' А (см. § 1.2). Переходы разрешевы 
а двпОJJЬВом орвмв.евив. II\CIDI ВЫDOJIВ&erca правило отбора 
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лл-о, ±1. (1.21) 

Дnя работы моле1Сутrрвых лазеров ва зnеrrронво-холебательных переходах 
существенным являете.я выnоJ1Иевие npuШJW!a Фра11ха - Ко,wона (с�1. рис. 1.5 
в 4.51), соrласво .к:оторому электровиый пере1tод, сопровождающайся перестрой­
кой :шепроввыJt оболочех, происходит очень быстро по сравнению с движением 
uep, и потому за время перех.ода относительное положение .ядер и их с11:орости ие 
мевяетс.я. На к:ривых nотеациа.тu.вой эверrив. ux фунщии межатомных. рассrоя­
вий, тu:ой переход изображаете::• вертпа.тu.вой JХИнией между та�с называемыми 
точuми поворота 11:олебательвоrо движения молек:улы, UIC nоl.3.Эаво на рис. 7.16. 
Схорость в этих точ1Сах равна ву,'ПО, а моmост�. состояний ве;шu (ма1Ссима..1ьш 
для больuшх значений 11:о,1ебательноrо а:вавтовоrо чис.,а q). 

Схема BA')l(Rwt эв.ерrетических уровв.еii мо.1еtсу лы N, и а:ривые потевциальной 
зверrии, uic фуа11:W1И межатомноrо рассто.явия R, приведеиы иа рис. 7.17. Рас• 
nолож�нве потенциальных 1Сривых освоввоrо (Х1Е.;), аерхнеrо (Сэ,Л,,) и вижкеrо 
(83П,) рабочеrо состояний тав:ово, uo при эле11:тровном возбуждении в соответ­
ствии с приmmпом Франка - Ковдова эффективно заселяются уровни q=O
в q = 1 cocroSUU1• С, а состояние В почти не заселяется_ Из..1учательный переход 
происходит ю правых поворотных точек терма С3П" в состоя.кия В, 1:ах по.:азаио 
ва рис. 7.17. Таuм образом, 11:ав.алы возбуждею1я и rеиераЩt11 01:азываются 
разнесенвыми. 

Излучательное врем11 жизни верхиеrо рабочеrо С-состояв11я равно 40 ис, 
а 11I01taero рабочеrо В-состояния- ·-· существенно больше и составЛJ1ет 10 Мll:C. 
Поэтому азотR.ЫЙ лазер не может работать в непрерывном режиме. OJU1a11:o 
возмож.на. rеиерация в импульсном режиме на самооrраниченных переходах по 
схеме рис. 7.6 u 7.7. Время существования усвлени�t при этом в несколько раз 
меньше времеии жизни верхнеrо лаэерноrо уровм и в азотном ,1азере составляет 
� .. .10 нс. Длительность возбуждающих электрических .импульсов не до..1жва пре-
вышать зто время. 

На11:ача:а азотиоrо лазера осуществ,1.яется в имnульсиом разряде, создаваемом 
специзльКLIМ импульсным rеаератором на полоса:овоii линии. Давление рабочеrо 
rаза внутри трубm состав,uет 103 ... 1 а4' 11а, что требует 60,1.1,ших Rапря:жениостей 

Е 

R 

Р и с .  7 . 1 6. Пер е х оды 
между 1олебательвыми 
сосrо.яив11МИ в соответ­
сrвии с прввцвпом 

Фрав1а-Ковдова 

t,36 
12 

1f 

/{) 

9 

11 
7 

6 

; 
lt 
J 

z 
, 
/) 

5 C�l/11 
---

Nz 

---

8SП9

A
J
[g

0,06 0,06 О, 11 0,16 О, 18 0.ZO R,нм 

Рве. 7.17. Кривые потеsци­
а..1Ьной энергии в зависимо­
сrи от раосто,uшя м� яд­
раме азота и энерrетичесжие 

уровни мoлexyJIW N2. 
Сrрепами уп,авw ЛIIЭCpШ,lt uо­

рцо.аы ва coonercnyюЩ11x дDИ•

DX80DJI 

359 



311eкrp.necкoro nou (� 10 ...В/см) прв wюt11ocrв ·ro.u. 11ор�ш,;а. 1� А/см2 Поло 
му, ш пp&lt1UIO, вспо:п.зуетс• схема с ПОПере,t!IЫМ :шеnрв111еа:ю, разрцо!" 
(fВ-JJВЗер). Ге&ерщ11а �ИCJ.0./Pn ПP.t;.iilW}'Щect'De&.110 на IICaOJIЫIO l'p&W&ПJU.· 
ВЫ:11. ЛЯВRIХ nерехода С Пw(q=-О)➔В�п, (q-0), СОО"Пlе'rеТВ)"ЮЩеtо л ... 331, t m,:,. 
Д;мва 9а.1р.uвой труба - - oiroлo 1 м. 

Особеввос-rью азотноrо лазера .является то, что за вреъ.iЯ 
<--уществовавия инверсии в вем ве успевает реализоватьс.я обра·r­
ш связь (ваunмвим, что за 1 нс свет проходит в вакууме 
расстопве 30 см). Лазерное излучепие uредставJ1вет собой уси­
ленное спонтаввnе взлучеиие (сверх.'1к)мииесценцию ), котороt>: 
возникает благодаря высокому к:оэффвцвевту усиления активно11
среды. ТаJСИе приборы называютсI суnерАюминесце-нтными Аа.1е­
рами или АllЗерами на сверхсгетимости. Хоrя они мoryr работать 
без зеркал резонатора, обЬIЧНо с целью уменьшения пороrовой 
мощности впаЧkВ в увеличения направлевиости излучения на 
одном из торцов rа,зоразрядной трубп устанавливают «rлухое)> 
зерuло. Азотные лазеры rеиерируют импульсную мощ:ност1, 
50 ... 500 кВт (до 20 МВт) при длительности импульса 5 ... 10 нс 
и частоте повторения импульсов до 100 Гц. Их КПД составляет 
0,01 - 1 %, а срок службы - более 10000 часов. 

СО· ■ Н�-молекуJ18рнwе дазерw. Эти лазеры обладают рядоl\t 
особеввостей. Как и СО2-лазер, СО-лазер работает на колебате­
льно-вращательных переходах в основном электронном оос-rоя­
нии. Он во мноrом подобен С02-лазеру, во работает в облас:т11

длив волн S ••• 6,5 МЕМ. Моrут быть использованы ·re же методы 
накаЧПJ и авалоrичные хонструхru«и. В СО-лазере получены вы­
ходные мощвости в сотни киловатт при КПД выше 50% в квази-· 
непрерывном режиме. Однако для получения таких высtJIСВХ хара­
:ктеристик rазовую смесь необходимо охлаждать до темuера�уры 
около 100 К. В непрерывном режиме, если не принимать спецн-• 
альньrх мер, лазер работает на несхоль.ки:t частотах одновремен­
но, а в импульсном режиме наблюдаете.я переключение ча'--тот 
генерации. 

Интерес к СО-лазеру определяете.я его иСJСJiючительно высо­
DIМИ энерrеrическими параметрами. С,'хема уровней энергии 1·а­

кова, что до 90% эверrив электронов в ра.�рвде может быт:i-. 
преобразовано в колебательную энерrию молекул СО. Во все.х 
линиях rеиерап;и:я может быть получец суммарный I<ПД до 75°4.

Благодар.11 добавлен.ию жсенова в а.пивную среду СО-лазера 
(CO+Xe+lle) сrало возможным работать при комнатной те.м-­
пературе в отпаиия:ьп: системах с продольным: разр.ядом. Тажиt: 
хонстру�сции авалоrичиы маломощПЬIМ СО1-лазерв1. 

ВодородиЬiй лазер и по пранципу работы, и по ховструхп,iiн. 
аналогичен азотвому лазеру. Ов представляет интерес uреж.цс 
всего те� что работает в очень коротховолиовоv. области спе.к-1. 
ра-вблизи л= 116 нм и l=l60 им. Эти длины волн иаходnсн
в области вахуумвоrо уль·rрафиолеrа (поглощеняе в атмосфе1х· 
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наС'rолысо велико, •-tто это из_11у'l!свие может распростран.я1·ьс.я 
ли1п-.,. в вакууме IL'111 в Не-атмосфере). Трудность созда1-шя водо­
родвоrо лазера обус.,'lовлева тем, что излучательное время жизни
верхнего лаэерноrо уровD у него nримерво в 50 раз меньше, чем 
у азотного лазера, и составляет 0,8 вс. Поэтому сковсrруировать 
систему возбуждения такого лазера весьма не np�o. 

Отметим, что при переходе в короповолвовыи УФ-диапазон 
возникаюr трудности не только техвическоrо, но и прр-иципиаль­
вого xapan·epa. Уменьшение длины волвы в увеличение частоты 
приводят к уменъ1uеиию времени жизни и падению усиления. 

' 

§ 7.5. ЭКСИМl;:РНЫЕ М ХИМИЧЕСКИЕ J1A3EPbl

Экс■мерные лазеры представлюот особый класс молекуляр­
ных ,r1азеров иа элек1'ронно-�солебательных переходах между
устойчивым возбуждеивым и химичесu неустойчивым осворным
состояниями некоторых молекул. Для пояснения принципа рабо­
ты эксимерноrо лазера рассмотрим двухатомную молекулу А2,
а:ривые потенциальной энерrии J(Оторой для основного Е0 

и одно­

rо нз возбужденных Е
1 

состояний приведены на рис. 7.18. Такая
форма ttривых означает, что мо;1екула может существовать толь­
:10 в возбужденном состоянии, а в основном состоmии она

.химически неустойчива: при любых R атомы отталкиваются.
Тахая молекула А!, ,:оторая может существ�вать толысо в воз­
бужденв:ом состоянии, называется эксимером 

Оказалось что свойствами эксимеров обладают некоторые
соединенuя б�агородных rазов: Xef, Кr!, ArJ, XeF•, XeCl*, КrF*,
.ArF• и др. Если в рабочем объеме создать большую концент­
рацию эксим.ериых молекул, то rеиерация может быть uолучеl!,а
ва переходах между верхним связанным Е1 и нижНliМ неустои­
чввым Е0 

состо.mиямв. Тажой лазер называется эксимерным.

Рабочие переходы Е1-Е0 
в эксимерном лазере обладают двумя

важJiЬIМИ особенно<.-тями: 1) nри переходе в Оffовное состояние
молекула очень быстро (за время порядка 10- с) двссо1tиирует,

т.' е. нижний. лазерный уровень опустошается исключительно 
быстро; 2) переход Е1 -в0 

сопровождается излучением в срав­
нительно широком спе.к:тральвом диапJ1Зоне (рис. 7.18), uосколь-
11:у в вижвем состоянии отсутствует дискретная вращатель­
во-колебательная структура уровнен энерrии. Это позволяет пе­
рестраивать спектр излучения лазера в пределах данноrо широко­
полосного перехода. 

По своему устроЙ'-"ТВУ э.ксвмервый лазер пока что представля-
ет собой сложное соор�евие. Ero иахаЧiа осущесrвляется пуч­
ком элепровов, ускоренных до эверrий 0,1 ... 1 МэВ ори плот-

• 

Or aвrJL eJ1.cited dimer - возбуждеввыii rorмep. 
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Е ностях тока 1 ... 10 хА. Посколь.ку времв 
жвзвв в воэбу:ждевном состоянии экси­

�=�·,,,---Е, 
меров ·мало /1 ... 10 нс/, то такие лазеры 

'f: 
работают, ках правило, в импульсном 
режиме. Ови способны генерировать ко­
ро'П(Ве световые пunvльсы очень боль-

Па11оса � 
( -·т

.1 

-- - 2енераци11 mои эверrви до 10 Дж) при высожом 
КПД (до 10%). Основное достоинство 
эксимервы:х лазеров - возможность по­

Ео 
лучения больших мощностей излучения 

.________ в ультрафиолетовой области от О 125 до 
R 0,35 мкм при высоком КПД и в�змож­

Рис. 7.18. Прнв11во работы ность плавной перестройки спектра 
эхсвмервоrо .лазера в диапазоне ДО Лл = 0,005 мхм. Это весь-

ма важно для тuих применений хак 
инициирование фото.химических реак•:tИЙ, разделение изот�по.в, стимулирование биошмвческвх процессов и др. Лабораторные образцы эксимервых лазеров работают вблизи следующих длин волн: Ar! -.126 им; Hef -172 вм· ArF* -193 н:м: КrCI -222
вм; КrF -249 им; HeCI -308 вм;' XeF - 352 нм. 

ХвмачесJС11М11 .11аэерамв называют лазеры, инверсия населен­ностей в хоторых создается вепосредствевво в процессе химичес­кой реuщии между а:омпонеятами активной среды. Излучение химическ:.оrо лазера ВО:\пmсает как результат прямого преобразо­вания химичес.1:ои эиергив в энерrию электромагнитного поля. Процессы, приводящие к излучению в таком лазере по своей природе обратны процессам, приводяп\им к фото�мвческим ре3;!(ЦЯЯМ, при которых реахция происходит как непосредсrвен­пыи (а ве uкосвевньul) результат поглощеиия фотона атомом или молекулои. В то время как фотохимическое стимулирование осуществляется для проведения эвдотермич:еСIСИх реа�сций хими­чес1СИе :1,1азеры моrут работать только на основе экзотер�ческих 
�акции. 

Большая часть эверrии. выделяемой в результате эJСЗотер­мичес.1СИХ реакций (химических реак1:�ий с выделением энергии) 
П газовых смесях, переходит в колебательную энергию молекул.о�ому в большинстве случаев химические лазеры работают накол

з �ъельво-вращательных переходах в спектральном диапазо­не ··· мкм. Их преимущества - возможность 11епосредствен­иоrо преобразования химической энергии в энергию когерент­ного лазерного излучения с высоким КПД {более 10%) .возмож­ность получения высоких мощностей излучения в непрерывноl\,1 ре�ме (более 10 кВт) при высоких значениях энергии снима­емои с единн•\Ы объема ахтивноrо вещества (до 10 дж/л)'и в ряд<�случаев -·- отсутствие .громоздких источников питания. Ifeдo статки химических лазеров, существенно оrраничиваюп1ие их применение. связаны с высокой токсичностью большинства ис-
3� 

пользуемых веществ, их взрывоопасностью и необходимосrью 
эамевы аJПВJsяой среды в процессе работы. 

Газовые химические лазеры раздеJIЯЮт ва два вида: с виеш­
вим инициированием химической реакции 11 «чисто химические» 
(без инициирования). ТвпнчliЫМ примером химического лазера 
является НF-лазер. Ero rеверация происходит на нескольких 
колебательно-вращательных переходах в диапазоне 2,6 ... 3,3 мкм.

Выходная мощность в непрерывном режиме порядка 10 кВт, 
эиерrия в импульсе - несколько килоджоулей при химическом 
КПД около 10%.

Кроме химичесmх лазеров, разработаны так называемые фо­
mодиссоциатиsнь�е (или фотохимические диссоциативные) лазе­
ры, типичным примером которых .является лазер на атомарном 
иоде, работающий на длине волны 1,315 мкм. 

§ 7.8. РЕНТГЕНОВСКИЕ ЛАЗЕРЫ И ЛАЗЕРЫ
НА СВОЕiОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ 

Короnсоволиовые лазеры, работающие в области далехоrо 
(вакуумного) ультрафиолета в на стьuсе оптичеаоrо в рептrе• 
вовсхоrо диапазонов электромаrии·1ноrо излучения (л< 100 нм, 
рве. В.1 ), представляют весомвеввый интерес для решения це• 
лоrо ряда прикладных задач. Умевьшевие ДJIИВЫ волны приво­
ДИ1 к увеличению разрешающей способности оптических прибо­
ров. Обладание коrерентиым излучением в рентгевовск:ой об­
ласти спектра позволит досrвчь субванометровоrо разрешения 
в фотолитографии, оптичесJСой михроскопии, голографии, вклю­
чая получения трехмерных изображений с субатомным разреше­
нием. 

. Создание лазеров, работЗJn11т.их в сверпоротковолвовой оп-
. тической и ре11тгеновской областях спектра, сопряжено с рядом 

трудностей принципиального характера. Во-первых, это связано 
с отсутствием подходящих рабочих сред с соответствующим 
в•бором энергетических уровней, расстояние между которы­
ми составляло бы десятки, и даже сотни эле.ктронвольт (иапо.ми­

ваем, что длине волны ). = 1 О нм соответствует энергия фотона 
124 эВ). Во-вторых, при уменьшении длины волны (увеличении 
частоты) вероятность оптических переходов возрастает пропор­
ционально .кубу частоты для дипольных переходов (см. § 1.5).

ОтJiошение коэффициентов Эйнштейна для спонтанных. и вьmуж­

денвых переходов (1.106) резко увеличивается с увеличением 
частоты: Am,./B,,,,.~ro3, что затрудняет генерацию вынужденного 
излучения. 

РеН1Тевовскне пазеры на высокоионизованных атомах. Как
следует из§§ 1.2 и 7.3, энергетические состояния ионизованных 

u атомов по своеи структуре аналогичны энерrетическим состояни- · 
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ям эхвив.алевтных атомов с соответствующей элехтроввой коп• 
фигураци:Р.й. Основное отличие заключено в масштабе пв:алы 
энергий. Действительно, яз соотноmеJШй (1.36) и (1.39) следу­
ет, что собственные значения внутреввей эяерrии атома водоро­
да пропорциональны Dадрату заряда его ядра Z и квадрату 
заряда электрона е. Поскольку в атоме водорода эти величиНЪI
раввы, то 

Спектр разрешеяных значений энергии однократно ионизован­
ного атома гелия Не+ оказывается аналогичен таковому для 
атома водорода с той лишь разницей" что шкала энергий будет 
увеличена в 4 раза. Действительно, как и в атоме водорода, 
в ионе Не+ одни электрон движется в цев:трально-симметричном 
поле ядра, во в отличие от атома водорода, заряд (Z/e)= 2, 
а потому 

�е• =4� ::::! 54 эВ. 
Для многоэлектроввых атомов и ионов можно аналогично з а ­писать 

(7.22) 

rде � представляет собой эффектиявый заряд, значеиие которо­
го определяется не только степенью ионизации атома, во и эк­
раввровхой со сторов:ы оставшихся электронов (в случае Не+ она 
отсутствует). Обычно Z- <Z и можно представить 

Z-=Z-a111, (7.23) 
где tr"1 - постояиная экранирования, определяемая конфигураци•· 
ей электронного облака атома (иона). 

Таким образом, спектры разрешенных значений энергий, на­
пример, восьмикратно ионизованного атома аргона Ar8 + или 
двадцатичетырехкратно ионизовавноrо селена Se24+ будут ана­
логичны спектру атома неона Ne, поскольку всем им соответству­
ет одиважовая электронная конфигурация 1s22s22p6 для освов­
ноrо состояния и серии возбужденных состояний 2p5Зs(lS), 
2р Зр(2Р) и т. п. (рис. 7.8). Ожидаемый порвдох изменения масш­
таба энергий в силу (7.22) составляет 50 и 500 раз для Ar8 

·,

и Se24+
, соответственно. 

Обеспечить приемлемую концентрацию активных ионов воз­
можно JIШJIЬ в высокоионизировавной плазме, что требует при­
менения специальной аппаратуры. В частности, такая плазма 
может быть получена при фокусировке мощного излучения им-· 
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пуm.свых твердотельных лазеров ва соответствующую, напри­
мер, селеновую мишень в установках, применяемых для термо-
1дсрвоrо сивrеэа. Понятно, что КПД таuх лазеров будет чре-
3вычайво низок, а их реализация возможна лишь в нескольких 
специальных лабораториях. Несмотря ва это, в силу исключите­
JJЬио важных причин, отмечеввых в начале настоящего параг­
рафа, работы по созданшо рентrеноВСIСих лазеров проводятся 
весьма интенсивно. Впервые лазерная reнepan;иsi наблюдалась на 
длинах воли 11=20,63 им и ,¼=20,96 нм при использов��и
в качестве активных центров Ne - подобных ионов . Se 
В дальнейшем было опробовано много активпых сред, вlСЛЮчая 
Ne - подобные Ar8

+ и Ag37+
, Н - подобные С5 + и А112 + и др. 

Получено излучвие в области от 3,6 до 47 нм с коэффициентом 
усиления за один проход от 10 до 1000. Bre приборы работали 
а режиме сверхкоротш импульсов. Была продемонстрирована 
принципиальна.я возможность получения усилении в n.11Ззме 
Ar8+, получеввой при пропусканв11 JСороткого мощиоrо импульса 
тока через .капилляр, заполненный Ах. Это направление представ­
ляется весьма перспективным. 

· Лазеры на �•ободвых э.11ектроввх. Ku и ренпеновские лазе­
ры, эти приборы реализуются лишь в едиввчвыJt экземпm1рах 
в специальных лабораториях, обладающих ускорителями элек:• 
ронов, способными разогнать их до� релятивистских скоростеи.
Тnой пучок электронов, движущиися со скоростью v, бли�­
кой к скорости света с, пропускается через специальное устрои-

. ство, называемое онду.лятором•. В ондуляторе на достаточно 
большом протяжении создается периодическое (в частности -::­
звакоперемевное) поле с периодом Л. Например, магнитныи 
ондулятор представляет собой набор расПОJ1оженвых друг за 
другом маrнитов с чередующейся полярностью. Проходя через 
магнитное no.rie, направленное перпендиl(улярво к осн пучка, 
заряженные части1u,1 (элехтроны} под действием силы Лоренца 
ИЗJ.11,1е.wпот траекторию движения. Кроме __поступательного движе­
ния со скоростью v электроны под деиствием периодического 
поля оuдулятора совершают периодические колеба,нн11, т. е. ос­
циллируют. Следовательно, они испускают электромагнитное 
излучение аналоrично ю1ассическому осциллирующему диполю 
(§ 1.5).
· При дорелятивистских скоростях v<c частота испускаемого
излучения равна частоте 11ериодическоrо движения: 

mo=2nv/Л. (7.24) 

•франц. Ondulateur (om onde •- во;mа) и.-ш andulatoire · волнообразный,
воЛRообразовате:IЬ. 
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При обычных скоростях электронов эта частота лежит в радио­
диаnазове. а сам эффект используется в 1СJ1ассичес.ких СВЧ элехт­
роппьп. приборах, например, в лампах беrущей во.ппы (ЛБВ). 
В процессе взаимодействия электронного пучка с электрома�·вит-

v V нов волвои, в которую перекачивается его энерrия, происходит 
фазовая группировка, обеспечивающая выполнение условия син­
хронизма, и тем самым достигается коrеревтность генерируемой 
волны. 

При скоростях электронов. близких к скорости света v�c, 
происходв_:r релятивистское сокращение масштаба, так что эф­
фективная длина Л уменьшается в у раз: 

(7.25) 

где у= (l -v2 /с2)-112 называется релятивистским факторо.1,1. Кро­
ме того, пос.кольку пучок осцвллирую11щх электронов движется
со скоростью t1 относительно наблюдателя, то для него будет 
проявляться эффект Доплера и воспринимаемая в лабораторной 
системе .координат частота излучения будет определяться соот­
ношением (1.149). Учитывая, что для релятивистских электронов 
(1 +v/c)�2, а в направлении скорости их поступательного движе­
ния 8=0, получаем 

и длина волны электрома1·вит11ого излучения 

l=A/2y 2
• 

(7.26) 

(7.27) 

Чтобы это излучение попало в видимый диапазон спектра при 
разумных значениях периода Л= 1 см .необходимо обеспечить 
}'� 100. Оценим, до кшсой энерrии eU надо разогнать электроны, 
чтобы реализовать эту величину. Для этоrо воспользуемся из­
вестным релятивистским соотношением между энергией свобод­
ной частицы Е и ее массой т: E=mc2

, причем m=ym0, где то -
масса покоя частицы. Для свободного э;1ектрона т0с2 

= 511 кэВ. 
Это означает, что для получения у= 100 необходимо разогнать 
электрояный цучок до энергий 

Е = eU = ут
0с2 

� 50 МэВ. 

В современных ускоритс;1ях возможно достичь энергии электро­
нов до 500 МэВ и более и тем самым получить когерентное 
излучение на стыке между коротковолновым оптическим и рент­
геновским диапазонами. 
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Ка.к можно было заметить, лазеры на свобnдных электронах

по своему прнвциuу действия ближе 1С JСЛассвческим приборам

вакуумной электроники, чем к типичным .квантовым приборам.

Вывуждениое (стимулировавиое) излучение здесь возншсает как

результат .коллеJСтиввого движения свобоДRЬIХ электронов в элек­

тромагнитном поле, а не в результате пантовых 1!,ереходо!

между уровнями (или полосами} разрешенных значении энерrии

отдельных атомов. Но поскольку этот прибор является rеверато,:
ром ко1·еревтвоrо электромаrвиrного излучени.я, использующии

индуцированное испускание света электронным потоком, ero

естественно называть лазером в силу определения этого слова,

данвоrо во введении. 
V 

Электронные ускорители, rенерирующие пучки сверхвысокои 

эиерrии, обычно работают в импульсном режиме и, следователь­

но, лазеры на свободных эле:провах также работают в импульс­
ном режиме, rенерируя мощности сотен кВт. Несмотря ва гро­
моздкость и искmочительно высокую стоимость этих приборов,

они вызывают заметный интерес, поскольку позволяют осущест­
вить перестраиваемую генерацию во всем оптическом диапазоне

спектра, в.ключая субмиллиметровую, инфракрасную, види�ую
в ультрафиолетовые области при высоком ero 11:ачестве и боль­
шой мощности. 



ГЛАВА 8 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ И ЖИДКОСТНЫЕ ЛАЗЕРЫ

Активным веществом твердотельных и жидкостных лазеровявляется двэлектрих, находящийся в конденсиро11авиой фазе. ПоСJ?авнению с rазами в конденсированнш средах можно создатьбольшие плотности (концеитра•m:ц) актввв:ых часrиц в едвни•��объема в тем самым достичь большей плотности инверсиии большего удельного энергосъема. В то же время разнообразиепроцессов, с помощью которых можно изменить энергетическоесостояни� атомов в тажих системах без их разрушеи.ия, весьмаограничено. Пра:пичесхи единственным способом активноговоздействия остается облучение светом. Поэтому в твердотель­ных и жидкостных лазерах на двэлехтршсах применяется толькооптическая накачка. В полупроводниках возможно дополните11ь-v вое воздеиствие путем пропускания через них электрического
тоха. 

§ 8.1. О&ЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И ОСО&ЕННОСТИ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ

Рабочий элемент твердотельных лазеров выполнен из .кри­
сталлического или аморфного диэлектрика. Такие лазеры надеж­
ны, удобны и сравнительно просты в эксплуатации. При неболь­
ших габаритах они могут rенсрировать очень высокие импульс­
ные мощносrи (вплоть до 1012 Вт и более), О'Чень короткие 
световые импульсы (до 1 о- 12 с и менее), а также работать 
в непрерывном режиме с выходной мощностью от единиц мВт до 
сотен Вт. Их накачка осуществляется оптическим путем. Д.'lЯ 
этоrо элехтрическая энергия с помощью специальных ламп на­
.качки или с помощью полупроводниковых лазерных диодов пре­
образуется в оптическое излучение, ко·rорое поrлощается атома­
ми активного вещества, переводя их в возбужденное состояние. 
Наличие такого промежуто'Чноrо процесса преобразования эJ1ект­

рической энсрги� 11акачки снижает общий КПД твердотельных 
лазеров, которыи не превьпп.ает нескольких процентов при _-ia.l\1

368 

повой накачке и достигает 30% при накачке инжекционными 
лазерами. 

Спектральный диапазон работы твердотельных лазеров orpa• 
ничев оптической прозра"lвостью активной среды. С .корот.ковол­
иовой стороны он ограничен процессами собственного поглоще­
ния а с длинноволновой - взаимодействием с колебаниями ре­
шdки. Поэтому твердотельные лазеры работают в ближней 
ультрафиолетовой� видимой и ближней инфракрасной областях 
спектра (рис. 8.1) .

. Материалы, предназначеннь� для изго!овления лазерных ак­
тивных элементов с оптическои вакач:кои, называемые актив-

� -

ными диэлектриками, должны обладать определениои системои 
энергетических уровней., удовлетворяющей тем требованиям, ко­
торые вытекают из трех- или четырехуровневои схемы работы 
лазера (рис. 2.8 и 2.9), Нетрудно !ахлючить, что !fИ материалы 
должны обладать: а) ИВ'1евсиввои флуоресцеициеи с :квантовым

выходом на  рабочем переходе, близ:ким едввяце; б) широкими 
полосами актив.яоrо nоrлощения в области излучения источника 
накачки и в) отсутствием потерь на частоте рабочего перехода. 
Ахтивный элемент, находясь внутри резонатора и работая 
в_ условиях интенсивной световой накачки, должен сохранять 
высо.кие оптические качества. Это предъявляет к механич_,еским, 
оптическим, теплофизическим, химическим и т. п. своиствам 
UТИRВЫХ материалов весьма жесткие требования. 

Наиболее полно предъявляемым требованиям удовлетворяю! 
так называемые активные диэлектрики, представляющие собои 
твердые растворы элементов с иедостроен:ными внутренними. 
электронвыми оболочками в различных кристаллических 
и аморфных матрицах. Обычно используют ионы одной из rpyn� 
переходных элементов: элементы группы железа с недостроенно! 
Зd-оболоЧl(оЙ WIИ редкоземельные элементы с недостуоенвои 
4f-оболочкой (лантаноиды). дк,1·ивоиды с недостроеннои 5J,-обо­
лочкой применяются редхо вследствие их радиоактивности. 

Недостроенные внутренние электронные оболоч.ки этих элеме­
нтов хорошо экраuированы валентными электронами от внеш• 
них воздействий, в том числе и от воздействия кристаллического 

· поля. Поэтому при введении таких ионов в конденсированную
среду не происходит корен11ой перестроЙIСИ их энерrетическоrо
спектра. Эти ионы, называемые активаторами, и являются со­
бственно активными, в то время как кристаллическая или аморф•
ная основа в бо11Ь1uинстве случаев выполняет роль матрицы. Все
рабочие лазерные переходы осуществляются между уровнями
энергии активных ионов.

Активный парамагнитный ион в диэлектрике находится под
воздействием сильного электростатического поля окружающих
его ионов. В зависимости от степени экранировки внутренних
060J1очек внеш11ими электронами это поле, называемое внутри-

� кристаJIЛИческим полем, по-разному влияет на своиства НО-'

на-активатора. При этом различа1от три с.пучая.
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1. Слабое кристаллическое поле. Этот случай характерен для
редкоземельuьr.х элементов с незастроенной 4(-оболочкой, кото­
рая хорошо защищена от воздействия вн.ешних полей 5s- и 5р-зле­
астронами. Энергетический спектр редкоземельных ионов, .введен­
ных в кристалл, слабо отличается от энергетического (.:пе.к-rра 
свободных ионов. LS-связь не нарушается и вектор J сохраняет­
ся. Внуrрикристаллическое поле приводит к расщеплению энер­
гетнчес.ких уровней на 2J + 1 подуровня с раз11ыми проекциями 
полного момента количества движения MJ. В кристаллических 
матрицах уровни э11ерrии таких ионов остаются уз.кими, по:этому 
спектры их 1ооминесце11ции и поглощения состоят из ряда узких., 
интенсивных линий. Поскольку кристаллическое поле слабо влия­
ет на энергетический спектр редкоземельных ионов, то структуры 

� 
их энерrетичсских уровнен в различных матрицах :эквина1r 1, 1 _;'JJ.

На всех редкоземельных элементах-лантаноидах получена ге .не­
раrхия. Наилучшие резу11ьтаты получены при использовании иона 
неодима - Nd3 + . 

В большинстве случаев лазеры на диэлектриках, активирован­
ных редкоземельными элементами, работают 110 четырехуров-

v 
нево.и схеме. 

2. Среднее кристаллическое поле. Этот случай соответствует
ионному типу связи и характерен для элементов rруппы железа 
с недостроенной Зd-оболочкой. Возмущающее действие поля кри­
сталлической решетки здесь 60;1ьше спин-орбитального взаимо­
действия электронов и LS-связь разорвана. Поэтому уровни э11ер­
гии ионов, введе11ных в .криста.r1л, суrцественно сдвинуты по срав­
нению со свободными ионами. Уровни энергии могут быть зна­
чительно уu1ирены. flo этой причине элементы rpynnы железа 
используются как эффективные сенсибилизаторы (см. § 8.3). На­
личие uшроких полос л1оминесценции открывает также возмож-

� 
ность создания твердотельных лазеров с плавно перестраиваемои 
д;шной волны генера1�ии (§ 8.4). 

Положение энергетических уровней, их ширина, вероятности 
излучательных и безызлучательных rrереходов для одного и тоrо 

- � 
же иона в значительнои мере определяются матрицеи. в которую 
помещен такой ион. Типичным примером здесь является ион 
Cr3 + в решетке А1203 (§ 8.2). 

3. Сильное кристаллическое поле. Этот случай наблюдается
у парамагнитных центров, сильно связанных с окружаюrцими 
ионами. Он характерен для элементов с незастроевными 4d­

и Sd-оболочками и изредка наблюдается для элементов rpynnы 
железа. Сw�ьиое поле разрывает LS-связь. Возмущение поля 
христа..nлической решетки в этом случае имеет порядок энерrии 
взаимодействия электронов друг с друrом. 

Таким образом, активная среда твердотельных лазеров пред­
ставляет собой диэлехтрическую матрцу, в жоторую введеuы 

371 



аrrиввые центры (новы-активаторы) одного или разного вида. 
В результате взаимодействия активных ионов с матрицей изменя­
ется не только стру,:тура энергетических уровней нова, но в веро­
ЯТНО<:111 переходов, в том числе вероятности безызлучательвых 
переходов, а таюке соотиошевия между вероятностями излуча­
тельных в безызлучательны1t переходов. Поэтому нахождение 

w w -оmимальнои матрицы .является весьма важиои задачев. 
Неrрудво сформулировать основные требования, которым 

дотквь� удовлетворять матрицы лазерных активных диэлектри­
ков.Во-первых, матрица должна обладать высоким оптическим 
качеством, быть оmичесп однородной и прозрачной для лазер­
ного излучеввя в не должна обладать веактвRвым поглощением 

· в области излучения исто..,:sижl\ накачки. Во-вторых, матрица
должна допускать введение заданного активатора в регулиру­
емых количествах без нарушеявя ее мехавических свойств и оп­
тической однородности; чем более благоприятны геометричесхие
параметры замещаемого и замещающего ионов, тем это условие
легче выполв:яется. В-третьих, матрица должна обладать высо­
кой теплопроводностью для того, чтобw.: энергия, передаваемая
pemene в результате безызлучател1,,ных переходов Е3 - Е2и Е1 -

Е
0, и энергия ваха11ХИ, переходящая в тепло, могли быстро

рас.севваться, ве приводя к заметным термооmичесJСВМ ис.каже­
ввям в термическим деформациям. Вwчетвертых, матрица долж­
на обладать высохой лучевой стойкостью по отвошеввю к гене­
рируемому лазерному излучению, а также быть фотохимичесIW
стопой к мощному излучению накачки. Наконец, в-пятых, мат­
рица, обладая хоро111ими мехавичесmми свойствами, должна
быть техволоrвчвой в изготовлении в оптичесхой обработке,
посжольху IC параметрам птивного элемента (качество обработ­
ки поверхности, параллельность торцов, однородность) предъяв­
ляются очень высопе требования.

В настоящее время генерация получена на несJСольких сотнях
переходов между энергетичес1СJ1Ми уровнями различных ионов
более чем на 300 кристаллах и нескольких десятках типов стекол.
Но не существует материала, который в полной мере удовлет­
ворял бы всем перечислеJiвым требованиям. С различной степе­
вью полноты этим требованиям удовлетворяют мовокристал.11Ы
на основе пслородных соедивений - OICIICJlhl и соединения с ко­
мплексными анвnнами, фториды элементов 11 и 111 групп, стек..11а.
пластмассы и другие кристалличеасие и аморфные диэлектрики.
Большой интерес представляет использование смешанных систе�1
типа твердых растворов.

Оптимальной совокупностью параметров обладают: рубин
(Al

203 : Cr3+ ), алюмоиприевый .гранат с неодимо!,,1
(У 3А15012 : Nd 3 i ), стекло с неодимом, иттербий-эрбиевое стек.
ло, аmоминат иттрия с неодимом (УА103

: Nd3 +), натрий-лав·
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таи-молибдат с неодимом &aLaMo04 : N�3 +

), фл�орит каль
_:­

цвя с диспрозием (CaF 2 : Dy2 +) и rадоJШвияwекавдииwrашшевыи
rрават с хромом и неодимом [(Gdэ-xNd,1)(S�-yCry)-Gaэ011J Все 
лазеры на этих веществах, за ис.кmочением рубина, работают �о
'lетырехуроввевой схеме (см. рис. 2.9). Основные лазерные свои­
ства этих веществ приведеНЬI в табл. 8.1. Значения �ПД, пре.13-
ставлевные в таблице. относятся к лазерам с ламповои иахачкои. 
Применение для этих целей ннжекциоnвш лазеров и светодиод�в 
повьппает КПД ва порядок и улучшает эксплуатационные свои­
ства твердоте11Ьных лазеров. 

Первой лампой накачки была импульсная спиральная лам­
па-вспы1пжа с ксеноновым наполнением, аналогичная применя­
емым в фотографии. Активный элемент в виде рубинового стерж­
ня помещался на оси этой лампы, через которую производил­
си разряд мощного конденсатора. Зеркала резонатора в виде 
серебряных покрытий наносились непосредственно ва тщательно 

· отполировавнLiе торцы рубинового стержня, как показано на
рис. 8.2, а. Современные твердотельные лазеры кояструктивио
выполн.яются в виде двух блоков: лазерного излучателя, называ­
емого таюке лазерной головкой, и блока питания. При нака'tКе
импульсными лампами блок питания вхлючает в себя накопитель.
эиерrии обычно в виде батареи высоковольтных кондевса·rоров

1 l J

а) 

1 Z J 5 

" 

5) 

Рис. 8.2. Схемы лазерных иэлучате.1ей: простейшего рубм­
ковоrо :1азера со сnара.,ьной ,�ам11ой накачки (а) и .1азера 

с модУ:1ируемой добротностью (б) 
J . аnаs11Ый э..1еме11т; 2 -· лампы ва.ка'ПШ; 3 · отражате..,ь; 
4 1�11ала резонатора; 5 · - фильrр и система ох.1аждени11; 

6 •··· моду.uтор добро111ости; 7 · DОЛJIJ)Иэатор 
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большой емкости, схему поджиrа, выполняющую роль к;1юча, 
н систему, формирующую заданную ДJШтельность и форму им­
пульса тока. В качестве таковой часто применяют индуктивность, 
аКJIЮчаемую параллельно лампам-вспы111кам. Обычно длитель­
ность импульса накачки составляет 0,1 ... 3 мс np.u энергии одного 

� 

импульса от десятков джоулеи до десятков и даже сотен кило-
джоулей. 

Излучатель твердотельного лазера (рис. 8.2, б) состоит из 
активного элемента J, источника накачки 2, отражателя 3, зеркал 
резонатора 4, системы охлаждения 5 и элементов управления 
излучением 6; 7. Активные элементы на основе монокристаллов 
обычно выnолняются в виде цилиндрических стержней диамет­
ром 3 ... 10 мм и длиной до 10 см. Стеклянные активные элементы 
моrут быть как цилиндрической формы диаметром 8 ... 200 мм 
и длиной более 50 см, так и прямоугольного сечения в виде 
бруска (в сверхмощных лазерах) длиной до l м. 

В качестве источвиков накачки сначала примеи.яли :ксеноно­
вые (иногда - криптоновые, аргоновые и ртутные) гаэоразряд­
.вые лампы. Их спектр излучения в первом приближении можно 
описать излучением черного тела (1.107) с эффективной тем� 
пературой 6000 ... 10000 К. Естественно, что с увеличением энергии 
разряда увеличивается температура плазмы и растет доля корот­
коволнового излуч.ения. Вместо спиральных ламп, примен.11вших­
ся в первых лазерах, используют пр.ямолинейные трубчатые лам­
пы, работающие в импульсном или непрерывном режимах. Хара-- -

· ктерные размеры этих ламп: внутреннии диаметр кварцевои .кол-
бы - от 2 до 30 мм и длина - от 4 см для маломоЩ11ых ламп
непрерывной накачки до 1 м для сверхмощных импульсных ламп.
Лампы непрерывного режима имеют мощность 0,5 ... 5 кВт. Они
требуют принудительного охлаждения. Импульсные лампы хара­
перизуются предельной энергией одной вспы111ки EDf>Cд• которая-· 
изменяется n uшроких пределах o·r едини1( джоулеи до десятков
килоджоулей. Эта величина определяет предельную энергию
вспьп11ки, которую лампа может выдержать без разрушения обо­
лочки. Она связа11а с внутренним диаметром лампы d, ее длиной
/ и длительносrью импульса .

А эмпирическим соот11ошением

Е
щ,с

;1, � 1,2 - 104 
d/ ✓i�, 

· где Е измеряется в Дж, d - см, / - см, t. - с. Отношение
рабочей энергии вспып1ки .к предельной определяет срок службы
ламп накачки. При Ef E�11,, = 1 срок службы не превыо1а.ет 10
вспьп.uек, при Е/Е

rч,е4�0,5 это число увеличивается до 103, а при
Е/��0,3-до 106

•

Хотя КПД импульсных ламп достаточно высок (до 75%), И3

общеrо количества излучаемой световой энергии не более
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Рис. 8.3. Сраввеияе спек:тров вздучения импульс­
ной к.севоновой лампы (J), абсолютно черноrо теда 
при Т" 6000 К (2) со спепро.ы nor лощения рубина 

(J) 

25 ... 30% имеет спектральный состав, соответствующий полоса:--� 
поrлощения активной среды (см. рис. 8.3). Остальная энергия нс 
просто теряется, а переходит n тепло, приводя к нагреву актин 
ноrо элемента и элементов констру.кции лазерной головки. Более 
того, коротковолновое ультрафиолетовое излучение накачк11 
с l<0,3 мкм, соответствуюu1ее собственному nоr11ощеuию ма1 
рицы, поглощается в ее тонкоt,.1 11риповсрхностном слое, привод•,� 
к поверхностному разруu1ению активt[ого элемента. Чтобы избl' 
жать этого явления, применяют специальные фильтрь1, наприt.-1.с1• 
водян.ь1е. Поэтому весьма перспективным ЯВJ1яется использова 
ние полупроводниковых светодиодов и лазеров в качестве исто,1. 
ников накачки. Ес-rественно, что их собственная эффек·rивнос.11. 
при этом должна быть достаточно высока. 

В маломощных лазерах непрерывноrо действия в качс 
стве источников накачки моrут быть использованы rалоrен111,!1 
лампы накаливwшя с водным циклом, а также солнечное 11:i 
лучение. 

Основная функция отражателя - обеспечить максимальну1 , 
эффективность светопередачи и равномерное освещение акти1, 
ноrо элемеuта. Конструкция отражателя зависит от конфиrура 
ции а.ктивноrо элемента и от типа и количества ламп на.качк11 
Часто о·rражатели выполняются в виде круговых шш эллиптичес 

. � ких цилиндров, в которых активныи элемент и лампы на.качкн 
устанавливаются параллельно друr друrу. как это показано н 1

рис. 8.2, б. В зеркальных отражателях эллиптическо1·0 типа актин 
ный элемент и лампы накачки располагаются на фокальных ося, 
ЭЛJШIПИчес.коrо цилиидра. В диффузных осветителях обычно ис 
пользуют отражатель в виде круrовоrо цилиндра. 

Резонаторы твердотельных лазеров моrут иметь од11у из кон 
фиrура11иii, рассмотренвьu: в § 2.3. Для более полиоrо испол1,

зованиа объема ахтивноrо вещесrва и сел�хци11 веа:ксиальны.'L.

1ипов колебаввй используют неустойчивые резонаторы. Как 
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И в rазовых лазерах, в качестве зеркал резонаторов часто nрю..1е-
-

няют мноrослоиные диэлектрические покрытия. 
Твердотельные лазеры моrут работать в непрерывном и в им­

пульсном режимах, в том числе в режиме свободной генерации 
при имnульсной накачке и в режиме модулирован11ой доброт­
ности. Каждый из них имеет свои особенности. В непрерывном 
режиме могут работать только некоторые типы лазеров, в част­
ности - ла.зер на иттрий-алюминиевом гранате с неодимом. 
При модулящш добротности достигаются наиболее высокие 
уровни импу;1ьсной мо[цности излучения (до 1012 Вт при
t� 10 ... 30 нс), но МПД при этом несколько ниже, чем при свобод-

� 
нон rенера1tии. 

. При В!.шолнении условий синхронизации мод твердотельные 
лазеры могут rене�ировать сверхкороткие световые импульсы
длительностью 10- 2 с и менее (см.§ 2.5). 

Для реализации режима модулированной добротности вt1утрь 
резонатора (обычJ-[О �tежду непрозрачным зеркалом и активным 
элементом) вводят элемент управления излучением, выполня­
ющий функции световоrо затвора. Это могут быть оптико-:мех.а­
НИ'lеские, электрооптические, акустооr1тическне или пассивные 
(фототропнь1с) мо11уляторы (ch-1. §§ 10.1 и 10.2). 

Спектр излучения твердотельных лазеров и диаграмма напра­
вленности оnределяю·rся актив11ым ве111еством, резонатороt.-1 
И режимоh-1 работы. Оптическая однородность конденсированных. 
сред хуже, чel\.-t rазообразных. В них. возмож11ы заrv1етные вари­
ации показателя преломления, вызванные внутренними напряже­
ниями, неоднородностями состава, дефектами; rрадиентаh-1и тем­
пера туры и т. д. В процессе работы активный элемент нагревает­
ся неравномерно. Появляются больu1ие термоупругие напряже­
ния и вызванные ими неоднородности показателя преломления. 
Волновой фронт при прохождении через активную среду испьпы­
аает большие искажения. Это сказывается как на диаграмме 
направленности, так и на спектре излучения, которые могут 
изменяться даже в процессе одного импульса. Все это приводит 
1 тому, что хачество из11учения, rенерируемоrо твердотельнЬL'Ш 
лазерами, хуже, чем в rазовых, Длина когерентности лазера, 
работающеrо в импульсном режиме при nичк:овом характере 
IIЗЛучения, составляет всего несколько сантиметров. Основное 
достоинство твердотельных лазеров - возможность генерации 
световых импульсов большой мощности, а также непрерывно.го 
mлучения при сравнительно малых габаритах прибора. 
. Твердотельные лазеры могут работать не толь.ко в режиме 
reнeparus-и излучения, но и как оптические усилители. Наиболь-

� DIИИ .интерес в этом качестве представляют лазеры на стекле, 
m-ивированном эрбием (табл. 8.1), пос.кольIСу их рабочая длина
11ОJШЬ1 (1,54 ... l,S6 мкм) соответствует минимуму потерь в пар­
Qевом волопе (см. § 12.3). Лазерный усилитель выпол.вяетс.я
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нии, поскольку уровень Е заселен больше, чем 2А., и веро.ятност1, 
перехода Е - � А

2 
также несколько больше, чем 2А ➔ 4 Az.

Показатель поrлоu�ения в U- и У-полосах накачки -составляе� 
2 ... 4 см- 1 при оптимальном содержании ионов Cr3 +. Поэтому 
диаметр активноrо рубинового элемента не должен пре.Rы(пать
2 см. Обычно применяют стержни диаметром около 1 см и дли­
ной около 10 см. Как правило, выращивают кристаллы, оптичес­
кая ось с которых составляет угол 90 ми 60° с осью стержня. 
Излучение такого кристалла и соответственно лазерное излуче­
ние линейно поляризованы с вектором Е, перпендикулярныl\,� 
плоскости, проходящей через ось с и ось стержня. Пороrовос 
значение объемной плотности энергии накачки в зеленой И-поло• 
се рубиuового лазера примерно равно 3 Дж/см3

• При значитель­
ном превы1пении порога в режиме свободной генерации удель­
ный съем энерrии составляет 0,2 ... 0,25 Дж/см3

, а показател1, 
усиления - около 0,2 см-1• Типичные характеристики рубиново­
rо лазера приведены в табл. 8.1. Основной ero 
недостаток - большие пороговые энергии накачки, что обуслон· 
.лено трехуровневой схемой работы и низким КПД. 

§ 8.З. ЛАЗЕРЫ НА КРИСТАЛЛАХ И СТЕКЛАХ,

АКТИВИРОВАННЫХ НЕОДИМОМ 
Основные недостатки рубинового лазера связаны с трехуров· 

нсвым механизмом ero работы, что обусловлено особенностямн 
трехвалентного иона хрома. Более удачными в этом от1:101.uеuии
оказались ионы редкоземельных элементов, строение э11ерrети­
ческих уровней которых позволяет осуществить работу по четы
рехуровневой схеме. 

Незаполненная Ч-оболочка редкоземельных. элементов рас-
11оложена ближе к ядру, чем Jd-оболочка элементов rруппы
железа, и хорошо экранирована от внешних полей 5.r- и 5р-элект·
ранами. Поэтому здесь наблюдается случай слабого криста.п-·
лическоrо поля. Для всех реДIСоземельных. ионов характерно на-

� личие узких линии mоминесценции на переходах между состояни-
ями оболочки 4/и интенсивных полос поглощения на переходах 
4f➔Sd, используемых для накачки. Энергетическое положени,­
уровней слабо зависит от типа матрицы. 

Из всех 14 редкоземельных. элементов наил�чшие результат.,� 
получены на трехвалентном ионе неодима Nd3+ . Этот ион об 
л�ает оптимальным набором параметров энергетических уров­
нен, наилучшим образом удовлетворяющим требоваНИJiм, предъ­
являемым четырехуровневой схемой работы лазера. Эффектив· 
вые процессы электрон-решеточной релажса.11Ии осуществтuо·1 
кu быстрое опустошение иижне1;0 лазервоrо уровня, так и пере­
ходы с верхних уровней вu:аЧIСв на верхввй рабочий уровень, на 
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котором происходит накопление
частиц. 

Генерация с участием иона 
Nd3 + наблюдалась более чем 
в 100 ра..1ЛJ1чных матрицах. Из

� них оптимальнои совокупно-
стью свойств, удовлетворяющей 
сформулированным в § 8.1 тре­
бованиям, обладают кристаллы 

-wприи-алюминиевоrо rраната 
У

3
А1

5
0

12 
(называемые также 

ИАГ нли YAG), кристаллы га-
- -

долинии-ск анди и-rаллиево го 
rраната Gd

3
ScGa30

12 
(кристал­

лы ГСГГ) и стекла. 
На рис. 8.6 приведена диа­

rрамма энергетических уровней 
Nd3+ в ИАГ. Оптическая накач­
ка переводит ионы Nd 3 + из ос­
новноrо состо.цния 41912 в серию 
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Рис. 8.6. YnpoщelUIU ,�шаrрамма 
энерrети'fесmх уровкеА Nd 

1 
'"

в Y3Als012 и схема работы веоднмо-
воrо лазера 

возбужденных состояний, состоящую из большоrо числа узких, 
частично перекрывающихся друг с другом уровней. Основные 
полосы накачки расположены на длинах волн 0,73 и 0,8 мn1.
Послед11яя полоса очень удобна для 11акачки полупроводниковы• 
!',111 лазерами и светодиода.чи на основе арсенида галлия. С этих 
уров11ей энергии осуществляе-rся быстрая релаксация на метаста-

. бильный уровень 4F312 с временем жизни t
21 

=0,23 мс. Ilереходы
с этого уровня в состояния 411511, 

4 
/13гz, 4[1112 и 4 

[91z сопровождаются
эффективной люминесценцией в области длин волн 1 8· 1 3· 1 06
И 0,95 мкм. Наибqлее сильным является переход 4F311.:_.

4111;1 'в �б­
пасти 1,06 мкм. Обычно аа этом переходе и осуrдествляется 

· rенерация. Уровень 4
/1112• являю1цийся нижним рабочим лазер­

ным уровнем ори reuepaitни в области 1,06 мкм, расположен 
примерно на 0,25 эВ вып1е основного состояния 41911• Эти уровни 
связаны между собой быстрой безызлучательной релаксацией. 
В то же время расстояние между ними существенно больше kT,
что обеспечивает эффективное опустошение нижиеrо рабочеrо
уровня и определяет четырехуровневый характер rеиера.ции не­
одимового лазера. 

Вер�й лазер�.:,rй уровень 4F311 расщеплен на два подуровня, 
а иижнии уровень /1112 - на шесть подуровней. Поэтому полоса 
пюмииесцев1tив 1,06 мкм имеет сложную струхтуру. Наиболее 
сильная ЛШIИЯ .является однородно уширенной с шириной около 
дY0,s�6,S см-1 =195 ГГц при .комнатной температуре, жах пока­
_эаво на рис. 8.7. Авалоrичиая ситуация наблюдается в дmr .пиниii 
аэлучення в области 1,3 и 0,9 мкм. -
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Рис. 8.7. Спеr,:тр люмииесце.нция Nd3 + в илr Щ>R Т=ЗОО К 
в по:1осс "F312-"I1112 (а) и соответствующие э;rеr,:тровв:ые перехо-

ды (б) 

Лазеры на гранате (ИАГ: Nd3+-лазеры) работают как в не­
прерывном, так и в импульсном режимах с большой частотой 
повторения со средней мощностью до нескольких сотен вап. 

Это оказывается возможным благодаря низким пороговым 
энергиям накачки, высокой теWiопроводности ИАГ и малы-"-, 
оптическим потерям. Лазер с ламповой накачкой копструк1ив1iо
вьшолняет�я в соответствии со схемой (рис. 8.2). Однако, отсутст­
вие uшрош полос поглощения в кристшах, активировани1.rх 
элементами с 4/ - нез�олнениой оболоЧJСой. делает такую на.
качку малоэффе.ктивнои. Поэтому в современных ИАГ: Nd + 3 

лазерах в качестве источни:r.ов накачки применяют мощные ин­
жекционные лазеры и лазерные линейки (см. § 9.10), спектр 
�.II}"{�НИя которых хорошо согласуется со спектром поrлощенИ}j 

19,z-+ F. Это повып1цет КПД лазера почти на пор.ядок по сравне­
нию с данными, приведенными в табл. 8.1. Лазер может быть 
выполнен в единnм блоке с нелинейными элементами - nреоб• 
разователями ча:тоты, генерируя излучение на второй, третьей 
и даже четвертои гармониках в области дли11 волн 0,53; 0,35 
и 0,265 мкм при выходной мощности от нескольких мВт до 
единиц Вт. 

Кроме ос:овно' линии излучения 1,0648 мкм, обусловленной 
переходами F3,2-+ 11112, возможно получение лазерного эффекта

:а пе�еходах 4Fз1z-+
4
/13,2 в области 1,319 мкм и на переходах

Fз12-+ /912 в области 0,946 мкм. Одна.ко поро1·овые энергии наха ч 
ки для этих переходов существенно выr11е, 

Заметная разница в величинах ионных радиусов Nd 3 + и уз ·
затрудняет получение христал11ов больших размеров с равномеJ) 
ны� распределением а!тиватора. Поэтому проводится интенси.н 
ньш и весьма успепшыи поиск новых сред со структурой граната. 
обладающих такими же удачными сочетаниями фиэико-химичес 
ких и спектрально-�-енерационных свойств,как ИАГ: Nd

3 +, 11,,

лишенных этоrо 11едостатка. Одним из таких материалов явJ'Iя<.� 1 
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u u u 

t1 rадолини.,:-скаидии-rаллиевыи гранат с неодимом
(ГСГГ: Nd3+). 

К иедостат1tам всех кристаллов, активированных редIСВМя
,смлями, относится отсутствие широпх полос поrлоn•евия. Для
увеличения эффективности накачки при применении ис·rочвиков
1Элучевия со спектром, близким к излучению абсоmотно черного
тела, возможно использовать эффект сенсибилизации (очувствле­
llВЯ)- Для этого в кристаллическую матрицу основы наряду с а.х-

1ив11ыми ионами добавляют иоиы дpyroro вида, называемые
сенсибшизаторами. Их роль заIСЛючается в поглощевви энергии 
возбуждения в широком спектральном диапазоне и передаче ее 
основным рабочим ионам. Добавление сенсибилизатора приво­

дит к расширению эффективной полосы нначIСИ и к п0Rы111еввю
эсЬФективности лазера. Передача энергии возбуждения от сев�
сйбилизатора к основному иону может осуществляться различ­
ным образом, в том числе - путем реабсорбции излучения но­

ва-сенсибилизатора ионом активатора, путем резонансного вза­
вмодействия ионов, по каскадной схеме и т. п. Во · всех случаях

. передача энергии от сенсибилизатора к активатору будет иаибо­

. лее эффективна при совпадении (резонансе) соответствующих
эверrетичесJСИХ состояний. Севсибиnиэаторами могут служить ие

только один wш несколько ионов, специально вводимых в мат­
р�, но и ионы, вхnдя•цие в состав осиовиоrо вещества. В ИАГ:
Nd + в качестве сенсибилизатора моrут быть вспользовавы ионы
еrэ+_ 

Наряду с кристаллическими матрицами в лазерной технике
' 

ч 

! широко используются апвввые среды на сте1СЛЯвиои основе
·с примесью редкоземельвьп элементов (наиболее
. uсто -Nd

3+). К преимуществам стекол как лазерных активных
материалов отвосятс.я: высо:кая оптическая однородность, тех­

' вологичность и возмо:жвость изrотовления активвщ элементов
. больших размеров, возможность введения активатора в необ­
ходимых концентрациях с равномерным ero распределением по
объему. 

В то же время стеuа, как активные материалы твердотельных
лазероJt, обладают двумя существенными недостатками: 1) низ­

кой теWiопроводностью и высоким температурным коэффици­
ентом линейного расширения и 2} ограниченной областью оп­
тической прозрачности (0,33 ... 2,5 мкм), которая при введении
примесей может еще более сужаться. 

Сравнение свойств кристаллических и аморфных матриц по­
хазывает, что эти материалы дополняют друг друга и, следовате-

ч 

льио, одинаково важны для лазервои техники. 
Неоднородность окружения иона-активатора в стеклах вызы-

u 

вает неоднородность локальных электростатичесIСИх полеи, воз-
действующих на этот ион. Это приводит к сильному неоднород-

-

вому уширению спектральных линии как в люминесценции. так
и в поглощении. Уширение линий поглощения и люминесценции 
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элементов с Зd-незаполвев:ными оболочками в стеклах иастолысо 
велико, что они перекрываются друг с другом. Для редкоземель­
вых элементов с 4/-оболочкой это уширение значительно слабее 
и составляет примерно 0,03 эВ. Стекла по сравнению с кристал­
лами допускают введение большей концентрации активных цент­
ров, что компенсирует некоторое снижение усиления, вызванное 
неоднородным уширением спектральных линий (см. табл. 8.1). 

Возможность изготовления оптически совершенных активных 
элементов 60.ш.01их размеров (длиной до 1 м с поперечным 
сечением более 500 см2) при большой концентрации активных 
центров позволяет получать от стеклянных лазеров очень боль­
шие энергии выходного импульса (до нескольких тысяч джоулей). 
В то же время низкая теплопроводность стеuа огран1t'IИВает 
об�асть его применения в основном лазерами с небольшой сред­
веи мощностью излучения, т. е. с малой частотой следования 
импульсов. При необходимости получения сверхвысоких энергий 
при сохранеШJи удовлетворительного качества излучения исполь­
зуют многокаскадную схему «задающий генератор - усилитель 
мощности». Задающим генератором может служить гранатовый 
лазер на ИАГ: Nd 3 +, а усилителем мощности ( один или несколь­
ко каскадов) - лазер на неодимовом сте:кле. 

Неоднородное уширение линий люминесцеицвн в стеIСЛе по­
зволяет, используя метод синхронизации мод, генерировать 
сверх.к?fОТКИе Световые импульсы ДJШТельностью 

ДО 0,.5 пс 
(5 -10 с), т. е. nоJ1учать сгустки световой энергии в объеме 
с харахтервымв размерами пор�а 0,15 мм, в которых сосредо­
точена мощность до 10 Т Вт (10 Вт) и более. 

При rенера1u,:и больших световых мощностей (энергий) важ­
ное значение имеет лучевая стойкость активного элемента, т. е. 
его способность выдерживать большие потоки лазерного излуче­
ния без разрушения. Большое значение здесь имеет однородность 
активного вещества. Любые, в том числе микрос.копичес.кие, не­
однородности могут явиться теми центрами, на которых начина­
ется лавинообразный процесс разрушения. Для неодимовых сте­
кол, не содержаu.1их металлических включений (примесей тех­

нолог-':!ческоrо происхожде.н.и.я), поро1- разрушения в режиме сво­
боднои генераr\ии (rи�О,1 ... 1 мс) составляет 103 

••• 104 Дж/см2
.

В режиме модулироuанной добротности (т
,.
� 1 ... 10 нс) при малоJ\,

пятне облучен� он на порядок меньше, а при попереЧJ1ом сече­
нии бо;1ее 1 см - еще на порядок ниже, т. е. 10 ... 100 Дж/см2 

Уменьшение лучевой стойкости в последнем случае об-ьясняетс�i 
УВ:�чением всро.я·r�ости попасть под излучение :,акому дефект, 
ма1ериала, которыи ини,�иирует лавинообразныи процесс ра�1 
рушения. 

В режиме синхро2низации мод пороги разрушения не прев,,1 шают единиц Дж/см . Рубиновые и гранатовые актив11ые ЭJ1el\.-te11
ты разрушаются в режиме модулирован11ой добротности пр1,
энергиях (10 ... 30) Дж/см2

• 
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§ 8.4. ТВЕРДОТЕЯЬНЫЕ ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЕ ПАЗЕРЫ

Перестройка часrоты (дпШJЫ воJШЬТ) излучения л�ера может
быть осуществлена в пределах контура спехтральнои ливии лю­
ИИНеt;Цеиции. Для рассмотревиых рубввовоrо и неодимовых ла­
:.еров этот диапазон очень мал. Даже в лазерах на стекле с неоди­
мом он ве преRьu11ает иес.кольш анrстрем. Для создания пере­
страиваемых лазеров надо использовать активные материалы
с широкими интенсивными полосами люминесценции. Такая .mо-

1,Шнесценция возникает от центров, эффективно взаимодейст.ву­
ющих с колебаниями решетm и обладающих энерrетичесIШМи
уровнями, уширенными кристалличесmм полем матрицы. Оче-

. 
� 

видно, редкоземельные элементы с хорошо эхранироваввои
4fоболоч.кой для этой цели ве подходят. 

Один _ _  из путей создания твердотельных пересrраввstемых ла­
эсров - использоваяие в .качестве апиваторов ионов с везаnол­
аеввыJ\,fИ Зd- и 4d-оболочкамв. В хачестве примера такого лазера
иожет служить лазер на алехсавдрите. 

,,4мксmи)рит - это хрвэоберв.."IJI (ВеА1104), час;ть ионов А13+ ,:отороrо изо­
морфно эамещева нова.ми Cr1 +-. Это двухосаый q,иcтa.J1J1 с хороwями оптиче� 
а:чв II мех81111Чесuми свойствами. Вrо теп.-юпроводиость всеrо в два раза xyze 
mшопроворости рубина (и в два раза лучше теп.'10проворости ИАГ). Ба.�� vo ero оптичесu:е .u.чества ие �удшаютс.11 при 3амещевив до 40% вовов А1 
11Ова.ми Cr3+

. Освоввой ведостато11: ал�сандрята а:а.в:. �ерно.rо материа.Itа -
СJЮКвосn. техволоrяи выращивавиа вwс:оа:окачествеввьn: образцов прием..,емых 
размеров, что св.11Заио с присутствием берв:..'IЛВ.11 и ero ouc:1a. J1ВJIJ11Ющax1;.a 
ОМСВЫМII Д11J1 эдоровьх. 

На рис. 8.8, а пр.аведева в:овфвrур&.ЦJ'nвиа..11 дsаrрамма д.-..11 ионов хрома 
а алек.саи.црвте (а) s схема работы алеl[(".8идр:�rrового лазера (6). Вследствие 
с:равюnельио слабой эq,аквровп: Зd-эле1:.тровов иовов хрома, эиерrетвчеею1е 
аоло:&евв.11

1 
ширива в .веропвости переходов между соответстВ)'ЮПIИМВ ypoв­

llDal сущесгвеаво мешпотса от 
ОСЯОВЬI 11. основе. Если Cpa&.IDIITЬ

crJ• 
рис. 8.8 и 8.4, то нетрудно заме- f 2,.,

f

::, 

тить, что эвергети-.u:а:ое f.ЭIХ:rоа­
вие между СОСТОJIВИJIМВ Е И 4Т2
в а.nексаадрите сушесrвевво мень­
ше, чем аиалоrичвьtй зазор 
'Е - - 41; в рубине (эиерrеrичеспе
уровив F2 .и 4F1 ионов Cr1+ в р,у­
бИЕШ эоивалевтиы уровuм Т2 в '-Т

1 
хрома в александрите), и ра­

вво О, 1 эВ. Между этими состоя­

ввмми происходиr очень эффек­
'IВВВЫЙ обмен энерrне.А, так что 
зрем.11 терма.mэацив 2Е · ·  •т2

i ....._..,,,,_ - �-------1__._..__� Ео

"Az

имеет nор.вдок 10- 13 с. Излуча-
О Ro 

а) 
R 

tf} тельные времена жвэни равны 1,5 
мс дnя состо.11Вия 2 Е (как и в руби­
не, оио .яВJIJ1етс.11 метастабильным) 
н 6,6 мкс дл.я состо.явия 4Т�. Излу­
чательвые 11ереходы с уровц 2 Е

Рис. 8.8. Конфпrурационная диаграмма 
ДJ1J1 уровней иона хрома в александрите (а)
.и схема работы а..1ексаидратовото лазера (б) 
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в основное состоявве •А1 дают уэ1:ую R-JJИвию томииесценции с маяссимумо!\,• 
при ..1._=681 вм, аиа.nоrичвую R-ЛВЯИJIМ в рубине. С .l(OpOTIIOBO,'lROBOЙ сторон�с 

к этои JIИИИИ примыкает широ1:а.11 полоса :nомииесце1ЩВи, простираюшаасJ1 о·; 
690 до 820 Ш:· Эта полоса обусловлена ИЗJiуча-rе..'IЬными переходами с уровней •т. 
в состо:�иие А1• Пос1:олы:у минимумы ва 1:овфвrурациоввой диаграмме д.'IЯ эти: 
уровнен расположены при pa.3JIЬIX 1tо.11фвrурациоRВых �:оордвватах, то в соотвеr
ствu с UfBIO.Utпoм Фрава -- Коядоиа эти nepeitoды сопровождаются сн,,ькьn-­
аэаииодеиствием с 11:опебавиамв решето (та,; называемые виброниые переходы) 
что nрвводwr 11: существенному уширению спепра ИЗ.."JУЧеВИJI и к: .11оэможное11>
aepecrpoйu частоты rеверацвв внутри этоrо спепра. 

Работа лазера ва александрите пояснена на рис. 8.9, б 
Опти-ческая и�ачка �ществляется в перекрыва�ощиеся межд\
собои пол�сы Т1 и Т2• За счет интенсивного взаимодействи�; 
с решеткои элеrrроны flo колебательным подуровням быстр,. 
{за вр;мя пор.ядка 10- с) релаксируют в ниЖ11ие состояни}; 
Е и Tz аналогично тому, как это изображено на рис. 4.41 

Верхним лазерным уровнем является уровень 4Т2. Уровень 2 
/

расположен .ниже, но излучательное время жизни на нем больu11 
чем на трr поряДIСа превъп11ает время жизни 4Тz-уровня. IIoэTOM\
уровень Е за счет малого зазора 2Е-- 4.Tz и интенсивно� 1

обмена энергией между этими уровнями выполняет функци1,. 
�акопительного уровня, непрерывно подпитываюu�еrо уровен,
T'l.

. Нижним рабочим лазерным уровнем служит один из ко 
леоательных уровней со

4

стояни.я 4А
2

• Релаксация с этого уро.ВI!-' 
в основное состояние А 2 осуществляется опять-таки за сче , 
взаимодеиствия с колебаниями решетки. Из рис. 8.8 ви,шн, 
что при rсловии ЛЕ=Е

1 
-E

0
>kT, что соблюдается в рассм:1. 

триваемои системе, лазер работает по четырехуровневой cxel\.11· 
При применен.ин селективного резонатора, 11астроенноrо ua 1:.1

данну«?, длину волны, выбор стартового и фин11шноrо лазернь1 , 
уровнен в пределах колебательной полосы 4Т - 4 А ocyu1,

ствляется автоматически. 
2 2 

flакачка лазера на александрите может осуществляться 1cst 
с помощью дpyroro лазера (например, газового), анало.rнч1н. 
тому, как это делается в ЖИДJСОС'ГН()М лазере на орrаническ11, 
красителях, т� и с помощью ксеноновой лампы-всоhIIН:КИ. Oi, 
пасть nерестроики лазера составляет 700 ... 820 нм. Средняя мо111
ность в импульсно-периодическом режиме с частотой следованн 
5 ... 100 Гц доствrает 50 Вт, а в режиме модулированной добро. 
ности получены гиrантские импульсы длительностью 30 ... 200 11
перестраиваемые по длине волны в диапазоне 700 ... 820 нм. 

По ан�огичи�й схеме работает перес,rранваемый лазер 1; ,

гадоливии-скандии-r�иевом rравате с хромом, а также ла_1с 1 
на сапфире (А1103; Т1 ). Их параметры приведены в табл. 8.1 

В качестве апиваторов люмииесцен11ии лазерных кристал;11 ,,,

моrут выступать не только элементы с незастроенными внутрt.:1, 
вимв оболоЧIСаИИ, во и друrве центры, дающие интеисив11, 
из.пучение с высожвu квантовым выходом и обладающие бо.:;, 
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Рве. 8.9. Структура некоторых F-цеятров о�сраски в U1СJ1О'IНО•rало­

м.авых 1:pиcranлait 

шими сечениями взаимодействия. Примером таких центров мо­
гут служить так называемые центры окраски в ионных кристал­

лах, например, в щелочно-галоидных кристаллах типа NaCl, LiF

и т. п. Эти центры образуются на базе собственных точечных
дефектов кристалла. Разнообразные комплексы, образованные

так.ими дефектами, способны создавать широкие полосы погло­
щения, придавая различную окраску бесцветным бездефектным

кристаллам. Обширный класс таких комллексов принято назьr­

вать общим термином - F-центрь1*. Простейший _дефект ре­
шетки (собственно F-центр) представляет собой анионную вакан­

сию - отсутствие отрицательного иона в соответствующем узле

.кристат1ической решетки. В ионных. кристаллах такая вака11сия
действует как эффективный положитеJ1ы1ый заряд. Поэтому сво­

бодный электрон захватывается анионной вакансией - так об­
разуется простейший центр окраски. Его мож110 рассматривать

как глубокий центр с радиусом локализации порядка межатом­
ного расстояния. Элементарные образования типа 
«вакансия -- электрон» в ионных кристаллах обладают склон­
ностью образовывать комплексы в виде парных центров и цент­
ров окраски более высокого порядка. Центры окраски такого
типа обознача1от символами F2, F3, F4 и т. д. Например, F2-центр
представляет собой ассо11иацию из двух F-центров, находящихся
в соседних анионных узлах (рис. 8.9}. Он подобен .квазимолекуле

водорода. F; -центр представляет собой ионизованный F2-центр,
т. е. один электрон, движущийся в поле двух соседних анионных
вакансии. 

Получение центров нужного типа производится путем до-
вольно сложной фотохимической и термической обработки. К со-

-

жалению, мноrие из таких центров характеризуются иизкои тер-
мической и оптической стабильностью. Поэтому хранить такие
.кристаллы и работать с ними бывает необходимо при те№Iера..-у­
ре жидкоrо азота (77° К). 

Как и прочие глубокие центры, F-центры сильно взаимодей-
ствуют с холебавиями решетки. Их спектры поглощения и люми­
весценции заметно уширены и между ними наблюдается боль-

•на3"ев:ие «F-цевтр» про11сходит от вем. die FarЬe - �. �
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2,0 1.4 (б 1.'1 1.z 1" 1.о o,g 1,,.,к" ш
Н
ой сто�8с

о
10

в сдвш- (см. § 4.6). 
Фr., . а рис. . приведены сnект-

1 R"ы, .. K.l KBrKCINoCI /(f liCL NaF L/f ры J'IЮМВВесцен1ши центров 
окрасm в разЛ11чных щелоч­
но-rалоидных кристаллах. 

0,5 
Ковфвгурационвая два-

rрамма на рис. 8.11 поясняет 
работу лазера. Здесь показа­

о i.....;_� ����-��..__.......::w ны основное и первое возбуж-
0.J о.в 11,1 о,� o,g 1,u 1.1 1.2 ,,J '1uJ,J8 денное состояния центра, 

Рис. 8.10. Спепры JJЮмииесцеmtии цен-
в которые осуществляется пе­

тров ов:расn в раз..'IИ'IВЫХ щело1U10-rало- рех.од под действием излуче-
вдвых 1:pиC'l8.IIJIU нвя иахачки. Для F-цеитра 

это переход ls - 2р между
состояниями водородоnодобноrо атома. Однако собсrвенно 
F-цевтры '1е являются оптвмалы1ымв для создания лазеров,
поскольку для них наблюдаются существенные потери (мал пан­
товый выход), а сами центры нестабильны. Лучшие результаты
получаются на F

2
, F{, F; и некоторых друrих центрах ОIСJ)ас.к:и.

Сильное взаимодействие с колебаниями решетки обеспечивает 
быструю релаксацию в состояние Е

2 
и быстрое опустошение 

сосrош.н Е
1 

за время порЯДIСа 1 ос при излучательном времени 
жизни состояния Е1 порядu 10 нс. 

Основное достоивство лазеров на центрах окрасm - возмо­
жность непрерывной перестройхи частоты. Их возбуждение (на­
nчки) обычно осуществляется друrим лазером с длиной во.JШЫ,
совпадающей со спектром активного поглощения центра 011:ра­
СIСИ. Часто использую� к.r+ -лазер или ИАГ: Nd3 + -лазер, приме­
нач с.хему продольвои ва11:аЧ1СИ, 1С81С это делается в ЖИДIСостных 
лазерах на оргавичес1СИХ красителях. Грубая перестройка частоты 
(длины во.лвы) излучения осуществляется с помощью дисперси-

- � -ониои оптическое системы, состоящее из призмы или решетки, 
аналогично жидкостным 
лазерам. 

f Так как оптические сече- Е 

-вия взаимодеиствня мя це-
нтров окраски велики, то 
размеры активного элемен-
та моrут быть небольши-
ми - порядка нескольких 
миллиметров. Тиnичная
пороговая мощность на­
хачки составляет несколько 
десятков 1.\.:Оt.'1,'IИВатт 11ри 
фокусировке излучения на­
качки в актив11ом кристэл­
ле в пятно диаметром око-
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Рис. 8J1. Коифвrурационвая дваrрамм;1 
(а) и схема работы nерестраиааемоrо лазер;� 

.на цен'Iрах oкpac.iw (б) 

по 20 мкм. Мощuость непрерывной reяepattиll составляет О, 1 ... 1 
Вт при КПД 30% и вьлле, Используя цевтры окраски разиоrо 
типа в разJШчных щелочно-гэлоидяш кристаллах. возможно 
аеnрерывво перекрыть диапазон от 0,5 до 4,0 мкм (см. рис. 8.1 
и 8.11). 

§ 8.5. воnоконныЕ ЯАЗЕРЫ И J1АЗЕРНЫЕ УСИПИТЕЛИ

Развитие техники волокоиво-оптичес.кой связи (ВОЛС, см. 
§ 12.3) в необходимость передачи огромных объемов ивфор•
мации на расстояния сотни и тысячи .километров потребовали 
создя.ивя усилителей оптических сигналов, свободно встраива­
емых в волокно, по которому передается этот сиrнал. Создание 
таких оптических усиJШrелей стало возможным благодаря ус­
пехам в технологии получения и леrировавия. оптичесJСВХ волокон 
всkЛЮчительво высокоrо качества; создавин мощнш ивжекциоu­
вьn: лазеров с высокими эксw�уатациояяымв харахтеристнками 
(см.§ 9.10), обеспечивающими эффективную накачку; разработке 
эффективных методов ввода лазеряоrо излучения в волопо, 
В1'J1Ючая системы волоконного суммиро1Jани11 излучения инжек­
циоииых лазеров. 

Упрощенная схема волоконного лазера приведена ва рис. 
8.12. Усилительный элемент выполняется в виде :кварцевого во­
локна, легированного ионами-активаторами, в качестве .которых 
используют редкоземельные элементы. В волоковвы.х лазерах, 
работающие кп самостоятельные генераторы (источники) излу­
чевШI в качестве активаторов могут использоваться, например, 
ионы Nd+ 3

• Лазерный элемент в этом случае работает по схеме, 
представленной па рис. 8.6, по система накачки и резонатор 
выполнены иначе, чем в традиционных твердотельных лазерах 
с объемными активными элементами. В оптическом волоIСНе, 
подробнее рассмотренном в § 12.3, свет распространяется xaJC 
в диэлектрическом волноводе, формируя собственные типы коле­
баний, обладающие минимальными потерями (см. § 3.4). Диа­
ме1-р центральпой части (ядра) волокна, по :которому собствепно 
в распространяется излучение, может изменяться от десятков 
и сотен микрон для лазерных элемеитов-источншсов излучения до 
едиииц микрон для лазерных усилителей, встраиваемых в одно­
модовые оптические волокна системы BOJIC. Длина активиоrо
волокна при этом может составлять от едини�\ до нескольких 
десятков метров. Зеркала резонатора (отражатели) встраиваются 
непосредственно в волокно и выполняются, на11ример, в виде 
распределенной обратной связи по схеме (см. рис. 2.26). Со­
бс·rвенные типы .колебаний в такой системе формируются слож­
ным образом и определяются не только (а часто и не столько) 
параметрами «обычного» резонатора. рассмотренного в § 2.3, но 
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Рис. 8.12. Схема BOJJOICOВВOJ"O лазера В ла.эерноrо yCИJIИТeJXJI

с даодвой вuа.чхой 
- - -и модовои структурои поля в самом волокне, зависящеи от

соотношения ero диаметра и длины волны. 
Обычная оптическая накачка через боковые поверхности аIС­

тивноrо элемента в волоконном лазере неэффективна. Поэтому
ввод излучения нахачки в волоmо осуществляется методами
интеrральной оптики, применяя, например, nрвзменное устрой­
ство ввода излучения в товкоплевочвый волновод (см. рис.
12.21), используя эффекты просачивания (туннелирования) оп­
твчесхоrо излучения при полном внутреннем отражении света
(см. рис. 3.6).

В качестве исто'IИИков накачки в волохонных лазерах приме­
ияют лазерные диоды, спектр излучения .которых соответствует
спектру поrлощевия активных ионов (например, переходам
""I1112➔

4Fsa в волоконном Nd+3-лазере). Излучевие накачки може1
6Ы1'Ь введено или в торец активноrо волокна или распределено
по его длине. Для увеличения мощности накачки может быть
использовано несколько лазерных диодов или лазерная JlИВейха,в которой суммируете.я излу'lевие отдельных: лазеров. Современ­
ные мощные инжекционные лазеры способны rенерировать излу­
чение мощностью несколько Вт в непрерывном режиме при KIIД
более 50% и сроке службы 10.000 'f и более (см.§ 9.10) и по свош.1
характеристикам идеально подходят в качестве источвиков па•
хачки твердотельных лазеров. 

Волоконные лазеры, выполненные по рассмотренной ВЬППf'
схеме, компактны и удобны в эксплуатации. Ахтивное волохно
может быть собрано в моток и залито компаундом. Ввутри
волокна при необходимости могут быть встроены элементы
управления лазерным излучением. Средняя мощность излучени}!
для разных типов волоконных лазеров составЛ'1ет от несколькихмВт до единиц Вт и более. 

В лазерных усилителях, в отличие от генераторов, обратнаисвязь не должна приводить х самовозбуждению, что обеспечива -ется выбором параметров отражателя. Ввод усиливаемого ИЗ]IУ чения осуществляется через оптический разъем, изображенны i1

пунктиром на рис. 8.12. Лазерные усилители наиболее важны дл>,
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ЛИВIIЙ ВОЛОКОННО•ОПТИЧССКОЙ св.язи, обеспечивающих передачу 
оnтичесIСИх сш-иалов на дальние рассrояния. Поэтому они долж­
ны работать в области длин воли, соответствующих мииичуму 
потерь в воложне. Как будет показано в § 12.3, наиболее блаrо­
nриятвой для этих целей областью является диапазон спектра 
вблизи л= 1,54 мкм. Поэтому ионы Nd +э как активаторы для 
этих целей не подходят. Оптимальными являются иовы эрбия 
(Er+ 3), обладающие интенсивной люминесцеJЩией ках раз в об­
ласти 1,52 ... 1,57 мкм. 

Схема энергетических уровней Еr+э в кварцевом волокне при­
ведена на рис. 8.13. Как видно из диаграммы" накачка может 
осуществляться в одной из трех областей спектра: 1,48 мкм,

0,989 мкм или 0,545 мкм. Из них полосы 1480 нм и 980 нм 
обеспечивают ваилучшrю эффективность. Спектры погл�щения
я люминесценции вr+ в рабочей области, вазываемои _ С-об­
ластью, и соответствующей минимуму потерь иелеrироваивоrо 
волокна, приведены на рис. 8.14. 

При накачке в области 1480 нм эффективность оптического 
преобразования весьма высока, однако шумовые характеристпи 
при этом несколько хуже, чем при накачке на длине вппвы 980 нм. 
Поэтому для достижения больших коэффициентов усиления при 
низком уровне входного снrнала на практике применяют в :каче­
стве первой секции, выполняющей функ111Ш предуси.лителя, воло­
mо, легированное Er+ 3

, накачку хотороrо проводят в области 

1 <l :чкс

Бсз.ызлvч..�т�,11, 
" . н 1,111 переход 

Бс:JЫ:111'1"'1,Н <.- :ЛЬ ­
НЬIЙ переход 

Поrлощение.
нзлучение 
545нм 

Нnка•1ка 
980нм 

980 ,1�1 

Бсзыэ.11учате,1 ь -
ный переход 

Верхний_
лазерныи
уровень 

Люминесценция, 
rсиливаемый сиrнаn
550нм 

-===-====-...==,__ 
.==.==� 

Нижний 
лазерный
уровень 

-- --�-

Рис. 8.13. Схема эв:ерrетич:еских уроваей трехвалеитноrо иона эрби.я (Er" 3) 
8

В 

IВарцевом волокне. Обозначены хара1'териые 110.1осы поrлоu1еиия !- шомииесце 
ции, а та�сже времена жизни возбу:а::денных состоянии 
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980 нм. Накачху вто-

.вю,., ОПI. ед v 

! 

рои се.кцви, вьшоли.я-
ющеii фуикцшо усw�и­
теля мощности, прово-

Jl10минеспеиuия дят в области 1480 т-1. 
Длинноволновая накач­
ка предпочтительней, 

\ 

\ 

' 

\ 

' ,1 .,, ....... _____ 1 ,. ,,,, ' --
{J �.,,.=::. ...... .,::::::_---1 ___ -1.. __ .::-i:-:..:--:::i 

О,5 поскольку энергия, вы­
деляемая в процессе 
беэызлучателы1ой r.,e•

1.1ахсац.ии и nриводя11tая 

!400 1450 1500 1550 1(,0() А, }IM 
1С нагреву активного во· 
локна, будет мшml'.1а-

Рис. 8.14. CuaJ.t)ы: поrдощеаu (ll}'uaap) льна. 
в а:з.1уч:екu (сwаошвu q,нвах) трехвалевт- Кроме ионов Er + з, воrо вова эрбва (Er" 3) в uарцевом волоuе 

в С-области выступающих в качест-
ве активных центров 

В ВОЛОК:ОВВЫХ УСИЛВТСШiХ ВОЛС, ВОЗМОЖНО применение тре.хnа­
ЛеВТВЬIХ ионов иттербия (УЬ + 3) с доnолнитель11ым сдвигом спек­
тра в длинноволновую область пр.и комб.ввациовном рассеянии 
света (см. рве. 1.14 в§ 5.4). Такие усилители удобuы в системах. 
мпоrочастотноrо (многоволнового) мулътиnлексироваии.я тогда, 
а::огда по одному волокну на рэ.'\ных, близко расположенных 
несущих частотах (paбottx длииах волн) передается весколысо 
сигналов. 

Лазерный волоковиый усилитель встраиваете.я в сеть BOJIC 
с помощью обычных оптических разъемов, хак показано ua р.ис 
8.12. 

§ 8.6. ЖИДКОСТНЫЕ ЛАЗЕРЫ

У спеnшое использование редкоземельных ЭJ1емен1·ов (ь част­
ности, неодима) ха.к urивных це11тров в твердотельных ла3ерах 
наводит на мысль о замене кристаллической или стекл.янной 
матрицы на жидкость, тем более что стекло по существу пpcJI· 
ставляет собой переохлажденную жид�rостъ. Действительно, для 
редкоземельных элементов характере11 случай слабого крисrа.r1-
лическоrо поля, а потому, хазалось бы, замена твердотельной 
матрицы на жидкостную не должна силы10 повлиять на свойствi:i 
активного центра. В то же время использование конденсирован-

u u нои среды - основы в виде жидхости - сулит цеJIЫИ ряд заман-
чивых преимуществ: легкость получения активной среды и из.1>.1t� 
нения ее состава, возможность проI<ачхи и вытекающая отсюда 
легкость охлаждения, оптическая од11ородность и т. п. Однаь,, 

u 

в де.иствите,1ьности о.казалось, что подобрать жидкость-рас'! во 
ритель в качестве основы, удовлетвор.яюшей требованиям, пере· 
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числепиым в § 8.1, очень сложно. Несмотря на то что было
опробовано много сотен вариантов различных жидкостей, ре­
ализовать лазерную rеверацшо удалось лишь в немногих из них,
в том чпс.:1е в растворах металлоорrанВЧ'есmх комплексов - хе­

латах редкоземельных элементов, в растворах Nd10
3

, в хлорис­
том фосфорилс РОС13, в хлористом селенw�е Se0CI2 и некоторых
друrих токсичных и химически активных ,к:идкnсr.ях. Эти лазеры,
ие обладая заметными преимуществами перед твердотельными
лазерами на редкоземельных ионах, уступают им по своим рабо•
чим характеристюсам, а потому пока не наход.ят uшрокоrо при­

менения. 
Навболыnпй ilнт:рес и наибольшее значение представляют

жидкостные лазеры на оргаяичеспх красителях•. По своим

свойствам и ме,:авв'\му работы ови наиболее близки JC лазерам

ва центрах oq,acu. Эти лазеры замечательны прежде всего
тем, что допускают WJаввую перестройку частоты (длины волны)

rеверацяв во всей видимой области cпerrpa, захватывая бли:жниit
УФ и ИК диапазо1ш. Каждый из типов красителей допускает
перестройку длины волны геверэ.цвв в диапазоне шириной не-

-

ao.JIЬICO десятков нанометров при очень вы.соков мовохрома-
тичности, достигающей 1 ... 1,5 МГц. Различные по ковструхции,
источникам накаЧIСИ и типу акrиввых веществ лазеры на ор­
rаиическвх .красителях могут работать в непрерывном, импульс­
ном и импульсно-периодическом режимах. Эверrия одного им-

- -

пу,1ьса может достигать сотен джоулеи, а мощность веnрерывиои
генера1tии --- десятков ватт ори КПД в несколько десятков про­

цснтоn при лазерной накачке. В режиме сиихровизации мод

могуr быть получеm:t1 пикосекундные и субIШкосе.кундные ла­
зерные импульсы. 

Весь набоr :этv.х свойств делает лазеры на красителях уяикаль­
нымп истпчяикамн монохроматического излучения высокого ка­
чества с перее1·раивасмой д.:1иной волны. Рассмотрим их работу
более подробно. 

Активным веществом лазеров на красителях служат растворы 
мо;1екул органичесmх .красителей в орrавических растворителях 
или в воде. Красителями принято называть сложные орrаничес­
кие соединеJ.1ия с разветвленной системой сопряженных химичес­
ких связей. Эти соединения, как правило, обладают интенсивной 
окрасl(ой, что вызвано наличием сильных полос поглощения 
в вuд,имой области спектра. Эти свойства краситель проявляет 
лучше в жидких и твердых растворах. В кристаллической форме 
ха.рактср;.1ое д-11я него поглощение ослабевает или вообще исчеза- · 
ет. Структура мо,1екулы красителя сложна. Она содержит бен­
зольн :ые (С6Н6), риридиновые (C6H5N), азотные (C4H4N2) и дру-

•в зарубежной литературе эти ;�азеры называют Dye-Lasers.
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а 

rие кольца. В качестве примера на рис. 8.15 показана структура наиболее распростравеввоrо 
с1- в лазерной тех:mпсе краси-теля - родамина 6G. Такая макромолекула обладает бога­тым набором разрешенных 

COOCzHs 

Рис 815 с значений энерrив электронных 
��oroip� t::J:: tJra• колебательных и вращатель� пых состояний. Напомним (см 

ро § 1.2), что каждому элек ·. �ому состоянию соответствует набор колебательн 
т­

вин эиерrии а к 
ых значе-' аждому электровво-колебательном со :ю - вабор вращател1,,ны:х уровней. Энергетическве р�ссто=

и 1�! �� :;:т
о

яв
и
.ям

и имеют порядок (1 ... 3) эВ, (0,1 ... 0,01) эВ
куле 

��вьпл:tетсо:��=:��������л:: ::: �����: в моле-
степевеи свободы может преJ1ьп11ать 102 Н , теш.вых
что выделить ин в � · етрудно догадаться, 
представляетсJ1 во:о��н

В
о каждыи из уровней молекулы не .-шм,ч. про• чем, в этом нет необходимости: колебательные и вращательные состояuия перекрываются друг с другом, образуя серии разрешев­вых эверrетических полос, соотве­тствующих определенным элект­роввым состnявищ. Эти состоя­ния можно разбить на две груп­пы: синглетные (S) и триплетные(7) состояНЮ1. К первой группеотвос�я состояния с антипарал­

�львои орвевт�ией спинов (S =-(9, 3:� ко второи - с параллель­нов (�u = 1) ориентацией. Схема уровнен орrаиичесхоrо красителя условно изображена на рис. 8.lб. Каждое электронное состояниесопровождается серией колеба­тельных уровней (выделены жир­ными линиями) и серией враща­тельных уровней. Согласно пра­вилам отбора по спину оптичес­кие переходы разрешены междусостояниями с одинаковой муль­типлетностью (ЛS=О), т. е. пере­ходы S-S (сингл�инrлетные) 
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Синглетные 
COC'710flHU!I 

Е 52{ __ '"

Три"петные 
CotmOflHЦf/ 

So 

Рис. 8.16. Схема эаерrеПАесв:их 
уровпей орrаиичес1:оrо .к:pacиt'eJUI 

в растворе. 
Сплошаыми .1ИВИЮ,ЦJ иэобраiевы опти ­
ческие (ИЗЛ)"'{ательш.tе ), а D0.1· 
вистымп ···· · безьr.1,'J}"{ате,,�.нwс переходы. 
Колебатс:п�.JtЬ1е уров!Ш эвсрrвв в сmп·. 
летИЬIХ So-, s,. " S2· и трuплетвых 71. .

я Т2-эnехтро.11ных cocrOJQJИJIX выделев::ы 
жирвыми !DUIИJIМll

и Т-Т (триплет-триw1е1вые). Ови имеют наибольшую вероят· 
вость. Сивrлет-триплетвые переходы S-T и T-S запрещены, и их 
вероятность примерно на три порядка меньше. 
· При нормальных условиях молекулы находятся в основном 

состоянии S0, 
распределяясь по холебательио-вращательным 

подуровням в пределах kT. В результате поrлощевия оптического 
излучения молекула переходит из основиоrо состояния S0 

на
один из колебательно-вращательных уровней состояния · S 

1
• 

Спектр поглощения, определяе]\,fый таIСВМИ переходами, будет 
представ.mпь собой широкую бесструхтурную полосу (кривая
1 ва рис. 8.17). Сечение поглощения в мпсимуме очень ве.mпсо 
и составляет примерно 10-16 см2. Спектральное положение мак­
симума полосы поглощения определяет цвет красителя и для 
разных веществ изменяется примерно от 0,3 до 1 МIСМ. Ширина 

. -полосы поглощения также различна для разных красителеи 
в примерно равна 0,2 э В .  

·- · 
Попадая в результате опrическоrо перехода s0-s1

-(оптичес-
кая накачка) в одно из возбуждевны,r:: состояний полосы S1,

молекула в результате релаксационных безызлучательных про­
цессов по колебательно-вращательным подуровням внутри со­
сrnявия S 1 переходит :на нижние уровни группы S 1

. Этот процесс 
термали-�ации происходит очень быстро, за время порядка 1 пс -
и аналогичен процессам ввутризонвои релаксаци11 в.еравиовесных 
носителей заряда в полупроводяmс:ах. В се оптические переходы 
осуществляются в соответствии с принципом Фрав:ка - Кондоаа 
по диаграмме рис. 4.41. 

Термализованпь�е носители из состояния S
1 

излучательво или 
безызлучательно переходят в освовв.ое состояние S

0
• Из несколь­

ких тысяч известных красителей лишь в некоторых из них ( около 
100) излучательные процессы преобладают над безызлучатель-
ными. Имевво они и пред-

. cr. авляют интерес как ак- 5 it1..�,,1 _ ...... • • · -- - - · · - -------iФ
(o}

.(om11eiJ.)
тивные вещества жид�сост- [ вых лазеров. Излучатель-

3 
1 

вое время жизни для пере-
ходов S

1 
-+S

0 
мало (вероят­

ность велика) и составляет 
примерно 1 нс. Эти перехо­
ды определяют люминес­
цешtию (флуоресценцию) 
красителя. Ее спектр опре-

. деляется диаграммой ( см. 
рис. 4.41) и представляет 

. собой широкую полосу лю­
минесценции, смещенную 
в длинноволновую область 

z 0.5 
z 

, 

Рис. 8.17. Типичные спектры nоr:�ощения 
(1) м флуоресценции (2) раствора орrаничес­

коrо красите;�я родамин 6G в этаколе
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оmосительно спектра поглощения, ка.к показано на рис. 8.17. Это 
сто.ксово смеп1сние обсуждалось в § 4.6.

При интеnсuвной опт.ичесхой нuач:ке между нижними сосrоя­
виями полосы S1 

и верхвими S0 может быть достигнута ивверсия 
населенностей. Генерация осуществляется по четырехуровневой 
схеме между энергетическими состояввячв полос S1 и S0 

авало­
rичво лазеру на центрах окрасхи. Нижними ла:зервымв уровнями
в этой схеме яв�'Iяются высо.корасположенные уровни основноrо
состояния S

0
• Эт.и уровни ве заселены термичесu, а их опусrоше­

вие осуществJ1яет_ся очень эффективно по колебательно-враща­
тельным подуровням за время порЯДIСа 1 пс. Триплетuые состоя­
ния Т1 и Т2, изображенные на рве. 8.13, не участnу1от в процессе
лазерной генерации, а, напротив, преnятсrвуют ей. Дейсrвитель­
ио, из воэбуждеивых состояний S1 молекулы могут перейти 
в состояние Т

1
, например,· безызлучательным путем. Обычво

вероятность этого перехода S1 ➔ Т1 все1·0 на порядок меньше, чем 
вероятность излучательвоrо перехода S1 

➔S0
• Попав в состоvввt'! 

Т1
, молекулы там накапливаются, поскольку переход Т1 ➔S0

является запрещенным (и.1лучательное время ж.изви для этого
перехода имеет порядок 1 мхе). Из состояний Т1 молекулы моrут
оn1вческим путем переходить в состоявuч т

,.
, поглощая фотоны 

соответств�щей энергвu. К сожалсвию, в большинстве краси­
телей переходы Т1 ➔ Т2 

по энергии блвэки к переходам s1-s0 и, 
хроме тоrо, оnи разрешены праввлаМ11 отбора. Поэтому пакоп­
ление '\!Олекул в состоянии Т

1 
приводнт к появлению допол­

нптеJ1ьпого паразитного поrлоmеаия па частотах rенераци11, что 
приводит х ее срыву. По этой причине неJ"оторые лазерJ.1 на
органических .красителях могут работ.ать только в импулhсuом
режиме. 

Спектр спо11тапнай .JПО!.1m1есце1П1ш1 краситс.'UI ( ф.:1уоресцен­
ции), .nзображенвы\i кривой 1 на р11с. 8.17. оnреде..ТJ.я�.я n��-вм­
вым распо.11:оженис11,1 термов �·1 ,, S

0 и требоnанием выполнс1,ия
приsципа Франка -- Кондона для кuазираяновt-снозас.сленных
колеб:�телы10-враrr1ателъных уровней этих термов. При помеще­
нии красителя я ре.1онатор и достижении yCJIOiJ.11,i С3Мояозбу,,,-..де-

v 111{.я начинается лазерная генерация 1ia част�,тс, оп.редел.ясмои
свой<..-т.яа.ми как самоrо красителя, так и резонатора. Ес.1и приме­
нять о'5ычньtй С'Птический резС'нз.тор типэ плосУ.оrо интер фероме­
тра илв: конфокального ре:Jонатора, то генерация бу,т_жет осухnоств­
ляться на многих. собственных частотах резоNатора, расположен­
ных вблизи максимума спектра флуоресце11ции красителя. Одна­
ко 1Iа1�болыuий интерес лазер на органическом I(раснтсле пред­
ставл�ет как ге11ератор с перестраиваемой дл.инnй волны. Для
осу1цсствле11и.я :этой возl'.-1ожности 11еобходимо применять высо­
кодобротный СР.лекти.вный (на.1t..�ваемый также дисперсионным)
резонатор, собст11�нную часrоту которого можно бы.по бы эффек-
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Идеальный вариант предсrавляет одномо­
rивио перестраивать. ·- - П ойкс тахоrо резона­
п:овый одвочастотный резонатор. ри настр . 

и ф-луоресцев-
ую часrоту в ·пределах контура лшm 

ropa .:
:
е::Э-: этой часrоте будет происходить uреимуществев,:

цвя оп стошение вполне определениоrо уровв.я из серии уроввеи

s
oe 

чтI оппь определяется необходимостью соблюден� п��нцучав: 
1' Ф Кондоиа важно что этот оnусrошаемыи и 

па pamra - · ' � б ет заселяться за 
тельвым путем верхний лазервыи .уровень Jд В силу высокой
счет процессов тер�:аr:: ro�YJP�) Т:Р�рм\�рованви одноча•
скорости это

:е!!�
ц
будет участвовать практически вся энергия,

сrотного излJ • .о..uл 

зап
�:�;:;:

о

;:.��цвя будет наблюдаться при опусrошении

-пеrо лазерного уровня в rpynпe vровней S0
• Энергия� выделя-

� � · • переходит в тen.'IO. 
емая при этих релаксационных процессах, . 

� ➔s в жраси-

тел�
о

��:�i ::����� п��::�:Х ::;�:�� он О:::::. 
силения для этих вещесrв могут быть очень веJiякв. 

ого
У' во на два порядка превышают показатель усиления �той
�rвала для твердотельных. лазеров на rравате и рубин

фф
е

и
. ::r

еитомелях обладая высоким коэ ...._ 
причине лазеры ва крас

б
ит ' 
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в в�здух, rде образует ровный плоскопараллельвый ламинарныйслои. 
Т� как основной целью лазеров на красителях является пере­строика длины волны. генерации

) то для их накачки наиболеечасто применяют лазерное излучение. В зависимости от типакрасителя для накач:m могут быrь использованы газовые лазерыва азоте, аргоновый лазер, э.ксимериые лазеры, вторые гармо­ники неодимового и рубинового лазеров и т. п. Важно, чтобылазерное излучение накачки попадало в область активного погло-. щения красителя. Пучок излучения лазера накачки фокусируетсяобычиои wm цилиндрической линзой в активный объем струикрасителя, где почти полностью поглощается. Толщина струипри этом составляет всего 1 мм. Для перестройки частоты лазерного излучения внутрь резона­тора вводят специальные частотно�лективные элементы типапризм, специальных клиновых фильтров и т. п. При большом.коэффициенте усиления красителя роль двспергирующеrо элеме­нта и одновременно «глухого» зеркала может выпол.wrrь дифрак­ционная решетка (см. рве. 2.24, б). В лазерах на .красителях может быть использована .ка.к попе­речная, так и продольная схема яа.каЧJСи. В качесrве примера нарис. 8.18 показаиа оптвчеСJСая схема »сидJ!'остноrо лазера на ор­ганическом .красителе с продольной накачкой и использованиемв .качестве дисперrирующих элементов призмы и эталона Фаб­ри -Перо. Накачка осуществляется лазерным излучением J.Резонатор образовав зеркалами 2, 4, б и 8. Призма З выполняет
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Рис. 8.18. Опmческ:ак схема лазера ва орrаиическом жрасителе с про­дольнои накаuой: 1 · - и3.1учеиие накачки; 2, 4 и 6 ·-· <<rлухие» зержала; 3 .. призма; 5 - цтивllЫiiэ..1емевт; 7 эта..1он Фабри · -Перо (плосmй ив.терфероме"-)· 8 _ по . • . , у , лупрозра-ч-вое зеркало; 9 - выходное ::ia:iepвoe l'IЭЛ}'Чеяис

две фуик111111: 1) перестройку длив:ы волвы лазера и 2) простравст­
асвяое разделение пучка накачки и пучка л�ера на красителе. 
Излучение накачки фокусируется на апивиыв элемевт 5, пред­
с:тавтuощвй собой струю красителя, вытекающего из плоского 
сопла со схоростью более 10 м/с. На рве. 8.18 показано сечение 
этой плосхой струи, вытекающей перпендикулярно плоскости 
чертежа. Плоскость струи расположена под уrлом Брюстера 
1 оси резонатора для уменьшения потерь на отражение. Для 
тонкой подстройки длины волны выходного излучения и допол­
нительной селекции типов колебаний внутрь резонатора введен 
дополнительный плоский интерферометр 7 (ивтерферометр Фаб­
ри -Перо) с малой базой. Грубое .изменение ДЛВИЬI волны 
rенерюu«и осуществляется поворотом зеркала 2, а точное -из­
менением базы (расстояния между пластинами} интерферометра 
7 или ero поворотом. 

Применяя набор раэJШЧНЫХ красителей, жидJСостные лазеры 
пере1:рывают диапазон длии волв от 0,34 до 1, 17 мкм. В качестве 
растворителей применяют этиловый спирт, дистиллированную 
воду, этиленгликоль и др.· Ковцевтра.Itия красителя обычно не 
nревьппает одво:rо молярного процента во избежание образова­
ния димеров и IСовцентрационвоrо тушения. На рис. 8.19 приведе­
вы спектральные зависимосrи мощности непрерывного ИЗJ1уче­
ВИR струйного лазера при использовании различных оргаиичес­
квх красителей ори возбу:zдеиии арrововым лазером с мощ­
ностью излучения 4 Вт. Диапазон перестройки для каждого из 
s:расвтелей равен 40 ... 80 нм. Ширина спектра лазерного излучения 
имеет порядок 0,001 нм при применении двух-трех ввтерферомет-

. ров Фабри - Перо внутри резонатора по схеме рис. 8.1-8 и воз­
растает до 0,1 вм при применении только дифракцвоввои решет­
lСВ в .качестве диспергиру-

Р,,..,нвm ющего элемента и до 1 О им 
при отсутствии дисперги­
рующих элементов внутри бDfJ 

резонатора. КПД совре­
менных лазеров на органи­
ческих храси1елях дости.-а- 100ет 25 ... 30% при накачке ла­
эериы:м излучением и 1 °/4 

, 

il,нм 
при .накачке специальными 
импульсными лампами. Ла-

. зеры могут работать в не�
прерывном режиме с вы­
ходной мощностью неско­
лько Вт, а также в импульс-

� ных режимах с импульснои 
мощностью в вес.колъко 
МВт при длительности им-

Рис. 8.19. Сnектраль.ные :�ависимости мо­
щкости иепрерывно1·0 из;1учевви :а:�ост­
ию лазеров на орrаввчсских красителях 

при возбуждении дr+ •. 1азером (Р=4 Вт) 
J<pa.cитe.1Jt: J - 111L1ьсшй rоnубой; 2 - �3И.1· 

фио:�еmерх.,орат; 3 - родамин В; 4 - рода­
м1111 60; 5 - -родамин 110; 6 - · флуоресцив; 
7 . -- кумарив В; В - кумарин 7; 9 · - кумарин 
J 02; 10 •·- 7-д11эm.;-амnво-4-метилкумаран; 

I I -- кумарин 2 
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пульса порядка 20 нс и частоте повторения до 200 Гц. Рас­
ходимость лазерного пучка составляет 2 ... 5 мрад. 

К сожалению, большввство красителей токсичны и при рабо­
те с ними надо соблюдать осторожность. 

Вследсrвие боvльшой mирвны спектра люмивесце),нtия органи­
чеспх красителеи лазеры на их основе успешво работают в режи­
ме сивхроввзации мод, генерируют световые импульсы длитель­
ностью до 0,03 пс (З .10-1 с) при непрерывной накачке. Это 
самые 1:орот.кие световые импульсы:, которые удалось получить 
с помощью лазера. 

Оrметим в заключевве, по в качестве активной среды воз­
можно применение твердых растворов .красителей в полимерах 
тип� полистирола, а также пропитанной раствором красителя 
мелкопористой rубчатой стеIСЛяняой матрицы. 

ГЛАВА 9 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

И СВЕТОДИОДЫ 

Отличительной особевиостью полупроводников, выделя­
ющей их в отдельный IOiacc материалов, является возможность 
управляемо изменять (инвертировать) тип их электропроводно­
сти. При этом диапазон изменения удельного сопротивления 
может достигать дяадцати и более порядков. Именно эта особен­
ность привела IC созданию р-п-перехода и развитию полупровод­
никовой элепроивки и микроэлектроники. Использозание рас­
смотренных в § 4.6 процессов излучательной рекомбинации в по-

� 

лупроводн:и:ках при инжек•\ИН неосновных носителеи заряда через 
р-n-переход позволило создать новые классы приборов - свето­
диоды и полупроводаи:ковые ивжециоВ11ые лазеры. Эти прибо­
ры наряду с фотодиодами являются теми элементами, на кото­
рых базируется современная оптоэлектроника. Области их при­
менения весьма пшроки -· от простейших световых ин,цикаторов 

� 
-

до ВОЛОКОШIО-оптических линии св.язи сверхвысо.кои емкости 
и лазерных систем обработки информации. Их тиражи пре11ьппа.­
·ют миллионы при вомеmслатуре в несколько сотен модифИIСа.ций_
Обладая традиционными преимуществами полупроводниковых
приборов: малыми rабаритами, �wrновевной готовностью к рабо­
те, низкими рабочими напряжениями, надежностью, совместимо-

v - -стью с ивтеrральнои полуnроводни.ковои технолоrиеи, экономич-
ностью и низкой стоимостью,- светодиоды и инжекционные
лазеры с высокой эффективностью преобразуют электрическую
энергию (сигнал) в световую. Светодиоды преобразуют элект-

-рическии сигнал в некоrерентное, а инжекцио1n1ые лазеры - в

когерентное излучение опти�сскоrо диапазона.

§ 9.1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ГЕТЕРОПЕРЕХОДЫ
И ИНЖЕКЦИОННАЯ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

В основе действия полупроводниковых светодиодов и инжек­
ционных лазеров лежит электролюминесценция. Как отмечалось 
в§ 4.6, электролюминесценция - это люминесценция, возбужда-
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Рис_ 9.1. Энер�-еrnческие дкаrраммы и расnреде,1ения носителей 
заряда по энерrи.11м (по сечению А-А) д..1.11 р-п-персхода nри 
отсутствпи виешнеrо напряжения (а) и при прн,,ожении напряже-

Н.ИJI U в пр.11Мом направлении (б) 

емая внешним электрическим полем. Наиболее эффективнымметодом электрическоrо возбуждения является инжекция неос-ч новных носителеи заряда через р-п-nереход при приложении к не-му напряжения U в прямом направлении. Такая люминесценцияназывается инжекционной*. При смещении р-п-перехода в пря­мом направлении потенциальный барьер снижается на eU, элект­роны из п-области инжектируются в р-область, а дырки - вп--область. Этот процесс поясняется на диаrраммах рис. 9.1. Инжектированные через р-n-переход неосновные носители за­ряда диффундируют в глубь материала. За счет процессов реком­бинации их .концентра�tня убывает по мере удаления от областиобъемного заряда. При постоянной скорости ре.комбинации (по­стоянном времени жизни) концентрация неосновных носителейзаряда будет уменьшаться с расстоянием по экспоненциальномузакону. Расстояние, на .котором их .концентрация уменьшите.я
в е раз, равно диффузионной длине. Эту величину можно принятьза rлубину, на которую проникают инжектированные носителизаряда. Таким образом, rлубину проникновения электронов
в р-область можно считать равной их диффузионной длине

•напомним, что .11влеюt:е инжехциовиой злеnролюмииесщеНIUIИ бъ1J10 от­крыто О. В. Лосевым 8 Еристаллах .карбида кремин.11 в 1923 r.
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r..,, в р•материале, а глубину проm1кновения дырок в n�об-
1асть - диффузионной длине LP в n-1.\1атериале. 

За счет инжекции неосновных носителеи заряда через р-п-пере· 
itoд 8 n- и р-областях будет создано неравновесное распределение 
11осителей. Это распределение при тех же условиях и по тем же 
11ричинам, что и ранее (см. § 4.6), может бьпь охарактеризовано · 
::: помощью квазиуровней Ферми. Это означает, что уровень Фер­
wи будет расщепляться на два квазиуровня отдельно для элект­
ронов F: и дырок Рр, как показано на рис. 9.1, б. По мере 
удаления от области объемного заряда квазиуровни Ферми будут 
ириближаться к равновесному уровню, сливаясь с 11им. На рас: стоянии, равном диффузионной длине L,, или L

p
, неравновеснын 

квазиуровень Ферми снижается (для электронов) или повышается 
(для дырок) приблизительно на kT от максимального значеl!иЯ 11а 
rранице p-n-nepexoдa. . . 

. Распределения носителей заряда по сечению А-А показан1:>1 на 
рис. 9.1. Они по существу не отличаются от соответствуюu,сго 
распределения, приведе11ноrо на рис. 4.35. 

Энергетическое расстояние между квазиуровнями Ферми 
(Е!- F!) вблизи области объсмноrо заряда определяется напря­
ж:ние�, приложенным непосредственно к р-п-персходу (за выче­
том омических потерь), и равно eU. Другими словами, расстоя­
ние F:-F:, как и ранее, определяется уровнем возбужде11ия. 
Заметим, что максимальное напряжение, которое может бытъ 
приложено к р-п-переходу, ограничено. Д11я «обычного» р-п-го�JО· 
перехода это значение определяется полным спрямлением потен­
циального барьера. Внешним полем можно почти полностью 
«убрать>► потенциальный барьер, но невозможно сдел.ать ero 
отрицательным. Физически это означает, что в р-п-пе,реходе (точ­
нее, в р-п-rомопереходе) концентрация инжектированных не�с­
иовных носителей заряда, как правило, не может превышаrь 
концентрацию этих же носителей в эмиттере, rде они являются 
основными. По этой причине для получения инверсии населен: ностей путем инжекции неосновных носителей заряда через такои 
р-n-переход [т. е. для удовлетворения условия (4.76)) необходимо, 
чтобы как минимум одна из областей р-п•nерехода была вырож­
денной. Это проиллюстрировано на рис. 9.2, где приведены диа­
rраммы р-п•перехода в отсутствие смещения (рис. 9.2, а) и при 
максимально возможном смещении (рис. 9.2, б), соответству­
ющем полному спрямле.wnо энерrетичсскоrо барьера. Распреде­
ление носителей заряда по энергиям на рис. 9.2 для простоты 
показано при температуре Т=О К. «Хвосты» плотности состоя· 
вий по.являются вследствие сильного легироваииs матери�а. 

. По целому ряду причин, .которые будут ясны из дальнен1пеrо 
изложеВWI, характерисrи1СИ светодиодов в особенно инжекциои­
вых лазеров существеиво улучшаются при примеиеиии ue «обыч-
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Рис:. 9.2. Эверrс:rичесаве диаrраммы в расuределевия иосателей 
зар.ца по экерnr.lЫ (дu ТаО К) в вьrро:&деннnм р-n-переходе 
при отсутстаии смеще.llШI (а) и ара маисвма.:iьво возмо:&11ом 

смещеввв в пр.11Ыоы ааправ. .. еивв (6) 

ВЫх>> р-n-переходов, изготовленных на осиове гомогенных мате­риалов в называемых ивоrда rомопереходамв, а гетероперехо­дов. Решающий вмад в соэдание полупроводнmсовых rетерост­ружтур в приборов на их основе внесла rруппа ученых физи­:ко-техвического ияствтута им. А. Ф. Иоффе под руховодством
Ж. И. Алферова•. . 

Гетеропереход представляет собой контакт (переход) на атом­ном уровне двух разЛJ1чных по химическому составу материалов (по.пупроводвюсов), осуществдев:в:ый 8 одном кристалле. Голtоrrе­
реход, как известно, образуется n полупроводвихе за счет искус­ственно созданного распределения примесей. В гетеропереходахпомимо управления концентрацией и тШiом носителей зарядапутем леrиро.яаиия по.является новая возможпость управлятьтакими важными параметрами материала, как ширина запрещен­ной зоны и показатель преломленWJ. Именно поэтому примене­ние гетеропереходов привело как_ к созданию принципиально
новых nолупроводJШIСовых приборов, таIС и к существенномуулучшению параметров ранее создан11ых устройств. 

В зависимости от скорости изменения основных параметровпо координате различают резкие 1.1 плавные гетеропереходы. В рез­ком гетеропереходе это изменение происходит на уровне одногоили двух-трех молекулярных слоев. В плавном гетеропереходеконтактная область простирается на десятu, а иногда и сотнипериодов решетки (молехулярных слоев). Если свойства матери-
•на.nомНJ1м, что за. этв работы акад. Ж. И. Алферову бы.:�а првсухде11а

НобелеВСJtая nреми.11 по физив:е за 2000 r. 
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ала изменяются плавно в· макроскопическом масштабе, то такой 
полупроВQдник называют варизонным полупроводником, а полу­
провnдн:иrовую сrрупуру - варизонной структурой, подчерки• 
вая тем самым плавно изменяющуюся в пространстве ширину 
запрещенной зоны. 

Гетеропереход называется изотипным, если он образован по­
лупроводвшсами с одинаковым типом электропроводности, . 
в анизотипным, если образующие ero материалы обладают раз•
выми типами электропроводности. При обозначении гетеропере­
хода принято ухазывать тип проводимости полупроводника с уз•
1tой запрещенной зоной стрnчными буквами п или р, а полупро­
водника с широкой запрещенной зоной -- прописными буквами 
N ИJШ Р. На первом месте обычно указывают тип эле.ктропровод­
вости более уз:козовноrо материала; так, изотипные rетеропере­
ходы обозначают.как n-N или р-Р, а анизотипные гетеропереходы 
как n•P или p-N.

В области контакта двух различных по химвч�кому составу 
материалов происходит изменение ве только ширины запрещен­
вой зоны, во и других электрофизических характеристик матери­
ала в том числе диэлектрической проницаемости, электронного 
сродства, rеометрическвх параметров решетки, эффективной 
массы носителей заряда и их подвижности. На границе раздела 
возможно появление разJ1ячвы:х дефектов, что является нежела­
тельным. Гетеропереход, в котором на границе раздела двух 
материалов отсутствуют поверхностные состояния, назыв�тся 
идеальным. Наиболее сильное влияние на отклонение своиств 
гетероперехода от идеального оказывает различие в параметрах 
решеток и в температурных коэффициентах линейного распшре­
ввя материалов, обра..1ующвх rетеропереход. По этой причине 
относительное значение разности параметров реu1етох: двух кон­
таrrирующих материалов 

- = ---·-·-· ····-·-
а а1 +а, 

(9.1} 

обычно не должно преяьнпать 0,1 %. Дополиите:IЬиым условием 
V является совпадение их кристаллохимическои природы. 

Наиболее полно перечисленным требованиям у,-1,ов11етворяют
трех- и четырехкомпонентные твердые растворы в группе полу­
проводниковых соеди,rений лmвv: GaAs - AlAs (AlltGa,_.,As), 
GaSb - AISb (AlxGa1 _,Sb ), GaP-- AlP (Al.Ga1 --хР), 
Ga-In-As- Р (G3.жln1 -•xPy

As1 -у), что ветру дно заключить из рис. 
4.8. Возможность плавно и в широких пределах изменять основ• 
ные характеристики твердого раствора путем изменения его . со­
става (см.§ 4.2) при минимальном изменении параметров решет­
lСИ и определила широкое приме11ение этих материалов в ква11-

v V 

товои и оптическои электронике.
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В отличие от идеального в реальном гетеропереходе на гра­нице раздела всегда присутствуют поверхностные состояния. Ва­жно, чтобы их влияние на свойства р-п-перехода было мало.В трехкомпонентных твердых растворах изменение состава при­водит одновременно к изменению как периода идентичностирешетки, так и ширины запрещенной зоны. В четырехкомпонент­ных твердых растворах типа Ga"ln1 -кР yA.s1 _,. изменениемх и У можно в определенных пределах независимо изменятьпараметры решеrки и uшрину запрещенной зоны. При опреде­леииых соотношеншх между х и у можно подобрать такой рядрастворов, в котором uшрина запрещенной зоны будет изменять­ся при неизменном периоде идентичности решетки. Такой рядтвердых растворов называют изопериоднь�м (§ 4.2). На рис. 4.11пприховыми линиями ука�аны твердые растворы Ga"Jn1 -JtPyAs1 -у,изопериодные фосфиду индия и арсениду галлия. Гетероперехо­ды, из.rотовленные на основе изопериодных твердъ1х растворов,по своим харахтеристшам наиболее близки к идеальным. Энергетические зонные диаграммы p-N- и п-Р-.rеrероперехо­дов представлены на рис. 9.3. Эти диаграммы построены в пред­положении, что объемные свойства полупроводников, образу­
Ю(ЦИХ гетеропереход, остаются неизменными вмот.ь до их гра­ницы раздела. Вследствие скачка диэлектрической проницаемо­сти и электронного сродства контактирующих �1атериалов в рез­ких .гетеропереходах появляются разрывы в валеитной зоне (ЛЕ.)и в зоне проводимости (ЛЕс), причем 

ЛЕ. +ЛЕС
= Е,. -Е1(2• (9.2) 

Соотношение между ЛЕ. и ЛЕс 
различно д11я разных матери­

алов. Для гетеропереходов в системе GaAs -A1JtGa1 -J\As при 
х<О,4-установлено, что на долю ЛЕ, приходится около 40%, а 11а

долю ЛЕс - около 60% от разности (Е11 - Е,1), т. е. 

дЕ. 
· · ---�0,4.
Е,1-Е11

(9.3) 

(9.За) 

Из рис. 9.3 видно, что потен•\иальные барьеры в гетероперехо­
дах различны для электронов и дырок, что обусловливает осо­
беввостн элехтричеСIСИХ, фотоэлектрических и оптических свойстn 
таки,:: струпур. К RЭЖвейmи:ч эффектам, наблюдаемым в .rетеро­
�упурах и опредСJIЯJОщим их широкое применение в оптичес­
ков элепропвке. отвосятся: 1) эффект широкозонноrо окна; 2) 
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Рис. 9.3. Эяерrетичесmе д.11аrраммы p-N- (а) и п-Р-rетероперехо­
дов (6) 1! ус:�овиях теnловоrо равновесия.

ЛЕ
v 

.к ЛЕс - разрыаы в вa..,e!fnlOЙ 'lOl!e о юве рРОIЮдимоств 

,ффект односторонней инжекции; 3) эффект сверхинжеКЦJ1и и 4) 
IОЛНОВОДНЫЙ эффект. 

1. Эффект широкозонного «окна». Этот эффект позволяет
с минимальным.и потерями вывести излучение, генерируемое 
1 области р-п-rетероперехода, через его широкозонную часть. 
Это особенно важно, когда люминесценция определяется меж­
:tnвны11.1И или квазимсжзонными 11ерехода."1И с у•1астием мелких 
Dримесей. В «обычном» р-п-переходе излучение с энергией фото-
11ов hw,;::;Eк поглощается в прилегающих к активному слою p­
JI n-об;1астях (происходит «самоnоrлощение»). В гетеропереходе 
взлучение с энергией фотонов hw�Ei2 свободно проходит через 
wирокозонную область, rде Е,1 > Et2•

2. Эффект односторонней инж:екции (рис. 9.4). В rетеропере­
,r.одах в отличие от rомопереходов будет осуществляться преиму-

-

шественная инжекция носителей зарядов из широкозоннои части 
1 узкозонную. Инжекции из узкозонной в широкозонную область 
ррепятствует наличие дополнительного :энерrетическоrо барьера. 
Так, для n-Р-rетероперехода барьер в зоне проводимости препят­
ствует инжекции :электронов в широкозонную область, а для 
l'"N-rетероперехода инжекции дырок в n-область препятствует 
барьер в валентной зоне. Токи инжектированных через rетеропе-

Ее 

Jp 
р 

Ее о о 

1 

Eg, ! 

N 
J" 

р 

Рис. 9.4. Эффеп одвосrоровкей иаже.цшr. • n-P- • p-N-rerept>­
пepexoдu 
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реход электро1101, и дырок в первом приближении от11ичаются на 
(ЛЕt + t:.E.) (Е,1 -Е12) 

фактор ех.р · - ici- - �ехр 
kT • • При комнатной температу-

ре kT=0,025 эВ, а ЛЕс+ЛЕ. может составлять несколько десятых 
элепровво.пьта, так что отношение электронного и дырочного 
токов может достигать uескольких тысяч. Эффект односторонней 
инжекции позволяет осуществлять преимущественную инжекци10 
неосновных носителе! заряда в ту область р-n-перехода, где 
максимален .квантовыи выход люминесценции. 

3. Эффект «сверхинжекции» (рис. 9.5). В rомопереходе кон­
центрация неосновных носителей заряда, инжектированных из 
эмиттера, не может превьuнать их концентрации в эмиттере (см.
рис. 9.1 и 9.2). В гетеропереходе за счет наличия разрывов в зоне 
проводимости ЛЕс 

(для р-N-rетероперехода) или в валентной зоне 
ЛЕ. (для п-Р-rетероперехода) при достаточно большом 11апряже­
нии см�Lцения возможно как бы образование «отри1\ательного>> 
барьера для электронов (дырок). Это проиллюстрировано на рис. 
9.5 д.JIЯ p-N-reтeponepexoдa. Уз.кий положительный потенциаль­
ный барьер на rстерограни11е электроны свободно проходят З,1

счет туннельного эффекта, попадая затеl\t в потенuиальную яму. 
Благо/1.аря этсму кон11ентрация и1IЖектироnанных носителей за-• 
ряда может nревыruать их концен1·рацию в эмиттере (на рис. 9.5
уровень Ферм�� в n-области расположен ниже дна зоны проводи· 
мости, а квазиуровень Ферми для электронов в р-об11асти - в11у­
три зоны проводимости). Предельно достижимое отt1ошение кон•
центрацли инжектированных элепронов п, в р�N-гетеро11ерсходс 

V 

к их равновеснои концентраr1ии в эмиттере п№ (в N-области \ 
равно 

п, ЛЕ, 
--+ехр-. 
nн kT 

А11алоrично в n-Р-rетеропереходе

р" ЛЕ. 
·-➔ехр --·. 
РР kT 

(9.4) 

(9.5) 

Эта особеиность инжекции в гетеропереходе делает его унн
кальным по эффективности инжектором, что очень важно дl'�" 
полупроводнн"овых лазеров.

4. Волноводный эффект. Вследствие разницы показателей пре­
лом.лени.я материалов, составляющих гетеропереход, будет на­
блюдат.ьс.я отражение света от rетероrраявцы. Ках правWiо, по­
казатель преломления узкозоввоrо материала больше, чем mиро­
.козоввоrо (см. § 4.S). Поэтому световые лучи, распространяющи -
4()8 

V 

еся в узкозоинои части под ма-
пыыи yr ламн к rетерогранице, бу­
дут испытывать поm1ое внутре11• 
нее отражение. Если узкозонная 
активная область расположена 
между двумя широкозонными об­
пастями, то световое излучение 
а ней может распространяться так 
же, как в волноводе(§ 3.4).

р N

Рис. 9.5. Эффект сверJUU1Же1ЩИИ 

Возбужде1:1ие люминесце}ЩИи 
электрическим полем может быть осуществлено u неодuород11ых 

в p•N-re-reponepexoдe 

� 

структурах не толь.ко nутем инжекции нсоснов11ых носителеи 
зар.ада с приложением 1: го.мо- или rетеро-р-n-переходу напряже­
ния в прямом направлении (этот метод наиболее эффективен), но 
в друrими методами, в том числе с помоц1ью процессов тун-

u u 

нелирования через слои изолятора илt1 ударнои ионизации 
в сильных полях. Один из возможных nро1.{ессов, приводящих 
к возбуждению электролюминесценции за счет эффектов тун­

нелирования через слой изолятора, показан на рис. 9.6. Здесь 
в качестве примера рредставлена энергетическая диаграмма для 
структуры металл - диэлектрик -- по11упроводник п-типа. Слой 
диэлектрика, который ян11яется доста'Iочно тонким, чтобы через 

V него могли туннеJШровать электроны, разде11яет мета.."Iлическии 
электрод и полупроводник п-типа (аналогичная ситуация может 
быть и для по11уnроводника р-типа). Если к металлическому 
электроду при11ожить положительное сме[цение, достаточное для 
создания условий, изображенных на рис. 9.6, то электроны будут 

-
-

туннелировать из валентнои зонь[ поJ1упроводника через тои.кии 
слой диэлектрика в металл. В результате в полупроводнике по­

явится дырка, хоторая может вы­
звать изJ1учательную рекомбина­
цию, например, с электроном из

--

ftuJ
f' 

Е" е 
1/, 

'/, 

Нf!талл/ Полупро8о8нцк 

t Диэлектрик 

Рас. 9.6. Возбуждение элепролю­
wякесцеа:цJfи в сrрупуре мnа..'Vt­
дв:ше.прп•полупровопвmr .11-типа 
с ВСПОJ1ЬЗОВ8НИ"Ьl процессов туаае•
JIВIV'ВВВИ• зле1.11»..а 113 nonyпpo­
lOARМD 11 UeraJJJt Чере3 'tOIUCIIЙ CJJOЙ 

830JIUCp& 

зоны проводимости. Процессы 
ударной ионизачии в сильных элек­
тричесЮIХ полях могут приводить 
к возникновению неравновесных 

V неосновных носителеи заряда 
и тем самым обеспечивать возбу­
ждение люминесцен1tии: в полу­
проводниковых структурах. В ча­
стности, при лаяинном пробое
р-п-перехода, смещенном в обрат­
ном направлении, происходит re-
нерация неосновных восителеи за• 
ряда, которые в . последующем 
моrут рекомбинировать с основ­
ными носителями излучателJ.ВЫМ 
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путем. Такая люминесценция назЪIВается предпробойной. Она мо­
жет возникать не только в �п-переходах, но также на границах 
зерен и других неоднородностях. rде возможно локальное повы­
шение напряженности электрического по,'Iя и развитие процесса 
локального микропробоя. 

§ 9.2. СВЕТОДИОДЫ

Светодиоды - полупроводниковые источннки не.когерентно­
го оптического излучения, принцип действия .которых основан на 
явле�ии электролюминесценции при инжекции неосновнь1х носи­
телеи заряда через rомо- или гетера- р-п-nереход. Как правцло, 
светодиоды работают в спектральном диапазоне 0,4 ... 1,6 мкм. 
Приборы, излучающие в видимо�vt диапазоне, принято называ·rь 
светоизлучающими диодами - СИД (в этом названии слово 
«свет)> употребляется в узком смьrсле). В своем большинстве он1:1 
используются как индикаторы для отображения информации. 
а также как малоинерцнонные источники света для генерациt1 
световых �пульсов малой длительности. Приборы, излуча101цис
в ближнеи инфракрасной области спектра, при•1ято на..1ьшат1, 
flК-светодиодами. Они, как прав�ло, предназ11ачень1 для работы 
в качестве источников излучения в ра.'lлич.ного рода оптоэлект 
рон11ых устройствах, в систе]',1ах автомати•tескоrо контроля. 
в датчиках, в системах накачки, ИК-подсветки т. п. Более высо 
кан 110 срав11ению с лазерами надежно<..-ть и стабильность харак 
теристик, а также сравнительно простая конструкция светоди 
одов делают их особенно подходящими для систем связи н,, 
коеот.кие расстояния при невысокой информаrtионной 11ропуск.
нон способности. 

Светодиоды работают при nропуска11ии через них тока в пря 
мом направлении.* За счет инжек1\ии электронов в р-област1, 
а дырок в n-область вблизи р-п-перехода создается нерав11овесно:· 
распределение носителей заряда, как это показано на рис. 9.1 
В светодиоде важно обеспечить такие условия, чтобы реко�1 
бинация инжектированных неосновных носителей заряда проис.­
ходила излучательным путем, Рабочее напряжение. которое необ 
ходим� прш1ожить к р-п-переходу, определяется шириной за1Jре
ще1Jнои зоны используемого полупроводникового материал,. 
и уровнем ero легирования. Как нетрудно убедиться из рис. 9. l 
и 9.2, eU�E,, типJ1чные значения U

r,a6� l ... 4 В. При этом необ 
ходимо учитЪIВать, что при протекании тока часть наnряжени)1 
падает в базовых областях и на контактах. 

•в специ� CJiy'IIIJIJt ДJU сенера•tии 1tоротц,� световых импульсов ·,.счет оредпробойвои люывиесцевцsв вспольэуют обратное BL'll011eниe светоднодов. Их эффепввяость ара этом мала.
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Типичные значе11ия рабоч.еrо тока светодиодов составляют 
0,1 ... 100 мА. О11и зависят от площади р-п-перехода и ограничены 
нагревом. 

Основные достоинства светодиодов как видимого, та.к 
и ИК-диапазо11ов обусловлены возможностью непосредственно-

� -

ro преобразования электрическои энергии в световую с высокои 
эффективностью. Поэтому важными хара.ктееистнками светоди­
одов являются эффективность и спектральныи состав излучения. 

Эффекrивность. Эффективность светодиода. 11 представляет
собой ero KIIД и связана с внешним квантовым выходом элект­
ролюминесценции '1t соотношением 

(9.6) 

rде hro - энергия фотон!t, соответствующая максимуму спектра 
излучения, Иr,,,.6 - приложенное внешнее на11ряжение. 

Рассмотри!\о1 сначала светодиод в виде прямоугольного парал­
лелепи11сда с плоским р-п-переходом, как показано на рис. 9.7. 
Спонтанное излучение генерируется в активной области вблизи 
p-n-r1cpexoдa и иt.:нускается изотропно во все направления. Значе­
ние внешнего ква11тово1·0 выхода '1� будет определяться внутрен­
ним кnантовьrм выходом л1омине<:цен11ии rf;, коэффициентом ин­
жекции 11, и оптической эффективностью вывода света 110: 

(9.7) 

Ilроанализирусt'v1 вклад в обu1ую эффективность каждого из 
входящих в (9. 7) СОt.1НОЖИТелей. 

l. Внутренний квантовый вь1ход люминесценr(ИИ '7; определя­
ется соотношениеl\,t вероятностей излучательной и безызлуча­
тельной рекомбинации [см. (4.89)] и зависи·r от особенносте� 
зонной структуры полупроводника, типа Jierиpyюuiиx nримесеи 
и их концентрации, а также от степе11и совершенства материала. 
Оказалось, что к качеству полупровод1iиковых материалов, пред­
назначенных для изrотов,1сния светодиодов. предъявляются еще 
более жесткие требования, чем к t.1.атериалам для «обычных)> 
полупроводниковых приборов 
типа диодов и транзисторов. 
В 11ервую очередь такие мате­
риалы должны содержать ми­
нимум дефектов, в том чис­
ле - глубоких центров, на ко­
торых происходит эффектив­
ная безызлучательная реком­
бинация. Важно, чтобы ско­
рость излучательной рекомби­
нации преt,,ьп11ала скорость 

1,(J) 1 /
· 8 '

rl /JuJ

п

е
• 

Рве. 9.7. С,�ематяческое юображеnе 
плосжосо светодводJi 
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безызлучательной. Это условие значительво проще вьшолвить 
в пр.ямозоввых полупроводниках, посхолысу вероятности излуча­
тельных переходов там существенно выше� чем в непрямозонных 
материалах (см.§ 4.6). По этой причине для изготовления свето-

-диодов предпочтительвеи использовать полупроводншси с пря-
мой сrруктурой энергетических зон. Одна.хо круг материалов, на 
основе хоторых мoryr быть изготовлены светодиоды, весьм:i 
ограничен. КлассичесtСНе материалы полупроводниковой элект­
роники - кремний и германий - -для этих целей не подходят каь 
по ширине запрещенной. зоны, так и по зонной структуре. В полу­
проводниковых соединениях Апвvt, обладающих прямой струк­
турой энерrетичесlСИх зон, в болыuивстве случаев невозмоЖНi) 
инвертировать тип их эле.ктропроводности- Если бы в матери­
алах типа ZnS, ZnO, ZnSe, CdS и им подобных с помощъ1!\ 
надежных и экономичных методов удалось создать гомо• или 
rетеро- рмп-переХОДLI высокого качества, то они могли бы стат�. 
базовыми материалами для светодиодов видимого диапазона 
(СИД). Пока эти благие намерени.я не  реализованы, основным� 
материалами для произвоjства светодиодов оста1отся полупро•
водии.ковые соединения А В". 

К сожа.Jiевию, ка.к: видно из рис. 4- 3, среди ПОJ'1упроводни.ков 
лшвv прямой сrрухтурой :энергетических зон обладают .лкпн. 
соединения с 1:z,�56 и E,S2 эВ*. Поэто1'.1у для ИК•светод.и­
одов и СИД, излучающих в красной области видимого спектр;,. 
э-rи полупроводники по своим свойсrвам близки к идеальныr.,
Базовым материа.,,ом, на основе котороrо изrо-rовJIЯется болJ,· 
швнство таких светодиодо», ЯВJiяетсл арсе11ид галлия [(GaAs. 
E

11
= EJ:-� 1,424 эВ при 300 К)]- fla ero основе вьшускаю-rся наибо

лее эqкрепивные ИКмСветодиоды, работающие в области д11.и;1 
воли 0,86 ... 0,95 мкм. Испо.11ьзуе-1·ся межзонная или квазимежзон­
.ная излуча-rельиая рекомбинация, а также излучательные nepexo 
ды на акцеп·rорные уровни (.и.ли .u примесную зону), созданные 
амфотерной примесью - креМ1Шем (Е _. = ESi, = 0,035 эВ). дп,.,
:лих переходов в материале р-тнnа реализован внутре1ший ква11 
товый вы.ход излучате1.1Ьной ре1:омбивации, близкий един.и.ц.­
(17, = 0,95 ... О,99) .при .комнатной темпераrуr1е. 

Светоизлучающие диоды, работаюпще в видимом ди:ша:sо�:­
�пектра, должны изготавл.ива.тьс.я ua основе широкозон.uы;,., r10;11. 
проводников с Е

8
� 1,8 эВ. Из рис. 4.3 видно, 11·ro таше соедин�;:н,. 

А mвv, за ис.ruпсчение�1 нейтридов, обладают непрямой стр}.,
1'урой зol:l. По;1учение высоких значений 11; в тз.mх материаJJd, 
.явJ1яеrс.я иепросrой задачей. Веро.атиос-rь собственной изду'iа 
телъноч рекомбинации В неuр.ямОЗОШIЫХ полупроводниках 11,1an,, 

•Ка.ж отмеч:а..'Jось 11 § 4.1, и�чепие состав..'tйЮт Ю1трвды - GaN .и Ai!'
об;:адающие прnаэ.1 сrр:;..:туро.й. зиерrеrичес.аu зоu с Ь8 (G.1.N)•3,6 ,,, 
И-Еа (AiN)•6,2 эВ- Но ШJ.11 эаих матери8.11й11 существуют t-e :.:е проблемы созд.t�н1.
р-11-переходов, 11:оторые, по-видJfмому, у.цаtтс.1 прео,цолеn., 

412 

Поэтому для увеличении 711 здесь используют переходы с участи­
ем примесных сосrошй. На.илучrпие результаты по причиuз.м, 
изложенным в§ 4.6, достигнуты при использовании излучатель­
ной рекомбинации экситоиов, связанньtХ на изоэлеnро1:1uы1: ло-
8упttах. Базовым материалом здесь служит фосфид галлия (GaP, 
Е

1 
=в:= 2,27 эВ при 300 К) и твердые растворы на ero основе 

OaAs1-aP�, GaxlD1-aP, Ga.In1 -aAS1-�> .. Для nовьп11�ни.я эффектив­
ности люминесценции GaP и GaAs,-.-Pa (х�О,4) легируют изозле-

у проnнои примесью - азо·1·ом. 
Внутренний квантовый вь.цод люминесценции зависит 1.1.е то­

лысо от типа легирующей примеси, но и от ее концентрации 
и условий роста активноrо материала. Ilосколысу JC качеству 
ахтивного ело.я, в котором собственно и происходит излучате.аь­
вая ре.комбиuация, nредъ.яnляются очень высо1еие требованиs�, то 
дпя изrотовления светодиодов, как правмо, используют эпитак­
СИIUIЬные методы выращиваниJJ. Наиболее часто приме.в.яют 1·а.­
эофазовую и жид.кофазовую эпитаксии_ 

Прогресс в технологии выращивания эпитаксиальных струк­
тур за последние 25 лет привел 1i:: увеличению эффепивности 
светодиодов более чем в 100 раз. Это �роиллюстрировано ua рис.
9.8, где в качестве характеристИ.1СИ эффективности СИД по вер-

у 

тикалънои оси отложена светоотдача, выраженная в люменах на 
единицу затраченной мощности. Переход к эпитаксиальной тех­
нологии позволил улучшить .качество материала, увеличить 
,,, и тем самым увеличить эффективность СИД (первая ступень на 
рис. 9.8 в середине семидесятых годов). Разработка технолог.ин 

100 
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Рве_ 9_8. Эвотоцц.11 эффатавяости 1:.рас:вых светодводов: 
Пувтироw побрааен JЮ�можиый про1·ресс QIIIIIX и зслеи1�11t СИД ва OQJoвc витридов. 
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rетероэпитаксии и примеиеиие rетероструктур - сначала оди-
w 

нарных, а затем двоипых - позволило еще на порядок увеличить 
эффективность СИД, доводя ее до 10 лм/Вт в лучших промЬШI­
левных образцах. Это стало возможным блаrодаря использова­
нию широкозонного твердого раствора Ga1 _ _..Al_..As с прямой 
стру:ктурой энерrетичесхих зон при х<О,36 ( см.§ 4.2). В четырех­
�сомпонентных твердых растворах (Ga, In. Al) Р можно получить 
прямозонные материалы с Е,�2,2 эВ. 

Применение нитридов в системе lnN - GaN - AJN, облада­
ю11tих прямой структурой энергетичес.ких зов (§ 4.1), позволяет 
надеяться на быСJрый прогресс в достижении высоких значений 
11, в зеленой, синей и фиолетовой областях спектра и получить 
предельно высо.1Сую светоотдачу. При этом нет необходимости 
проходить все ступени «лестницы» рис. 9.8. Надо сразу приме­
нять эпитаксиальные двойные rетерострухтуры. 

2. Коэффициент инжекции 111• Как правило. излучательная
рекомбвяа1tяя преобладает в одной из областей (р или n), приле­
гающих к р-n-переходу. Поэтому р-n-переход в светодиоде до­
лжен обеспечить преимущественную инжехцию .неосновных носи­
телей заряда в ту область, rде 11; максимален. Предположим для 
опрецеленности, что активной областью с высоким 11; являетсJ! 

р-область материала. Тогда коэффициент инжехции 111 есть от­
ношение эле.ктронного тоха Ie к полному току l=l,+l

p
, протека­

ющему через р-n-переход в пр.ямом направлении: 
.,,,= IJ(I, + l

p
). 

Из теории р-n-перехода известно, что электронная и дырочная 
составляющие полноrо то.ка определяются коэффициентами диф­
фузии элек1ронов и дырок D,,, D

p
, диффузионными длинами 

неосновных носителей заряда Lp и L" и уровнем легированиst п­
ир-областей -ND, N,4: 

I, D,JL"NA 

l,+1
1 

D,,/L,,NA+D,JL
1
ND 

(9.8) 

Полаrая, что доноры и акцепторы полностью ионизованы, т. е. 
в n--области n�ND, а в р-области p�NA, получаем 

nLp 
'11=- -- -·-··· .. - ·,

nL
p 
+ (D,/D,.)pL,.

(9.9) 

откуда видно, что в гомо-р-п-переходе для обеспечения преиму­
щественной инжехции элехтронов в р-область необходимо имет1, 
большую 4 и ND>N,4. 

Ku указывалось в§ 9.1, иавлуч111ве условия для односторон 
ией ивжехцив обеспечиваются в гетеропереходе, где осуществл.я 
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етс.t1 преимущественная ивже:кцня из широкозонной области в уз­
козонную. Даже при L,,�L

P 
и п�р 

;��ехр (:). 
(9.10) 

так что при ЛЕ, = Е,1 -Е,2 > kT легхо реализуется "1� 1. 
Очевидно, что вблизи границ,ы хак гомо-, тах и гетеро-р-п-пе­

рехода не должно быть дефектов решетки, механических напря-
у w 

женин и нежелател1,,ных nримесеи, хоторые увеличивают схо-
рость безьnлучательной рехомбинации. 

3. Коэффициент вывода света 'lo• Он определяется процес­
сами расnростраиеиия света в активном материале, ero отраже­
вием и поr лощением на границах раздела, в том числе процес­
сами полного внутреннего отражения. Величина J'f

o представляет 
собой оптическую эффективность вывода наружу излучения, гене­
рируемого в активной области светодиода. Для оценки 11о об­
ратимся х рис. 9.7. Свет. генерируемый в точке А вблизи плоско­
сти р-п-перех.ода, равномерно излучается в телесный уrол 4n 
стерадиан. Из•за большого значения показателя преломления 
полупроводника из диода наружу может выйти только малая 

·. часть излучения, падающего на верхнюю грань в пределах конуса
с критическим yr лом

(9. l l} 

где n - показатель преломления среды (точнее, п есть относи-
у w 

. тельныи показатель преломления, равныи отношению показа-
у w ' телеи преломления среды, из которои выводится излучешtе, 

и среды, в которую оно вводится). Излучение, распространяюще­
еся вне этого J(Оиуса, испытЬIВает полное внутреннее отражение. 
Но даже те лучи, которые распространяются в пределах этоrо 
конуса, при прохождении границы раздела частично отражаются. 
· Для нормального падения коэффициент отражения определяется
соотноше1Ц1ем (3.23) при Z=O, так что коэффициент пропускания'
Т для света, падающего нормально х верхней грани, равен

T=(l -R)=4n/(1 +п)2
• (9.12) 

Вблизи .критического yr ла коэффициент отражения растет, а ко• 
эффициент пропускания падает, так что среднее значение Т по 
всему выходному конусу ва (3 . .. 5)% ниже даваемого соотношени-
ем (9.12). · 

Таким образом, если пренебречь поглощением �та внутри 
диода, то доля излучения, которое может быть выведено из 

W у светодиода с плоскои rеометриеи через его верхнюю rрань при 
первом падении иа нее световой во.лны, сосrавляет 
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• 

l 
0 sin "Р 1 

rт =-- т�---. 0 
4 п(п+ 1)

1
(9.13) 

Для GaP (n=З,4) имеем 01Р= 17°; Т=О,7 и 11�0,0152. Это означа•
ет, что только 1,5% излучения, rенерируемоrо в точке А такого 
светодиода, может быть выведено непосредственно на воздух 
через ero выходную rранъ. Поэтому оптимизация конструкции 
светодиода с целью повышения "0 имеет очень важное значение 
для повыrнения его полной эффективности. 

Коэффициент вывода света 170 можно повысить, увеличива.н 
крити'lеский угол 8.Р и уменьшая отражение в пределах выход­
ного конуса. На рис. 9.9 nоказань1 попере'lные разрезы варианто1� 
светоизлучающих диодов, имеющих полусферическую, усечен· 
ную сферическую и эллипсоидальную геометрию. Основное от­
JWчие таких структур от структур с плоской геометрией состоит 
в увеличении телесного угла Oжri. Их применение приводит к уве­
личению 170 почти 11а поря.док, однако значительно усложняе1 
технологию изготовления светодиодов, что приводит к их удоро• 
жанию. Естественно, что структуры, изображенные на рис

.: 
9.9. 

применимы только в том случае, когда полупроводниковыи ма­
териал (под11ожка), на основе .которого изготовлен СИД (напри­
мер, эпитаксиальными методами), �вляется прозрачным для из
лучасмоrо света. Применение такои геометрии позволяет повы · 
сить 7/о более чем в 10 раз, но все равно коэффиr�иент вывод,1 
света не превышает 10 ... 30%, т. е. остается низ.ким. 

Оптическая эффе.ктивность вывода света "lo ограничена нс 
только тру дн остью вывода излучения наружу, но и проц�ссамн
поглощения в материале и на .контактах. Прежде чем доити д1) 
выходной поверхности, свет, испущенный вблизи р-n-перехода, 
проходит через толщу материала, где он может поглотиться. 
Этот процесс особенно существен в ИК-светодиодах, изготовлен­
ных на основе прямозонных полупроводников и нсnользующи.х 

416 

G) 

r, 

�--,.--

о) 

Рис. 9.9. Три коифнrурации светодиодов: 

8) 

а -nмусфера; 6 - усе,ениа11 сфера (сфера Вейерштрассе); • -эл­

пкnсов.а 

межзонную или квазимежзонную излучательную рекомбинацию . 
В этом случае толщина области, через которую выводится излу­
чение в гомо- р-п-переходе, доJJЖва быть меньше 1/k,,,, т. е. не 
превы1патъ несколько микрон. Наилучцшй вывод излуче�ия мо­
жет быть обеспечен в rетеропереходе через широкозонньш эмит­
тер, используя эффект uшрокозонного окна (см.§ 9.1). 

Спектр излучения и яркость. Сцектр излучения светодиода 
определяется 1W1риной запрещенной зоны используемоr_? полу­
проводникового материала, типом легирующих примесеи, уров­
нем лсrирования и механизмом излучательной рекомбинации 
{см.§ 4.6). Как указывалось вы1пе, основными материалами для 
изготовления эффективных светодиодов являются бинарные по­
лупроводниковые соединения Amвv и их твердые растворы. На
рис. 9.10 в относительных единицах представленъr спектры излу­
че.uия при .комнатной температуре некоторых типичных светоди­
одов, выпускаемых промышленностью. 

Наибольшей эффективностью, как говорилось �ьппе, облада­
ют светодиоды на основе арсенида rаллия. Из всех прямозоннъrх 
полупроводников GaAs является технолоrически наиболее осво­
енным . .Активную р-область создают легированием или клас­
сическим для полупроводников Ашвv акцептором - цннком
(ЕА=ЗО,7 мэВ), или амфотерной примесью - кремнием (Е,. =35 
мэВ). Излучательная рекомбинация определяется переходами 
:Jле.ктронов из зоны проводимости (или из слившейся с ней 
примесной зоны, образованной мелкими донорам.и Те, S или Se 
с ED=6 мэВ) на акцецторные состояния. Так как энергия иониза­
·ции цинка мала, то при концентрации Nz,.?::.5-1017 см- 3 его

� 
. 

� 

примесные уровни сливаются с валентнои зонои и излучательная
рекомбинация определяется квазимежзонными переходами. Мак­
симум спектра излучения таких с!етодиодов расnолож:н при
энерrии, примерно соответствующеи nшрине за11рещеннои зоны 
GaAs, а полуширина спектра примерно равна 2 кТ (см. § 4.6). 
В таких светодиодах на основе rомопереходов вывод излучения 
усложняется большим самопоглощением, поскольку hro � Е,, по­
этому здесь желательно использовать преимущества rетеропере­
ходов. 

В арсенид-галлиевых-светодиодах, р-область которых легиро­
вана кремнием, спектр излучения сдвинут в длинноволвовую 
область и его максимум расположен при знерrии примерно на 
Е" ниже ширины запрещенной зоны GaAs, что соответствует при 
жомватвой температуре ..t�0,95 мкм. GаАs(Si)-светодиоды об­
Jlадают высокой эффективностью, однако они уступают 
GаАs(Zn)�ветодиодам по быстродействию. 

Важноt что спеnр излучения GаАs..светодиодов очень хорошо
соответсrвует спеnру фоточувствительности наиболее распрост­
ршеппых Si-фотодиодов (см. rл. II). 
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Светодиоды на более длинноволновую область изготавлива­
ются на основе прямозонных твердых растворов Ga.In 1 -кАs 
и Gaкln1 _,As1_yP

y
. Для них преобладающей является квазимеж­

эовная излучательная рекомбинация. Важно, что максимум спек-
. . . 

тра излучения таких светодиодов задается составом твердого 
раствора. Изме11яя х и у. можно изготовить светодиод на задан­
ную область спектра, например, совпадающую с l\ШНИмумом 
потерь в оптическом волокне или с максимумом спектра погло­
щения какого-либо вещества, концентрацию которого предстоит 
контролировать 

Светодиоды на область спектра л > 5 щм могут быть изrото­
влен�..r на основе халькогенидов свинца: Pb.Sn1 _xTe, Pb.,.Sn 1 _кSe 
и ртути: Cd,Hg1 -.(Те. 

Соетоизлуча101цие диоды на красную область спектра .изгота­
вливают из r1ряl\-1озонных твердьхх растворов Ga1.xAl.As · 
и GaЛs1_,I\ .(,i,.1 (исно,r�ь:1у1отся квази.1',rежзонные переходы), а так­
же .из п�нр;.,мозон1101'0 GaP, леrированноrо (Zn + О) [используется 
излучате111,11а� рекомбинация экситонов, связанн.ых. на изо:элект­
ронноl\-t коt.111нексе (Zn ···- О) (см. рис. 4.39, б)] . 

Свето;1иоды, и:.1J1учающие в оранжевой, желтой и зеленой 
областях спектра, созда1отся на основе непрямозонного твердого 
раствора GaAs 1 _,Р. {х > 0,6), легирова11ноrо азотом. Как указыва­
лось в § 4.6, азот в этом материале является эффективной изоэле-

~ ~· ктро1i.1:iои лоnушкои и су[цествснно повышает вероятность излу-
чате11Ьной рекомби11ации. В светодиодах на основе GaP : N кроме 
основной по11осы с максимумом ). = 0,565 f(КМ в зеле11ой области 
спектра, как правило, присутствует дополнительная красная по­
лоса �. =0,7 мкм, обусловленная остаточным кислородом в ак­
тив11ом зпитаксиальном слое диода . 

Светоизлучающие диоды на .коротковолнову10 область видн­
моrо спектра, работающие в rолубом, с.инем и фиолетовом дна• 
пазонах, моrут быrь созданы на основе нитрида rаллия GaN 
и rетеропере1tодов с использованием твердых растворов 
Ga_.ln1-1tN и Ga1_xAIJtN. Успехи в технологии нитридов позволяют 
надеяться на быстрый прогресс в этом направлении. 

Для реше11ия проблемы создания светодиодов коротковол­
новой области видимоrо спектра было предложено использовать 
GaAs - светодиод с нанесенным на его поверхность специаль­
ным люминофором, осуществляющим преобразование ИК•излу­
чени.я в видимый свет. Схема такого диода с преобразователем
представлена на рис. 9.11. Преобразование осуществляется за 
счет последовательиоrо двухступенчатоrо поглощения фотонов, 
излучаемых светодиодо� с дальнеiшнм испусканием одноrо 
фотона с уровня Е: в освоввое состояние, хц по.казана ва рис. 

419 



' .· . .

..... �---fJ
...1,.--•-- f2 •:s 
i � 
� � 
"'- ':S 

f димыи ,с;·-4----:., - r 
� t 
Q � 
� :s 

Дио .... 11;:i 

О) 

�--1....-. Ео
Энeplemuчecl(uu 

уроВень 
редн0Jенепьно11 

11ринес11 

!) 

Рис. 9 .11. Светодиод с преобра:ювааием излучения: 
а) обша• схема; 6) :)ВСр�чеа:ая диаграмма

9.11, б. В �сачестве преобразователя используется диэлектрик,
шивированньtй редкоземельными ионами. Необходимо подо­
брать такие активаторы, чтобы структура их энергетических уро· 
вней удовлетворяла требованиям, вытекаюutим из рис. 9.11, б.

Очевидно, что они в значительной степени а11алоrичны тем тре­
бованиям, которые предъявля1отся к активированным лазерныl'vt 
диэлектрикам (см.\ 8.1). В качестве ионов-активаторов применя­
ются иттербий (УЬ +) и эрбий (Er3 +). К сожалению, суммар11ая 
эффективность такого светодиода с преобразователем пока что 
остается невысокой. 

Дм светоизлучающих диодов, используемых в качестве ш� 
дикаторов, кроме их эффе.пивности важное значение приобрета­
ет ,яркость nк оценка эффективности визуальноrо восприятия их 
излучения. Определение фотометрической яркости В. светодиода 
нетрудно провести, зная ero спектр излучения и кривую видности 

.глаза (рис. 2.34) по соот 

0,5 

1 

о i.-�-.J.._ __ __ 
0.4 0,5 0,6 О, 7 А, ннм 

Рис. 9.12. Оцеиа ,ipxocrиoro ЭJСввваяеиn 
.нзлу•ени• красноrо GaP (Zn-0) свето­

диода.: 

ноше1шю (2.79). В качестве 
примера на рис. 9.12 при 
ведены спектр излучен.и>; 
GaP (Zn, О)-светодиоJ\,1 
и кривая видности. В т,

время как максимум излу
чения диода приходится н., 
л=О,69 мкм, максиму-.; 
кривой, соответствующс�, 
суперпозиции спепра и 1

у 

лучения с кривои вид110

1 -JC11111U 11ИД1tОСr11; 2 -саекrр

J -1Ср11аа11 .11ркос:r• 

сти, смещен 1С ..t = 0,65 МК:\-1 . 
что соответствует яр.1(1, 
стиому эквиваленту 1 •, 

.аnпу'lеивя; лм/Вт. 
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:Конструкци11 и характеристИJ:СИ. При кажущейся виеuшей про• 
стоте конструирование светодиодов представляет сложную зада•
чу, поскольку дл?! ее решен.и.я надо выполнить ряд nротиворе­
'tИВЫХ требовании, обсуждавnшхся вы111е. Форма и размеры а.к•
тиввоrо элемента определяются как конкретными целями nриме­вевия светодиода, так н требованием обеспечения максимального
'lo· Необходимо выполнить и другие требоRания: обеспечение
хорошего теплоотвода, технологичность конструкции, экономи•
ческие факторы и т. п. Для СИД-индихаторов оптимальные
размеры излучающего кристалла близки к 0,3 х 0,3 х 0,2 мм3

•

Изготовление на таких кристаллах конфигураций, изображенныхна рис. 9.9, технологичес.ки сложно и дорого. Поэтому в промыш•
ленных све!одиодах для увеличения 7'о излучающий элемент пря•
моуrольнои формы или в виде мезаструктуры заливают оnтичес•
кн прозрачным .компаундом с большим показателем nреломле­
ИWI (например, на основе эпоксидной смолы) или запрессовыва•
ют в специальную пластмассовую линзу. Часто пластмасса о.кра­
nшвается красителем для повышения контрастности свечения.
Для изготовления сигнальных СИД иногда применяют комnа•
унд, дисперrированный светорассеивающим наполнителем по-. ' зволяющим увеличивать размер светящегося пятна и расширить
дна.грамму 11аправленности излучения, увеличив тем самым уrол
обзора. 

В качестве примера на рис. 9.13 приведены некоторые ти­
пы конструкций светодиодов, выпускаемых отечественной
промышле11ностью. Светодиод типа AJI102 и аналогичные
ему по .конструкции (ЗЛ102, ЗЛ341, АЛ112 н др.) в металло•
сте1'Лянном корпусе представляют собой rерметичную конст­
рукцию с центральным расположением кристалла и rибкими

z 
, 

, 
1 _,.,, f 

• у. � 

.. , _, , ' 
-d :, 

'JI 
• 

1 ,-6 f , 

2 7 

о о 

5) В) г) 

Рис. 9.13. Коиструхтивные оформлена.а не1:оторых типов с:ветодиодоа: 
а) AJI.Joz; 6) АЛ-301; •) AJI.301; 1) АЛ-336: 

1 - CJeтca1n)"'IAIOщ11i диод; 2 - nопимсриu защнта; J - баnпои с:о с:rе�ш11иныw схио:w; 
4 - NetlJ.lnocmtJDIИ1laA IIOЖJCa; J -II0111DotCpиlA niuna; 6 - держатеn�.; ,, -ntбхи/1 -

IIOA 
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Рис. 9.14. Рабочие харапернсmв:.и светодиодов: 
а) JDJall)3ЫМЬI ваправпеаноств 11in}"leвИJ1: / -АЛ-301; 2 •· - АЛ-102; J - АЛ-307; 
4 -- АЛ-336; 6) эааксамосn. мощвосnt юлучек.w1 от тока: / -саетодио.а; 2 . . . .  ввжеDDJ­

он111,1й па�р; ,) темоературнu зависимосn мощности юлучеии11 ИК-свсто,аиодов 

выводами. Кристалл на ножке защищен прозрачным эпоксидны:.-1 
компаундом. 

Светодиод типа АЛ-301 на основе фосфида галлия и карбид­
кремниевые светодиоды КЛ101 и 2Л101 являются сигна.11ы1ыми 
миниатюрными бескор11ус11ыми СИД. Он и.,1еет полимерную 
защиту и гибкие выводы, удобные для монтажа в микросхемах. 

Светодиоды типа АЛ307, АЛ310, АЛ316, АЛЗ36 представля­
М?,Т собой типичные сигнальные СИД с полимерной rерметиза11и­
еи и рамочным держателем, обеспечиваю1цим .эффективный теп-­
лоотвод от кристалла. В некоторых случаях для увсличени}j 
эффективности используют ра."1очный держатель с встроенны,11.1 
отражателем света. Такая конструкция отличается высокой тех­
нологичностью и устойчивостью к механическим и климатичес­
ким воздействиям. Типичные рабочие характеристики светоди­
одов представлены на рис. 9.14. 

Конструкции ИК-светодиодов определяются их назначение!\-: 
и могут выполняться в полимерном корпусе с полусферической 
линзой (АЛ107, АЛ108. АЛ115, АЛ118) аналогично рис. 9.13, в.

в бескорпусном варианте с плоской конфигурацией кристалла 
(АЛlОЗ, ЗЛ103, АЛ109), в металлостеЮU1Ином корпусе (АЛ106. 
АЛl 19) и на основе гетеропереходов в системе Al,Ga1_1tAs -GaA. 
(АЛ402). Светодиоды, предназначенные для работы в волокон 
но-оптических линиях связи, должны обеспечивать хорошее со 
гласование излучателя с волокном. Для этих целей служат конс1
ру-.;1,ии, изображенные на рис. 9.15. 

· Спектр из.лучения светодиода определяется материалом, на
освове котороrо он изготовлен. В GaAs-, GaAsa-1tP1t-, Al"Ga1-xAs

и GахlD1-�1-уР1-светодиодах la-. соответствующая махсимуму 
сnехтра излучения, растет с увеличением температуры приблизи 
тельво по ливейвому закоиу с dUdT�o.з в.м./rрад в соответс·1 
вив с измевевием ширины запрещенной зоны этих материалон

Мощность ИЗJiучевия, напротив, падвет примерно в 2 - - ·· 
422 

раза при изменении температуры 
от -60 до + 70 °С (исключение 
составляют SiС-светодиоды). Диа­
грамма направленности излучения 
определяется особенностями кон­
струкции прибора. 

Ватт-амперные {называемые 
иногда люкс-амперными и ток-ярко­
стными) характеристики представ­
ляют зависимость излучаемой све­
тодиодом мощности от плотности 
прямого тока. Для светодиодов, из­
готовленных из прямозонных полу­
nроводt1иков типа GaAs с преобла­
дающей межзонной излучательной 
рекомбинацией, они линейны вплоть 
до j,sp� 103 А/см2 . Отклонение от ли­
нейности при бол�:;ших значениях 

� � среднеи 11одаваемои мощности свя-
зано с пере.rревом кристалла. Для 
светодиодов на основе непрямозон­
ных материалов типа GaP линей­
ность ватт-амперной характеристи­
ки может нарушаться при j> 10 
А/см�. При малых j,rp порядка 0,1 
А/�м набJ1юдастся резкое уменьше­
ние Р.,.,.

При использовании светодиодов 
в системах передачи информации 

V � важиои характеристикои является их 

Изnучеиие 

rт-----:о----' �z

� 

' . '. . ' .. 
J 

ИJлучение 

t t 1 

- в

--g 

---1 

J 

5 

8 

j 

Рис. 9.1 S. Светодиоды д.u во­
локоино-оптичесuх линий свя­
зи, состыкованаые с оатичес"ям 

волоквом: 
/- опmчсс,;ое во,,оuо; 2 -юо1:• 
сидньn\ 1омuаувд; 3 -ОМИ"'"СD!А 
1овтuт: 4 -подпо:l'.J[а п -GaAs· ,
S -обласrь ре1:омб.1111ацви;
6 -N - -эмиттер AI.Oa 1-,i:As ;
7 - апиав:ый слоА р-А1ра1 -yAs;
8 -JрrЭ.:!еПрЦ 9 - тeDJIOOТIIOд; 

10 -мпрот,�nа 

быстродействие. Постоянная време­

ни определяется как скоростью (ве­
роятностью) излучатет-иых перехо­
дов, так и электрическими характе­
ристика."1И диода, в том числе посто� 
явной RС-цепочки. Предельная частота работы GаАs-свето­
диодов зависит от уровня легирования активного слоя, как 
показано на рис. 9.16. Аналогичная ситуация наблюдает­
ся и в других ИК-светодиодах. Эrа зависимость обусловлена 

_ уменьше�ем -rи�=- при межзонвой (или квазимежзонной) излу-
чательнои рекомбина1\ии, вызванным увеличением п или р (см. 
§ 4.6).

Характеристики светодиодов моrут изменяться во времен.и, 
что вызвано их деградацией. Как правило, деrрадаци,r светоди­
одов nроЯВJIЯется в nостепевиом уменьшении мощности .излуче­
внs ори длительном пропускаии" через вих прямоrо то�са. Она 
может быть вызвана неаоnьDIМИ nричввами: а) мвrрацией 
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Ряс. 9.16. Зависимость. пред­
ельвоi\ рабочей 'lастоты 
GаАs-светодводов от концев­

трацин дырок: а а.пивком
слое 

в электрическом поле неконтролиру­
емых примесей (например, Cu, Au, 
Na) и связанным с этим увеличением 
концентрации центров безызлучатель­
ной рекомбинации в активной об­
ласти; б) переходом центров излуча­
тельной рекомбинз1tин в центры
безызлучательной рекомбинации, на­
пример, путем их перехода из узлов 
в междоузлия; в) внуrренними напря­
жениями вблизи р-п-перехода; r) по­
верхност.н.ыми эффектами, связанными 
с химичесю-rми реа.кциячи на повер­
ХJ:Iости. Влияние всех этих факторов 
может бьrrь сведено до минимума 
за счет совершенствования тех11оло­
rии, так что во многих промы111ленных
светодиодах срок службы превыrпает 
10.s ... 106 часов. 

При наличии деградации быjIО уста11овлеuо, что· спустя неко­
торый период «приработки», называемый периодо.1,1 катастрофи­
ческой деградации (он может отсутствовать), изменение мощно­
сти подчиняется эксnоненциалы10-"1у закону 

Р (t) = Р (О) ехр ( -t/-r;,,..,:). (9.14) 

Время деrрадации 
т_:;::j Al;;;,"' ехр ( -Е,,/kТ) (9.15) 

зависит от хоиструкции прибора, ero технолоr.ии, используемых 
материалов и т. п., так что ко11стан-rы А и т различны не только 
для разны:,с типов светодиодов, но могут различаться для разньr.х 
партий. Обычно т� 1 ... 2. С ростом /,rp tJICГ уме.пьшается. Ак­
тивационная энерrня деградации Е" такова, что при возрастании 
температуры на 10 ... 30 °С от комнатной срок с11ужбы снижается 
вдвое. Для болынинства светодиодов t.111-т � 104 ч. 

§ 9.3. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И ОСОБЕННОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ 

Во всех лазерах и мазерах, рассмотре1:1ных ранее в rл. 6 - 8, 
рабочие переходы осуществлялись между индиоидуальВЬIМИ эне 
рrетичесЮIМИ уровв.ями, принадлежащими определенным аю·ив 
вым частицам. ОтJШчительной особенностью полупро.-однико 

� 
вых лазеров являета то, что в соэдаuв� инверсвои васепениост}:1 
в вих участвуют состошя, определенные по всему 1:ристаллу
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и оцисываемые блоховскими волновыми фуню�иями вида (4.3) . 
Поскольку свободный электрон в зоне проводимости и дырку 
в валентной зоне нельзя «привязать)) к какому�то определенному 
узлу решетки как активному центру, то обычное условие инвер­
сии n полуцроводниках трансформируется в условие (4.76),
В этом отношении х полупроводниковым лазерам наиболее близ­
п жидкостные лазеры на органических красителях и лазеры на

центрах окраски, rде связь между отдельными активными атома­
ми очень эффективно осуществляется за счет интенсивного вза­
имодействия с колебаниями кристаллической решетки. 

Рассмотрим для 11ростоты собственный полуцроводuик с пря-
v � мои стру.ктурои энергетических зон, законы дисцерсии в которых 

nараболичны и определяются соотноwениями (4.7), (4.9). Спект­
ральная зависимость показателя поrлощения для межзонных 
переходов без учета экситоннъ1х эффектов определена в § 4.4 как

k� = А (nro-E,)112, (9.16) 

rде коэффициент пропорциональности А зависит от свойств конк· 
ретноrо материала и для полупровод11иков лm

в
v в первом при• 

ближснии определяется соотношением (4.43). Напомним, что при 
вьmодс спектральной зависимости (9.16) мы предполагали, что 
полупроводник находится в состоянии термодинамич,ескоrо рав-

. � . 

новесия и все начальн.ь1е состояния J в валентнои зоне заняты 
.электронами, а конечные состояния/в зоне проводиr.1ости свобо­
дны (на это указывает верхний индекс О у k.,). Очевидно, что 
теперь нас будет интересовать другой случай: для выполнения 
условия (4.76) и получения усю1ения необходимо путем внешнеrо 
воздействия (накачки) создать достаточно высокие коt1центрации 
неравновесных электронов в зоне проводимости и дырок в ва•

лентной зоне. 
Напомним, что усиление есть отрицательное поглощение

-

и вычисление спектральном зависимости показателя усиления
« (Aw) = - k(Д сводится просто к вычислению спектральной зави­
симости цоказателя поглощения с учетом заселенности началь-

� 

ных и конечных состоянии, а также с учетом вьn1ужденноrо 
испусJСания:. По причи11ам, изложенным в§ 4.6, в каждой из зон 

� за время порядка времени внутризоннои релаксации 
(10- 12 

- 10- 13 с) устанавливаются квазиравновесные распреде­
ления свободных носителей заряда, характеризуемые функциями 
(4. 72). Если все uачальные состояния заняты, а конечные свобод•
вы, то вероятность nоrлощеиия фотона nw в единицу времени 
равна k� .,, rде 11 - групповая скорость потока фотонов в вещест­
ве. Если вероятность заселения нижвеrо состnяния дыркой равна 
/,, а верхнего ...:_ электроном -/,., то вероятность поглощения 
фотова будет равна 
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Аналогичным образом, вероятность вынужденноrо испускания 
тахоrо же фотона есть 

k� vf,J,.. 

Истинная скорость поr лощения определяется разностью этих 
двух процессов, откуда получаем выражение для показателя nо-
rлощения: 

kш=k� (1-f,.-f,,). (9.17) 

С учетом (9.16) и (4.72) имеем 
1/1

kш=А (nro-E,) (l-f,.-1,,)= 

Зависимости (9.18) для двух температур Т1 �о и Ti> Т1 
про­

иллюстрированы на рис. 9.17. При высоких уровнях накачки 
в области энерrий фотонов hw<F:-F; в полном соответствии 
с (9.18) показатель по.rлощеиия kl;) становится отрицательны.¼. 
Этот диапазон энерrий с отрицательным показателем поглоще-

fF 

1 
1 
' '/ 

f 

/1 
, I 

/ J1

1 

Е 

Рве. 9.17. Сnепраm.вые эа.11всв­
мосrв �а:а.цтелж поrлощеиия 
(усвлеви.а) д.111( пряыых ыеzзоя­
вьа переходоа прв т-о (салош­
вu .1ПП1Иа} в Т>О (пуапврвu лв­
вu). На всrаке поuзаны 11ерехо-
11)1., OJll)eJIМIJC)DUI уашевве. Ypo­
Jlallo IWCa'IКII upuтq,иэxnc• по-

.JЮЖеинеw F: • F, 
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ния как раз является сnектра.J1ьныr.-1 
диапазоном, в котором возмож110 
усиление. Очевидно, что с росто�1
интенсивности накачки увеличива­
ется расстояние между квазиуров­
нями Ферми, показатель усиления 
а

""
= -kш в области низких энерrий 

насьпц;:1ется, а ero максимум сдви­
гается в сторону больших hw. Оце ­
нить показатель усиления весьма 
просто из nрцмера, рассмотренно­
rо в § 4.4, rде мы получWiи, что 

� 

в полупроводнике с nрямои струк-
турой энер.rетических зон при энер­
rии фотонов на 0,01 эВ больше ши-

� 

рины запрещенио.и зоны показа-
тель поглощения равен � 1000 
см- 1

• Очевидно, что если в этом же 
материале с помощью накачки 
обеспечить такую концентрацию 

� 

неравнове.сuых носителеи, при ко-
торой F:-F; превw••�ет Е, на � l О 
мэВ, то показатель усиления в мах­
симуме бурет иметь порядок
IZcD== 103 

см- .

Для вьшолнения условия (4.76) необходимо, чтобы концен"I·­
рации неравновесных носителей заряда в активной области были 
достаточно высоки. Это означает, что активна.я область по своим 
свойствам будет напоминать сильнолегированный полупровод­
НШ(, для которого харахтерно образование хвостов плотности 
состояний, возможны нарушения правил отбора по волновому 
вектору за счет рассеяния на свободных электронах, дырках и т. 

. п. (см. § 4.3). Если в качестве активной области используется 
леrированный материал (например, р-тиnа), то указанные эффек­
ты будут проявляться еще сильнее и к ним будут добавляться 
переходы на примесные состояния или в примесную зону. Это 
приведет к тому, что спектралън·ая зависимость показате.J\Я по­
rлощения будет отклоняться от (9.16). В частности, порог вблизи 
пm=Е

я 
11е будет столь резким, а в спектре поглощения (и усиле­

ния) в этой области будет наблюдаться экспоненциальный 
V «хвост», характерныи для сильнолегированного полупроводника 

(см. рис. 4.18). 
Рису11ок 9.17 не учитывает эти особенности и потому отража­

ет ситуацию лишь качественно. Количественные результаты мо­
rут бьrrь получень1 для конкретноrо полупроводника с учетом 
указаt1ньrх обстоятельств. Спек,rральная зависимость показате;1я 
усиления рассчитывается по соотношению (9.17). Квазиуровни 
Ферми F: и F; для электронов и дырок определяются по задан­
ным концентрациям носителей п и р в зонах. Поскольку соот­
ношения (4.73) для вырожден11ы:х случаев не применимы, то 
положения квазиуровней Ферми надо 11аходить через интегралы: 

<С 00 

n= f Pe(E-Ec)f,,dE; р= J p.(E-E.)f,,dE, (9.19) 
- 00 -ао 

· rдef,, иf,, определяются выражениями (4.72), а Ес-Е.,
= Е,. В этих

� выражениях для плотности состоянии в зо11е проводимо<.-ти
Р1:(Е-Е,) и в валентной зоне р.(Е-Е.) можно использовать
удобные параболические аппроксимации (4.9), поскольку хвосты
зон не оказывают значительно.го влияния на F: и р; при столь
высоких уровнях возбуждения. В то же время на спектральные
зависимости поглощения и излучения хвосты плотности состоя­
ний оказывают существенное влияние. Поэтому при нахождении
k: в (9.17) их надо учитывать.

Очевидно, что при высоких концентрациях неосновных носи-
v V теле.и .концентрация основных носителеи также должна увеличи-

ваться, чтобы вьшолв.ялось условие электронейтральности

В качестве примера 
свободны� носителей 

n+N; =p+N"!,. (9.20) 

на рис. 

заряда 
9.18 поnзавы 
в арсениде 

распределения 
rап.лия р-типа 
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Рис. 9 .18. Распределевв:е 
верааиовес:ВЬIХ эло:тровов
в дыро�.: в арсеввде ra.n­
JJИB uрв в:uаче до 11:овnеяr­
рацвя n • 1 · 1011 см-:s и р•
•2,2· 1011 см-3; Т=300 К;

N,.-ND=l,2· 1018 см-3

fбQ 
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Рис. 9.19. Спепраm.иые эависвмОСIИ 001:а­
зате.м поrлошевв• (усв.пе111111), ра1»1а1аввые 
дм GaAs при pa3JIJl'IIП,Dt уровкп вахачхи; 

Т=300 К; N..4-ND=Po= 1,2 · 1018 
см-

3 

(р0 = 1,2-1018 см- 3) при высоком (лазерном) уровне возбуждения_ 
(Обратите внимание, что в отличие от рис. 4.35 на рис. 9.18
пр�евен лоrарифмичесIСИЙ масштаб по оси плотности состоя­
ний.) На рве. 9 .19 для этого же материала приведено вэмевеиие 
спектров поrлощевия при изменении концентрации неосновных 
носителей n. Ви,цвQ, что при накачке до коицеитрацви элепровов
n= 1, 1018 см-3 (при этом ковцентрацвs� дырок становится рав­
нойр=2,2 . 1018 см-3) усиление при комнатной температуре прак­
тичесm отсутствует. Дальнейшее небольшое увеличение п приво­
дит к появлению области отр1Щательноrо поrлощения, так что 
при 11=2- 1018 см-3 показатель усиления в максимуме превьппае1 
300 см-1

. Использование квавтоворазмерных структур, рассмо1-
ревиых в § 4.8, позволяет повысить показатель усиления вплот1,
до значений 104 см- 1 для КТ за счет rруппировки плотности 
состояний вблизи уровней размерного квантования. 

Таким образом, первой важной особенностью полупровод­
ников как лазерных активных материалов является возможност1. 
получения исключительно высоIСИХ значений коэффициентов уси­
ления с единиr\ы длины. Следствием этоrо является возможность.
а часто - необходимость применения актияных элементов ис 
ключительно малых размеров. Действительно, при аО) � 102 ... l U ' 
см- 1 длина активной области должна составлять 20 ... 2000 мк�� 
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а ее размеры в поперечнике не должвы nревьпuать весхолысих 
микрон, чтобы исJСЛЮчить развитие усиленвя в поперечных на­
правлениях. 

Ка.к и в друrих генераторах, в полупроводникnвых л�ерах 
недостаточно получить только усиление внутри активвои об­
ласти. Необходимо, чтобы это усиление превысило. вое потери. 
Напомним (см. §§ 4.5, 4.7), что в полупроводниках с непрямой 
структурой зон выполнить эти условия весьма сложно, а иногда 
и вовсе невозможно. Поэтому Iiолупроводнmсовые лазеры (в 
отличие от светодиодов) изготавливают т�лько на основе прямо­
зnввых материалов. Излучательвые времена жизвв в них малы 
и имеют порядок 1 нс и менее- (см. табл. 4.2), уменьшаясь 
с ростом концентрации свободных носителей. Поэтому для пол�­
чеиия концентрации неравновесных носителей ва уровне 1 О 8

см-3 необходимо в активном объеме осуществлять генерацию
102.7 -э -J эпектровво-дырочных пар со скоростью не менее см с , 

т. е. при тотциве активного слоя всего 1 моt пrотиость потока 
возбуждения должва быть не менее 1023 см-2 с- . Прв-возбужде­
ивв такого ахтивиоrо слоя (например, фотонами) необходима
мощность возбуждения более 102 фотонов на см2 в секунду, что 
для 1� 1 мкм составляет Рмпб �20 кВт/см2

• При возбуждевви 
путем uвжек•�ии иераввовесвьn носителей заряда через р-п-пере­
ход этому �вню возбуждения соответствует Wiотность тока 
порядка 2. 104 А/см2

• Эти значеввя хотя и велики, во реально 
достижимы:.
· Второй важной особенностью полупроводников как лазерных. 
материалов является возможность непосредственного преобраэо­
ваввtJ электрической энергии в световую, происходящего при
вижещвонной электроmомввесценции (§ 9.1). Эта особенность 
реализуется только в инжекционных лазери. 
. Указанные две важнейшие особенности .полупроводников как 
аJСТИВНЫХ лазер11ых материалов как раз и определяют те преиму­
щества полупроводяяковы.х лазеров, которые бЫJШ перечислены 
в начале rлавы. 

По механизму возбуждения полупровnдвиJСооые лазер� раз­
деляют на лазеры с электроuвой или опrическои нахачкои и на 
инжекционные лазеры. 

§ 9.4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ
С ЭЛЕКТРОННОЙ И ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ 

V 

Возбуждение люминесценции в nо.'lупроводнвках при воздеи-
ствии 11а них быстрыми электронами (катодолюминесценция) хо­
рошо известно и широко используется в телевизионных элект­
ронно-лучевых трубках: электроны, ускоренные электрическим 
полем, бомбардируют экран (мишень), на который нанесен слой 
люминофора. В качестве люминофора обычно применяют полу-
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проводниковый сульфид цинка (ZnS) с различными добавками 
(активаторами), определяющими цвет свечения. При соблюденин 
определенных условий этот же метод возбуждения может бытt, 
использован для генерации лазерного излучения. 

Накачка быстрыми электро11ами является наиболее универ­
сальным способом возбуждения лазерной генерации в полупро 
водниках, пос.коль.ку она применима к материалам с любоi' 

� -

ширинои запрещенвои зоны и типом электропроводности и н�· 
требует создания специальных струk'"ТУР типа р-n-nереходов, т. с 
применима к однородным кристаллам и слоям. Благодаря этом) 

-с помощью электроннои накачки получена лазерная rенераци;; 
почти во всех прямозонных полtпроnодниках, в том числе в пс,
лупроводниках Amвv, A11BVI и А vвvi и их ·rвердых растворах. 

При попадании в полупроводник быстрые электро11ы то�' 
мозятся, отдавая часть своей энергии на возбуждение неравнове�· 
ных электронно-дырочных пар. За счет процессов мноrоступеt!'1а 
той ионизации образуются «горячие» электроны и дырки, коте 
рые быстро термализу1отся, приходя в квазиравновесие отде11ын. 
в зоне проводимости и в валентной зоuе, .как это обсуждалоt:1. 
в § 4.6. Накачка должна быть настолько интенсивной, чтоб� 
охлажденные (термализованньrе) носители были вырождены в 1с1

ждой из зон и вьmолнялось ус,1овие инверсии (4.76). При о<..'Тыв;1 
� нии горячих носителеи их энергия 11средается решетке, 11ри.вол ., 

к разогреву кристалла. Теоретические расчеты, подтвержденнt,� 
мноrочисле1n1ыми экспериментаJ°1ьными результатами, nоказ1.: 
вают, что минимальная энергия быстрого электрона, необход11 
мая для создания одной электронно-дырочной пары, равна 3 I. 
Это означает, что только l/3 энергии электронного пучка ра, 
ходуется полезно, а 2/3 идет на разогрев полупроводника, Э 1,

требует специальных мер по осуществлению теплоотвода и 0XJ1;1

ждению аI<Тивного элемента. 
Полупроводниковые лазеры с электронной накачкой моr:,, 

быть реализованы в двух геометрических. разновидностях: с поrн 
речной и с продольной накачкой. Первая из них представлена 11.1

рис. 9.20, а. В этом случае ось оптического резонатора и напр;1,, 
лени.е лазерноrо излучения пример110 перпендикулярны uаправ;1, 
нию электронноrо пучка накачки. Резонатором служит сам кр,, 
сталл, боковые грани которого строго параллельны друг дру1 , 
Вследствие большого значения показателя преломления пол, 
проводника (см. § 4.5) .коэффициент зеркального отражения i, 

этих граней составляет 30 ... 40%. При высоких значениях ко-111, 
фициента усиления этого достаточно для реалв,"1а1�ии поло,t; 1; 
тельной обратной связи. В первых полупроводниковых лазер;� , 

� w 

резонатор изrотовлялся путем тщателънои оптичес.к.ои полир111, 
хи торцов аrrивиого элемента. В настоящее время резоиа"J 1 'i ·
полупроводниковых лазеров иэrотовляют пуrем скола боко�1-, • 

V
V 

гравеи кристалла, из жотороI"О изготовлен аrrивныи элемс,11 
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Рис, 9.20, Полуnроводюп:овый JtЗЗер с nоnеречвой (а) и nрододьной 
(б) э,,е�строквой или оnтаческоi нu:ачкой, Ахтивная об;�асть за-

urrрихnвава

У большинства полупроводников Amвv и AnBVI, кристаллизу­
ющихся в решетке сфалерита, плоскостями спайности являются 
nлоскости (110). При высоком качестве монокристалла скалыва­
ние по этим плоскостям дает возможность реализовать плоский 
резонатор. 

Длина активной области L должна быть порядка нескольких 
величин l/a.,. Поскольку показатель усиления сtш в полуnровод­
ЕШКах по оценкам, ВЫIIолненным в § 9.2, достигает нескольких. 
с 

-1 отен см , то для возникновения генерации достаточны L по-
р,щка десятков микрон. Толщина активной области d определяет­
,ся глубиной проникновения быстрых электронов. Последняя свя­
,ана с энергией электронов Ei! соотношением 

(9.21) 

rде параметры К и "1 зависят от свойств материала. Обычно 
)'= 1,3 ... 2,0. 

Для ZnS и GaAs при Ei!� 10 хэВ d� 1 мкм. 
В варианте с продольным возбуждением (см. рис. 9.20, б) ось 

резонатора совпадает с направлением электронного пучка. 
В этом случае длина активной области определяется глубиной 
проникновения быстрых электронов. Поэтому для достижения 
требуемой L.,.,, необходимы большие Ее, достиrающие 100 кэВ 
в более. Верхняя rpauи1�a Ее определяется возникновением дефек­
тов, ведущих к деграда1tии лазера, а также появлением харu­
теристическоrо рентrеновскоrо излучения. 

Основной интерес к полуороводнповым лазерам с продоль­
ной электронной накачкой вызвав простотой двумерного скани­
роваю,11 остро сфокусирова:ввым элепронвым лучом. На этом 
аринципе работает лазерная эле.к:тровио-лучевая трубка, схема 
1oтopoii приведена ва рис. 9.21. В такой трубке усхоревиые до 
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Рис. 9.21. Схема лазеркой эле�::rронио-лучевой труб11:11: 
1 -·- катод; 2 - ·  yщ,aв,1suo1.L111il э,1ехтрод; З - анод; 4 - - э..-�ат­
роввый пучо11:; J - t.tar&IПНU тпnа; 6 ·- отuо11J11Оща• сисrема; 
'1 -· ·  лазq>1!13'8 t,tШIICl!lb (:ЗJ:llllB); 8 -- с:аоф!(ро8U DОДЛОD:а; 

9 • ·- n,;;1а,�сдающа,а ....,пжосrь

энерrий eUpa& электроны осуществляют продольную накачку 
москопараплельной полупроводниковой мишени - пластинки 
диаметром несколько сантиметров и толщиной несколько десят· ·  
ков микрон. Со стороны падения электронов на мишень наносит 
ся то11кое металлическое зеркальное покрытие, леrко прони·ка 
емое для быстрых э11ектронов и вьmолняющее функцию одноr,. 
из зеркал резонатора. Второе (выходное) зеркало наносится н;i

противоположную сторону криста.л.па или подложки. Пят110 ла 
зерного излучения диаметром десятки микрон может перемс 
щаться непрерывно или дискретно по пластине. В растровоr,.: 
режиме пятно построчно проходит весь кадр. Благодаря напран 
ленности (0 :::::20°) и высокой плотности излучен.и.я лазерноrо луч;, 
яркость изображения в лазерной труб.ке в сотни и тысячи ра 1 
превышает яркость стандартноrо телевизионноrо изображе11ии 
Это дает возможность путем простой оптической системы спр1, 
е.ктировать полученное изображение на площадь в иесколь.Кl' 
квадратных метров, оставляя яркость,приемлемую для ero после 
дующеrо восприятия. К сожалению, ряд техиичес.ких и техноло 
rических трудностей, а также необходимость применения 60J1.1,

IIШX рабочих напряжений пока что оrраиичивают применение 
таких трубок как лабораторных образцов. 

Полупроводниковые лазеры с поперечной схемой элек 1 
-роннои накачки выпускаются промьuп.11енностью. Как правил,, 

они работают в импульсном режиме с пиковой мощностью J\•,

десятков кВт в сине-зеленой (лра6 =0,5 мкм, рабочее вещее, 
во - сульфид кадмия) и оранжевой (J,.6=0,62 ... 0,63 мкм, рабоч,·• 
вещество - твердый раствор сульфида-селенида кадмия) обл;1 
сrях J'Идимоrо спектра, т. е. в тех областях, которые пока что 111

освоены инжекциовuыми лазерами. 
Очевидно, что вместо электронной накачки может быть np11 

меиена оптическая накачка фотонаыв с энергией hш�Е, и сказа11 
вое вwme в своей основе справедливо Д11J1 nолупроводниково11• 
лазера с оuтв-1еской нахачкой (рис. 9.20). Необходимость остJ)(,11 
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фохусировки и большой интенсивности возбуждения требует при­

менения для вакачхи лазера с hw�E, (или 2hw�E, при двухфо-
- -

тонной накачке}, так что nолуnроводниковыи лазер с оптическои

накачкой выполняет скорее фувКЦ)IИ конвертора лазервоrо излу-

чения и применяется ре.дl(о. 

§ 9.5. ИНЖЕКЦИОННЫЕ ДГС-ЛАЗЕРЫ

В инжекционных лазерах накачка производится путем инжек­
_uии неоснов11ых носителей заряда через р,-п-переход при пропу­
скании через неrо -rока в прямом направлении. Эти лазеры явля­
ются наиболее важными нз всех полупроводниковых лазеров. 

Общая схема инжекционного лазера приведена на рис. 9.22. 
При подаче смещения в прямом направлении электроuы инжек­
тируются в р-обласrь. а дырки - в п-область, создавая вблизи 
р-n-перех.ода активный слой, в ЕОтором происходит излучатель­
ная рекомбинация. При большой плотности тока (большое сме­
щение) в вырожденном переходе в этом слое может быть ре­
ализовано условие инверсии (4.76), как показано на рис, 9.2. 
Функцию резонатора, как указывалось в§ 9.4, могут выполнять 
с.колотые по плоскостям спайности грани а.ктив.ноrо крис-rа.11ла. 
Очевидно, что плоскость р-п�перехода должна быть строго пер­
пендикулярна сколотым граням резонатора, как показано на рис. 
9.22. Для обеспечения эффективноrо взаимодействия света с ак­
тивной средой необходимо совместить обла<.-ть, в которой со­
здана инверсия, с областью распространения световоrо излуче­
ния, т. е. в одном и том же активном слое локализовать нерав­
новесные liОсители зар.яда и фотоны. В обычном р-п-переходе, 

Омичt'снt1Й 
flUH/IIUMffl ', 

Tqlf 

{+) 

1-1 

Onmuчecl{u pi1B1tыe 

Alitnu/Jf,a я 
ua лас rr1ь 

и параллельные zрони 

Рис. 9.22. Упрощенная структура. ввжежnиоии«о лазера 
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изготовленном, например, путем диффузии uщептора Zn 
в n-GaAs, это требование реализуется далеко не оптимальны�.1 
образом. Поэтому тапе лазеры обладают плохими рабочими 
характеристиками, в частности - очень высокнми значениями 
пороговой плотности то.ка (J1.ы111е 50 кА/см2). Из•за большого 
тепловыделения такие лазеры •Могут работать лишь в импульс• 
вом режиме при низ1:их температурах. 

Осуществить лоJСализацию электроивоrо и светового потоков 
и их совмещение возможно в двойных гетероструктурах (ДГС), 
используя свойства геrеропереходов, рассмотренные в§ 9.1. Об­
щая схема ивже1:1.ионного ДГС•лаэера такая же, как ва рис. 9.22, 
во апивная область толщиной d представл.яеr собой тоmсий слой 
узхозонного полупроводника, расположенного между двумя ши­
рокозонными n• и р•областями, выполняющими функции эмит­
теров. На рис. 9.23 проведено сравнение свойств лазерных струк­
тур на основе p·n·roмonepexoдa (рис. 9.23, а) и двойной гетерост• 
рухтуры: (рис. 9.23, а'). В р•n•гомопереходе (левая часть рис. 9.23) 
элехтроны: из сильно легированной n + •области инжектируются 
в сильно легированную р+ -область GaAs•p-n•nepexoдa, рассасы­
ваясь там с характерной длиной, равной диффузионной длине 
электронов в р.области Lt. Аналогично для дырок, иижектнру• 
емы:х в п-область. Но обычно L�>> L;, и потому на рис. 9.23,
б L; ве указана, а спад концентрации дырок на рис. 9.23, в проис­
ходит значительно быстрее, чем электронов. 

Свойства rетеропереходов, рассмотренные в § 9.1 (односто­
ронняя инжеIЩия, сверхинжекция и волноводный эффект), поз• 
вол.яют существенно облегчить достижение условия инвер• 
сии в ивже.кциоиных ДГС•лаэерах. В хачестве примера рас• 
смотрим двойную гетероструктуру (n-Al._1

Ga1_,.1As)= (J,.GaAs)= 

(р+ •Al .. ,Ga1 _.r,As). В правой части рис. 9.23 для этой структуры 
приведены энергетвческа.я диаrрамма при прямом смещении (б'),
распределение концентрации электронов и дырок (в'), профиль 
показателя преломления (г') и распределение интенсивности ос• 
новной ахсиальной моды излучения лазера (д'). 

Центральна.я область (p•GaAs) .является активной. Из широ• 
козонвой п-области в нее ивжепируются элехтроны. За счет 
эффеnа сверхинжекции хонцентрация элехтронов в активной 
области охаэывается больше, чем в N•эмиттере (схачох .концент­
рации на диаграмме рис. 9.23, в'). Одновременно потенциальный 
барьер на гетерогранице р·р+ препятствует движению ниже.к• 
тированных электронов, запирав (локализуя) их в пределах узко• 
зоввой активной области. Тэхич образом в ДГС•лазере осущест. 
вляется электроввое оrраниченве. 

Авалогичвая ситуация наблюдается ДIIЯ дырок: потенциаль• 
вый барьер в валентной зоне иа гетерограИИiже (N•Alx Ga1_111As)• 
(J,.GaAs) ограю,чивает распространение дырок из р-области, за• 
пира.я их в пределах а:к·rиввой области. Но тu ш ЛЕ., < ЛЕ •• то 
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�:.�я :как волновод, локализуя

(рис. 9.23, г) и активиыи 
ШIОСК:ОСТИ р•n•перехода (рис. 

излучение, распростр
аняюи:�;и:На рассмотренной в§ 3.4 для 

9.23, д'). Ситуациtt здесь аи 
ющейся в плоском волноводе (рис.

световой волны, распростравя 
(р 9 23 г д) :эффекты

3.7 - 3.9). В обычном р-п•nереходе ис. . ' ' 
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выражены крайне слабо лишь за счет разницы показателей пре;н,
мления, возникающей вследствие различноrо легирования 1· 
и n-об ластей. 

Та!СИм образом, в активной области двойной rетероструктур1.1 
возможно создать б лаrопр.и.ятные условия для получения вивере
ной населенности, локализовать электронный и световой пото,о• 
и совместить их. Свет и носители, удерживаемые в активно�, 
слое, эффективно взаимодействуют, благодаря чему noporoвыi 1

уровень нахачхи (пороговая плотность тока) существенно умен,. 
-шается. 

В полуnроводншсовых лазерах, как и в лазерах других типон. 
условие ин.версии (4.76) .является необходимым, но не достаточ 
ным для возншсновения rенерации. Ка.к и ранее (см. § 2.4i. 
достаточным условием является преобладание усиления над П<' 
терями. Выведем формулу для пороговой плотности тока инже1<
ционно го ДГС-лазера. 

Будем считать, что в активном слое толщиной d в наnра:в.r1с
· нии у (рис. 9.22) как в диэлектрическом волноводе распространя 
ется основная ТЕМ00-мода. Длина резонатора L, а коэффиuиен1 
отражения зеркальных граней R. Аналогично тому, как это былt, 
сделано в § 2.4, условие самовозбуждения б удет выполнено.
когда усиление ско.мпенс.ирует все потери, т. с. 

откуда 
Rexp[(a�-Pcu)L]� 1, (9.22) 

а�� р,,,+ 1/Lш (1/R), (9.23) 

rде а:�= -kQJ - ненасы1це11ный показатель усилен.и.я вещества ак­
тивного слоя, а р

,,, 
- показатель объемных потерь; как следует и:1 

§ 4.4, он в основном определяется поглощением на свободных 
носителях заряда ua частоте генерации w. 

Как видно и з  диаграмм рис. 9.23, д •Н д', световая волна 
частично просачивается в неактивные области, что не учтено 
в соотношении (9.23). Учесть это обстоятельство можно, до­
множив сх� на безразмерный коэффициент �. называемый коэф­
фициентом удержания света или параметром оптического огра­
ничения и представляющий соб ой отношение энергии световой 

w w моды, заключенвои внуrри активного слоя, к ее полнои энергии. 
Посхолысу вне активного слоя усиление не происходит, то ус.."Iо­
вие самовозбуждения зэпиrпется в виде 

а.:ё-;, р,,,+ 1/L ln (1/R). (9.24) 

Проиэведевие «:, называете.я показателем усшенил моды. Не­
трудно по.казать, что в случае р�вьц JСоэффициевтов отражения 
R1 и R2 

гравей илв зеркал резонатора выесто 1/R в (9.24) вадо 

nосrаввть 1/�. 
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· 
§ 2 4 и следует из соотношения (2.47},

Как обсу
�

алось в 
· иления пропорционален инверсии

ненасьпц,е1:1ныи показатель %�учае показатель усиления о:� воз­
ЛN. Аналогично в нашем 

а ин нерав11овесных носиrе­
растает пропорциональ

О
н

б
о конu:т�оiффиЦ11ент пропорциональ-

лей в активном слое. означ 
ности через Ао, запишем 

а�= Ао (п -по), (9 .25) 
w 

и носителей при .которои пor:io­
rдe по имеет смысn концентраци 

озникает ус�ение. В случае, для 
wение между зонами гасится и 8 

р с 9 l9 нетрудно оцею1ть 
ICoтoporo приведены расчеты на и . . • 

1017 
-3 

п
0

::::; 5 · см · 
v (например электронов n) 

Концентрация
ДГнС-���е� ;��::�ой d связан'а с временем их

в активном слое Р J соотношением 
жизни t" и плотностью тока инжекции 

-r" 

n=-1.
ed 

(9.26) 

зни в активной области. определя-
Предположим, что время жи 

мн зона _ зона с квантовы).',,1
ется излучательными nepe;i�;a аналоrично (4.84), излучатеJ1(,­
выходом, равным е

б
динице. 

пор'ционально концентрации носи­ное время жизни о ратно про 
w телеи: 

1 (9.27) 

v 
� енателе (4.84) стоит концентрация

с тои разни1�еи, что ! знам 
а 8 (9 27) _ конце11тра11ия ин-

собственных носителеи n� или Ро, 
б�жении получаем 

жектированных носителеи. В этом_при 

n= J;; (9.28)

ных носителей в активном слое
т. е. концентра1�и.я неравновесотности тока инжекции J и обрат-
пропорциональна коршо из п� толщины слоя d и эффективному 
но пропорциональна 

б
.корню и В смысл которого вытекает из

козффициенту реком uиации , 
соотношений (4.77), (4-83) и (4.S4). 

от плотности тока инжек• 
Зависимость показателя усиления

ции получаем из (9.25), (9.28): 

(9.29) 
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Пороrовые условия соответств откуда с учетом (9.29) нахо 
уют  знаку раве11ства в (9.24),

rенерацни; 
дим пороrовую плотность тока по

J. _ �в d [ . 1 1]2 DO_p -� � rLo� + PQJ +z ln
R . (9.30) 

Из этой формулы видно что ет с уменьшением то11щин.ь; d а::ороrовая плотность тока пада­
физ}{чесхий смысл поскольк ивноrо 

слоя. Это имеет яс.ньui
JСонд�JJТрац1tей вос�телей в air ус1tленне определяется объемной
овальность Joo-r,~ d будет соб::Оном слое. Но прямая пропорци­
ВХОдяЩие в (9.30) велнчины d

даться 
ЛШll

ь то
гда,. когда все9.23, д и 3.9. Если толщЮ:fа в°:лно:е зависят. Обрат.имея к р.ис.

цоловины мины ВОЛНЬI света
одного слоя d буде т меньшев вещес тве, то волиа·будет проса-Ч11Ваться за стенки волJiовода, так что при d < 1 (п

2 
- показательпреломления) резко уменьwнт фф 

п 

{ и возрастет J. . На ис 9 24
ся хоэ ициент удержания света

пороговой пло;":ости 
р
то;а 

.
от·п.fо:веденьr типич:н�е зависимосn

комнатной температуре для ДГС-
щины активнои области принах волны l= l 3 мхм (GainA �де�ов, работающих на дл.и•

(Al�Ga,-xAs/GaAs:лaзep). 
s n -.лазер) и ·л=О,86 МК'�1 

Посхольку в определенной об.ла J, :качества лазера применяют 
ст.и uup � d, то для оценки н

о
ст

и 
тока J, 

кото а:онятие номинальн
ой по

р
оговой пл

от-

и измеряется :'''-с�i(см2 t
км)]пЬделяется как отно1uеW1е Jnor,/d

Jno кAj,,,,l 

" 

· цен�м Jnop_,..,,,._ для ДГС-лазера длннои L� 300 мкм с активноiiобластью из арсенида галлия Примем i; = I; В=7. 10-10 смz с- J.(табл. 4.2); р,,, � 1 О см-1 (nоrло­щен.uе на свободных носите.ляхзаряда nри п, р~ 101s см-3 l~O 9
J 

2 

1 

мкм); R определим из (3 23)и (4.69), а величи.RЬI Ао и сх �ай­дем ло
1
fанным рнс. 9.19� приn=2- lO см-э а.»�300 см-1 а no�s.1011 см-з, так что н·;

о 0,2 0,1{ О,6 о,4 d,,.,кн (9.25) имеем Ao�2-10J6 см2 и Clo=Aono� 100 см-1. Подсrав­ШUJ эти значевня в (9.30), nолуча­ем J"ор.во .. .  �5 кА/(см2 мкм). Вооб­ще, если в ДГС-лазерах при :ком­натной температуре J. ~ -(3 S) -"/' 1 IIO_ll.110W. ~ 
~ ··· .a.n. \см м.км), то такой л а -

Ряс. 9·24• Завнсю,осn, noporoвo4
плотности тока пр" ХОМJ«атно.й тем­пературе от толщина., апивноli оо.

лааи ДГС-лазеров: 
i --;-

.3 
О а o..i II о,6А • о,пР 0,11/ I II Р •• а,км; l - A10..,0ao,1Aa/Oa.As,

l•0,86 WICМ
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зер считается хорошего качесrва.

Помимо fuo_p. важным параме­
тром, характеризующим качество 
nолулроводниковоrо лазера, яв­

л

яется 
ди

фференци
альн

о.я э
фф

е
к­

тивн
о

сть или диффер
е
нциальный 

квантовый выход 11D, который за-
- -

дает крутизну линеинои части 
Ф(IJ (/) характеристики и определя­
ется как 

ЛDш/1iш дФС!)

'11>=·· -=-···, 
Лl/t дl/t 

(9.31) 

т. е. как отношение приращения 
числа фотонов Ф,.,, излУ'fаемых 

ФI,) , (отн. etJ.J 
. 1,0 . 

). = 0,J 1
О � d = 1,0/'l�lti t • 1 1

1 1 0,6 m=f-t 

о. '1 о -,i+-+-�,

/ 
' 1 
' 1 
J 1 

1 

/ ' 1 o.z ;1 \ / 
о .,,.

,, 

-, о• ·0,5 о 

1 
1 

/ 1
' 1 
' \ 1

\ 

0,5 

\ 
\ 
\ .....

мнм 

Рис. 9.25. Распределекие интенсив• 
костк н:iлyчetutJI в волноводе на ос• 
нове двойной rеrероструктуры !l/lJI

тpeJt первы1t мод 

лазером, к nрира�цению числа носителей, пнжектируемых в еди­
ницу времени в активную область (рис. 9.14, 6). 

Напомним, что выражения (9.29) и (9.30) для показателя 
усиления и пороrовой плот11ости тока былн получены в пред-

- -положении, что внуrреннии. квантовыи выход люминесценции 
в активном слое равен единице, а врем.я жизни определяется 
межзонными или квазимежзо11ными переходами по (9.27). Гlре• 
доставляем читателю возможность самому получить выражения 
для а� и lnop. uри rt < 1 и т:,,_р = const. 

Рассматривая свойства ДГС-лазера, мы предполагали, что 
в активном слое распространяется только одна основная 
ТЕМ00-мода. На самом деле возможно возбуждение колебаний 
более высокоrо порядка, например ТЕМ10 и ТЕМ20, распределе­
ние поля для которых приведено на рис. 2.20 и 3.9. Возможность 
распространения волноводнъrх мод более высокого порядка в ак­
тивном слое J(aJC в планарном волноводе определяется отношени­
ем хараперноrо rеометрическоrо размера волновода IC длине 
волны. В частности, при d�J../(2n), как видно из рис. 3.9 и 9.25, 
коэффициент удержания света� для мод ст� 1 будет мал и они 
будут затух.ать. При увеличенк.н d возможно появление мод более 
высокоrо порядка. 

Если в направлении z модовое оrранJ.Iчение достигается про� 
сто уменьшением d, то в поперечном направлении 
х в ДГС•лазере оrраничени.я нет, поскольку ширина активной 
области а>> л. Это приводит к появлению болъшоrо числа вол� 

. новодиых мод типа TEMu,.. Эти моды взаимодейств�т друr 
с друrом, создавая биени.я и неустойчивости, зависящие от nлот­
ности тока нuачхи. Кроме тоrо, в геометрии ДГС-лазера (см. 
·рис. 9.22) при больших значениях плотности тока возможно
по.явление токовых неустойчивостей. свюанных с эффектами 
шнурования, локального нагрева и т. п. Набор всех этих причин 
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приводит .к �оявлению характерных изломов или <<Колен» н:,
ватт-ампер�ои характеристике лазера Ф,., (/), к возрастанию шу�1:, 

и .к неустоичивои его работе. Избежать этих .явлений можн,.
в полос.ковых ДГС-лазерах. 

· 

§ 9.6. ПОЛОСКОВЫЕ ГЕТЕРОЛАЗЕРЫ

Полосковым лазером назьшают июкекционный rетеролазер 
в котором активная область выпЬлнена в виде узкой полоски 
Такая хонстружrtия обеспечивает уменьшение рабочего то.ка (прн
неизменном fuop), эффективную селекцию поперечных мод в нз 

��:::.
нии, параллельном р-n-переходу, и устойчивую работ)

Простейшим способом ограничения ширины активной об 
ласти в плоскости �n-перехода является создание омичес.коr,, 
контакта не по _всеи площади, а в виде узкой полоски. Эт;, 
полоска wиринои от единиц до десятков микрон может быт, 
изготовлена обычными методами фотолитографии. в качествt: 
примера на рис. 9.26 показана рабочая структура конта.ктно�с, 
nолос.кового лазера на основе гетероструктуры GalnAsP/1 р 
В отличие от рис. 9.22 реальный элемент содержит пять слоев n.и 1

которых три центральных образуют непосредственно рабо�у�<, 
ДГС--стру.ктуру. Лазер изготовляется следующим образом. Н:; 
подложку низкоомного n�lnP толщиной около 150 мкм эпитакси• 
альным методом наращивают слой n-InP, служащий wирокозон 
ным N-эмипером. fla него наращивается тонкий слой твердогс
раствора Ga"ln1-1tAS1-yP1 с составами хн у, отвечающими уело 
вию 

6
опериодичности с lnP. Этот слой слабого р- (иногда n-i 

;ипа 0� P
P
�

ln
yeт активную област__ь. На него наращивается uшроко-

ОИНLUt r-эмиттер. IСОТОрЫИ покрываете.я ТОНКИМ слоем НИЗ 
коомвого Р -lnGaAsP� для обеспечения хорошего омическоrс 

s?JТ)
акта

. На э
т

от слои наносится слой диэлектрика 
(
наприме

р 1 2 , в .котором методом фотолитографии протравливается уз: 
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Рис. 9.27. Варианты crpyuypы ДГС-полос11:овых лазеров 

кое окно. Верхний омический контакт .uа11ы11яется на всю струк­

туру. Такая многослойная структура создается на всей плоu1ади

lnР-подложки. Затем из этой структуры параллельно полоско­

вым контактам нарезаются полосы шириной. 200 ... 300 мкм, из 
· .:оторых затем методом скола по плоскостям {110} выкалывают­

ся рабочие лазерные структуры. Эти структуры напаиваются на 

· массивный держатель, выполняющий роль теплоотвода и служа­

щий омическим контактом к n-области. Верхний контакт также

. делается достаточ110 массивным д11я улучшения теплоотвода. 
-

· Иногда всю структуру помещают на термоэле.ктрическии холо-

дильник. 

Для достижения наилучших характеристик лазера необходи-

мо обеспечить электронное и оптическое ограничения не только

в в.аnравлении z, 1:10 и в плоскости р-п�перехода в направлении х, 

т. е. создать нитевидную структуру. Очевидно, что структура 

контактного полосковоrо лазера не обеспечивает хорошего orpa�

вичения в плоскости р-n-перехода. Поэтому были предложены

5есколъко вариантов более сложных структур полосковых лазе-

. ров, две из которых приведены ва рис. 9.27 (для разнообразия

взята система GaAs-Al.Ga 1 __ As). В первом случае полосковая 

rеометрия создаете.я путем бомбардировки протонами всей пло­

. щади, за исключением контактной полости. Бомбардировка про-

изводится на ускорителе на глубину, вемноrо не доходящую до

активного слоя. Облучение протонами создает дефекты в матери­

але, в результате чеrо эта . область становится высокоомной

и рабочий ток идет только через веоблученную полоску. 

. Во втором случае узкая полоска формируется выrравливани­

ем мезаструктуры и ее последуюUlИМ зараr•tияанием широкозон­

ным твердым раствором AI"Ga1 _ .. As n-типа. В этом случае, 

как нетрудно убедитЬСJI из рве. 9.27, б, обеспечивается как

элеJП1)ониое, тах я оптичес1tос оrраиичение по двум хоордв-

иатам. 
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§ 9.7. ГЕТЕРОЛА3ЕРЫ С РАЗДЕЛЬНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ
И ОПТИЧЕСКИМ ОГРАНИЧЕНИЕМ

Для уменьшения рабочего тока ДГС-лазера веобходи!'--1•, 
уменьшать толщину активной области d(см. § 9.5 и соотношение 9.30). Одиu:о при d<л/п этому препятствует уве.JП1чение потер�, вызванных просачиванием света в низ1rоомвые р+ - и N-област11 
эмиттеров, и уменьшение жоэффициевта удержания света с; (рис 9.24). Чтобы уменьшить оба э1и:х эффепа, необходимо разде.ли11. 
области элежтровноrо и оптического ограничении, помести,, 
сверхтонкий активный слой толщиной d << .,1, внутрь более 1·0J1
croro слоя толпtиunй D � l/n. Ширина запрещенной зоны об 
ласти, осущесталяющей оптическое ограничение, должна бы11 больше, чем активного слоя. Свойства такой сrрухтуры проил mосrрироваНЪI на рис. 9.28, а, б. При пропусжании тока в прямо!\: направлении электроны и дырJСИ из широжозовных N- и Р-эмит теров инжектируются в прилегающие к ним области аиалоrичпо тому, в:аж это происходит в ДГС-лазере (рис. 9.23). Толщина сло11 
D примерно тu:ая же, как аJСТивно.й области ДГС-лазера, т. с. 
D�л/(2п). Эrот слой играет двоякую роль. Во-первых, он .являет­си оптическим волвоводом и осуществляет оптичеасое оrрави<J�­.вве (рис. 9.28, б). Во-вторых, он служит своего рода реэервуаро1'>1 -для веравновесн:ых иосвтелеи, откуда ови поступают в апиввую область толщиной d<<D. Учитывая, что при геиера1111и вреW:1 жизни иераввовесвых носителей в активной области резко уменьшается за счет вьmужденвътх переходов, последнее обсто­.ятельство .является достаточно важным. Локалиэа.J\11.Я носите-­лей в слое D увеличивает вероя-1вость их захвата в активную
область d. 

. Ku видно из рис. 9.28, б, параметр оптического оrраничения 
{ уменьшается с умевьшеввем d, однако это уменьшение проис­
ходит медленнее, чем в ДГС-лазере. Де.йсrвительно, при d <<;
в ДГС-лазере без раздельного оrраничения ве.nичина с; уменьша­
ется примерно как , � d -

2, что определяется двумя причинами: 1) 
увеличением ширины распределения Ф,,, (z), вызванным ослабле­
нием волноводного эффекта при d << J., т. е. расширением об­
ласти оптической локализации, и 2) чисто геометрическим умень­
шением d. В лазерах с раздельным электронным и оптическим 
ограничением (РОДГС-лазерах) первая причина аннулируется, 
а вторая осrается. На рис. 9.29 представлены зависимости вели­
чины параметра оптичес.косо ограничения от тошцины активвоrо 
слоя d, рассчитанные для волиоводной сrрухтуры, профиль пока­
зателя преломления которой при.веден на вставке к этому рисун­
ку. Расчеты проведены для 1= 1,55 мкм. 

Для успешной работы РОДГС�лазера уменьшение { при 
уменьшении d должно компенсироваться ростом показателя уси­
ления а<» в активном слое. В современных лазерах с разде.11ьныl\-t 
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Рис. 9 .1.9. Зависимость параметра 
оnткчес1:.оrо оrранкчеиЮI. от толщи­
ны апивиоrо CJioя d дпа ДГС-лазе­
М (1) и ю ДГС-лазеров с разпич­
и�й ШlфИНОЙ oб.:IaCnt оnтичесl[оrо

оrраюАениа w (2, 3) 

u 

электронным в оптическим оrравичевием в хачестве аrrивнои 
области, rде происходит накопление и последующая излучаталь:
ная рекомбинация неравновесных электронов и дырок, и

4
сп

8�
льэу 

_руктуры рассмотренные в§ . . паи ются квантоворазмервые ст · ' (КТ) Их применение дает
товые ямы (КЯ) и квантовые точки · 

0 елыиw 

ряд существенных преимуществ, св.яэавuых прежде всег ц Ф-кции nлоmости с особенностями электроJtного спектра и J -
w 

- w ф ВJСltИИ ПЛОТНОСТИ СОСТО.ЯИИИ ДЛЯсосто.явии. Ступенчатыи вид У 
u 

, 4 57 б) ме иого электронного rаза в кваитовои яме \см. рис. • _, 
�иь�ает тепловое «размытие)) 8 распределении яоси1елеи по
энергии и облеrчает досrижеиия условий инверсии. Коэффициент

мnератvрная зависимость усиления в максимуме возрастает• а те . � J - это 
по oroвoii плотности то.ка ослабевает. В еще бо�шеи мере 
п�

.является для квантовых точек, rде электрnн
6

1J1w спект
(
р и Ф��­

к1111я 1шотности состояний имеют атомиоподо выи вид см. Р 
4 57 г) Если расстояние между дискретными уровнями размер­
н�г� .к,�:;антования в квантовых точках: меньше kT, то температура
вообu,\е не должна влИЯlЪ на пороговую плотность тока нахачки
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(при усло�ив, что с увеличением температуры ие уменьшается 
квавтовыв выход люмивесцевции). Расчеты показывают, что при 
выпо1D!_еиии последнего условия темnературяая зависимость по-. 
роговои плотяости тока ДГС и РО ДГС-лазеров в области 
температур -60 < Т < 60 ас может бъпь аппроксимирована экс­
поненци.:tльной функцией 

lnop = l
rmp 

(О)· ехр (Т/Т о), (9.32) 
rде То - характеристическая температура, равная: То= 104 ас 
для объемной (ЗD) активной области; Т0=285 °С для активной 
области

0 

в виде квантовой JJМЫ (КЯ, 2D - электронный газ); 
То=481 С для пантовой проволоки {КП, lD) и То

= 00 для
:квантовых точех (КТ, OD). Эти зависимости показаны ва рис. 
9.30. 

Таким� образом, примевевие квантоворазмерных структур
в ахтивнои области РО ДГС-лазеров позволяет: 1) уменьшить 
пороговую плотность тока нuаuи; 2) ослабить температур­
вые зависимости; 3) увеличить коэффициент усиления с едив:вцы 
длввы активной области; 4) улучшить спеnральиые хараrrе­
ристиu. Все это приводит к тому, что рабочие характеристи­
хи Ю ДГС-лазеров с активной областью в виде одной или 
весколышх квантовых .ям превосходят характеристиu обЬIЧВ.ЬIХ 
ДГС-лаэеров. В ч:астности, пороговая плотность тока накачки 
loop пfи комнатной температуре снижается до зиаченвй 100 ... 300
А/см , уменьшаясь почти аа порядок по сравнению с ДГС-лазе­
рами. 

По ряду причин в аnивной области rетеролазеров иноrда 
целесообразно использовать квавтоворазмерпые слои с ввуrрен­
вими напряжеииями сжатия или растяжения. При топхrщиах та­
ких слоев мевъше некоторой критической величины в вих не 
образуются дислокации несоответствия и друпе дефекты как 
в самом слое, тu: и на rетероrраницах. Использование напряжен­
ных слоев позволит, во-первых, зиа чительно расширить круг 
материалов, поскольку требова.ния к величине рассогласования 
параметров решетm Ла/а, определяемые соотношением (9.1),
зпачительно смягчаются. Во-вторых, варьируя величиной рассог� 
ласования Ла, возможно изменять внутренние напряжения в слое 
и тем самым менять параметры зонной структуры материала 
в частности - параметры валентной зоны. Это дает возмож� 
ность, например, подавить процессы безызлучательной Оже-ре­
комбивюtии дырок. 

По тем же причинам, которые обсуждались в § 9.6, для 
улучшения рабочих характеристих лазера необходимо ОI'раничи­
вать размеры активной области в поперечном направлении, т. с. 
создавать полосковые структуры. Полосковые РО ДГС-лазеры 
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обладают ваимевъшими /1\ор(!) ____________ _,
значениями пороrового ТО- lnap(O) ЗD(кристапл) 
ха нахачm, которыи мо- 1.s 
жет составлять всеrо не­
ско;1ысо мА, т. е. быть 
даже меньше рабочеrо 
то�са стандартного свето­
.диода. 

Ддя пов.ъппевия мощ­
вости излучеви� РО ДГС� 
лазера возможно исполь­
зовать не одна слой, а се­
рию uавтоворазмериых 
структур в пределах од-

(КЯ) 

(КП► 

ОD(КТ) 

08 
' 

0.6

0,5 L---..L.---...10-----:з"':'о--=т.:--:::ос•60 ·ЗО 

Рис. 9.30. Температуриu эавиаwость по­
роrовой плоn1ост11 тоu. кормированиоit 
11: о 

0

с, .t&JJS ДГС-лазеров с urивноА об­
ластью в виде: толстоrо эnвтажсиальноrо 
CJIOJI 3D· nавтовой ,:wы 2D; uаитовой
проволо� 1D в uаитовой тоuи OD. По

ШOJIC: ординат ПJ)tО,fекеи .:�оrариф� 
а:ий"асштаб

. ной области D, опредеJIЯ­
емой условием оптическо­
rо о.rра.ничевия. Если чис­
ло слоев яе преt,ыmает не­
скольких ( < 6). то состоя­
ввя в них примерно соот­
ветствуют состоЯВЮJМ в 
одиночной .кваитовой яме. 
При больших 1:оJJИчествах 
слоев из разрешенных со-
стоявиit начинают образовываться мввизовы, харахтервые ДJ1JI

одномерных сверхрешеток (сверхструпур). (�. § 4.8 и рис. 4.50). 
в -:rаких с·rруктурах происходит эффепивньш обмев восителя­
ми между отдельвыми пантовыми ямами за счет туннельного 
механизма, что облегчает их захват на нижнее uаитовые 
уровни Е1. 

В uчестве примера ва рис. 9.31 приведена лазерная струпура. 
апивпая область которой содержит GаАs-к:вантовую яму шири-
ной d= 100 А (10 нм). Волновод имеет сложный профиль и состо­
и1· из расположенных no краям J1МЫ хорот�:опериодных сверх­

решеток общей толщиной по 0,1 мк:м и прилегающих к 11им

широкозоШ1ЫХ слоев Alм.Ga1_.As перемевuоrо состава, обеспечи­
вающих заданный upoф.wJЬ волноводиоrо слоя. При�еиеяие че• 
редующихся слоев, образующих сверхреwет�су, с одвои стороиы.! 
ускоряет поступление носителей в квантовую яму и, с друго� 
стороны дает возможность избежать возможных деформации 
и связаu�ых с ними дефектов на резкой гетерогранице. В 11а..1ерах 
с такой стру�турой пороговая плотность тока сниижается до 
40 A/Cl\-12

. 

Ilравила отбора �"1.я межзонных излуqательных nерехо�ав 
в квантовых ямах, как говорш1ось в§ 4.8, устанавливают Лп-0.
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Рис. 9.31. Лазериu Ю ДГС--сrрупура с GаАs-nав:товой JWoii в парабо.."tвчесu,м 
профилем волиовода, сформироваввнu в:ороn:оnериодиой cвepxpemen:oii и 

твердым распором Al�Ga1 -JtAs перемевиоrо состава 

Это означает, что с испусканием фотона могут рекомбияироватъ 
элеnроиы из состоJJНИя Е1 (п= 1) с дырками Ef1 (lhh) .и Ef1 (1/h)
как показано на рис. 9.32 или электроны из состояния Е2. с дыр­
хами Ef• (2hh), Efa (2/h) и т. п. Строгость выполнения правил 
отбора варушаетсв кав: дефектами и напряжениями в самом 
материале u:тивиоrо слоя, тu: и иеидеа.Jiьностью структуры:. 

Необходимость изготовления сверхтошсих слоев для созданWI
апиввы:х структур РО ДГС-лазеров предъявляет ВСIСточительно 
высокие требования как к технологической, тав: и к измеритель­
ной культуре при их изготовлении. По существу необходимо 
выращивать и контро;шровать структуры с точностью до одного
атомного слоя. Для осуществления этих фантастических задач 
были разработаны в высшей степени утончеи�е методы ВJ,,IJ>а­щиваиия полупроводниковых твердых растворов группы лmвv. 
Для этого используются три метода: l) молекулярно-пучковая 
эпитаксия (МПЭ), 2) газофазная эпитаксия из металлоорrавичес­

IСИХ соединений (МО ГФЭ) и 3) жидкофазная эпитаксия (ЖФЭ). 
Первые два метода дают возможность получать rетерострук• 
туры, в которых толщина переходной области на гетерограницс -находится в пределах одного монослоя, а толrцина самои актив--нои - несколько молекулярных слоев, т. е. несколько постоян-
ных реш етки. Типичные размеры активной области РО
ДГС-лазеров d=(5 ... 20) нм. 
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Необходимость взrотов­
левия сверхтонхих слоев для 
создаввя активных структур
ЮДГС-лазеров предъявляет
всключительво высокие тре­
боваввя как к техволоrвчес_:-

I .dfc 

кой, таа: и к измерительвои Eg,

а:ультуре при их изrотовле-

вви. По существу необходи-
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мо выращива'IЬ и коитроJШ­
ровать сrрупуры с точно­
стью до одвоrо атомиоrо 
слои. Дш1 осуществлеНШt этих 
фавтастичесJСИх зада! были 
разработавы в высшеи степе­
ни утов:чеввые методы выра­
щивания uолупроводвиковш 

Рис. 9.32. Ме:rсзонные onmчecIOfe п�­

:11.оды 8 еiрупуре с квантовой IIМОИ 

твеоцых расrворов rруппы да· 1) молехуляр-
. А пrвv Для этоrо используются три мето

э 
. 
• аксия 

из метал-. .......... (МПЭ) 2) rазофазвая IШ но-пучковая эпитажсия 
V (М' 0 ГФЭ) и 3) жидкофазная эпитах-

лоор� аввчесхвх соединении 
ают возможность получать 

сия (ЖФЭ). Первые два мето�а д
на переходной области на

rетероструктуры, в котор:е;е:Одвоrо монослоя, а толщина
гетероrранвце находится в 

пх молекулярных слоев, т. е. 
самой аrrиввой области - веаольТипичвые размеры аIСТивной
иесхольmх посrояввш решетхи. 
области РОДГС-лазеров d=(5 ... 20) нм.

§ 9 8 ГЕТЕРОЛАЗЕРЫ С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ
• ' 

О&РАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

лупроводнюсовых лазерах 
Во всех рассмотренных выше по

ет о аження на торцевых 
обратная связь обеспечивалась за �о скiJ�ыванием wm оrrти­
rранях резонатор�, сформированн 

азличные типы резонаторов
ческой nоJП1ровкои. Рассматрив:ж!ость использования распре•
в § 2.3, мы указ_али иа

(р

воз2 26) Упрощен11ая схема ДГС-ла­
делениой обратнои связи нс. :. об атной связью показана на
зервого диода с распределенн�� де�тся �·офрированной, что
рис. 9.33. Одна из rетероrран 

азателя преломления и при­
дает периодическое изменение

эф
�там Шаr rофрировки Ь для

водит к интерференционным 
· олжен быть Ь=л/(2п),

решетки, работr•цей в пер:��=:���и�воrо лазера, изобра­
т. е. около 0,1 мкм для 

с таким малым периодом со­
жениоrо на рис. 9.33. Решетки 

ри помощи интерфереIЩИИ ла­
здаются в пленке фоторезиста п из рассмотренных в rл. 7 ко­
зерных пучков, излучаемых одним 447
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раnшй сuзыо: 
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роповолновых rазовых лазеров. Затем эти решетu могут быть 
перенесеиы ва рабочую поверхность с помощью химичесiого или 
ионного травления. 

Если в СтрУJСтуре, изображенной аа рис. 9.33, а, шаг rофриров­
JСИ сделать ие О, 13, а 0,39 мкм, то вывод излучения, генерируемого 

р -Аl,м Go о.� As -
p ·G(JAs N·ALg,,GOa,1As 

(онти6наR 
olfлa<"m•} 

J 
ПоilпожкQ n-GuAs 

Iffетопл11ч&.'нщi i.,.,.,.-�----..1
Н(IИЛ10'1t11 М7&Ш'л'/4ZZ¼ 

5мнм 

в активном слое, может 
быrь осуществлен под yr лом 
30° к плоскости волновода, 
как это показано на рис. 
2.26. 

Рве. 9.34. Ввод ИЭJiyчewu в оnтичесшй 
во,1иовод в лазере с распределенной об ­

ратной свsзью 

Одним из достоинств ла­
зера с распределенной об­
ратной связью является тем­
пературная стабшiъность ero 
спектралъпых. характеристик 
и простота работы в одно­
модовом режиме. Слабая те­
мпературная зависимост1, 
обысвяется тем, что в обыч -
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вом rетеролазере основным фак-rором, пркводю�tим к сдвигу 
спектра излучения, является температурная зависимость пшрины 
эаnрещеШiой зоны, а в лазере с распределенной обратной свя­
зью - более слабая температурная зависимость показателя пре­
ломления. 

ЕстесrвеШiо, что для получено оптимальной связи должна 
быть подобрана толщина активвоrо слоя d. Для улучшения 
характеристик лазера активная область может быть выполнена 
из нескольких слоев, в том числе с использованием раздельного 
электрониоrо и опгичес.коrо ограничений. РОДГС-лазеры с рас•· 
пределеШiой обратной связью (РОДГС РОС-лазер) дают воз­
можносrь осуществиrь эффективный ввод излучения в оптичес­
lСКЙ воJШовод, как это показано на рис. 9.34, что важно для 

V � 

усrроисrв иитеrральнои оптики. 

§ 9.9. РА&ОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ 

Высокая эффепивность, малые rабариты, возможвость непо• 
средствевноrо питания от низковольтных источников тока, мrно­
вевная готовность к работе, высокое быстродейсrвие, экономич­
ность, надежность, долrовечность и срав1D1тельво низкая сто­
имость - все эти качества потенциально заложены в инжеIЩИон• 
вых лазерах и в своем болыm1истве уже реализованы в промы111-
леиных образцах. Это определяет их широкое практическое при­
менение в таких областях, ках волоковно-оптическая связь, оп­
тические системы записи и считывави11: информации, в1СЛЮчая 
видеодисковую аппаратуру, знакопечатание, автоматика, датчи­
m и системы контроля окружающей среды, ивтеrралъвая оптика, 
спектроскопия и т. п. Успехи в разработке мощных инжекrtиов-
ных лазеров, иэлучаюпUJх в непрерывном режиме при комnатнои 
температуре мощиости от долей от единиц Вт, дополнительно
расширяют их области JJрименевия, так что в ряде случаев инжек­
ционные лазеры начинают вытеснять лазеры других типов, в ча­
стности - гелий-неоновые газовые лазеры. Возможность варьи­
рования характерисrик инжекционных лазеров в широких преде­
лах и многообразие областей их использования привели к необ• 

� 
. u 

ходимости специализации лазерных конструкции. и материалов 
для определенных их применений. Освоен вьmуск не только 
целоrо ряда разновидностей· полупроводниковых лазеров, но 
и более сложных специализированных модулей, включающих 
такие лазеры. 

Наибольшая доля промьшшениого выпуска 11риходится на 
инжекционные лазеr,ы на основе гетероструктур в системах 
AI�Ga1-xAs/GaAs и Gaxln1 -xAs1_yP

y
/lnP, перекрывающих диапа­

зон 0,67 ... 1,67 мкм. Из них подавляющее болыпинство приходит­
ся на три диапазона длин волн, соответствующие трем областям 
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Рис. 9.36. Заввсимосm выход­
ной мощности взлучеви.я 
Alo,эGa0•7As/GaAs.пoлoc1:oao1·0 
ДГС-лазера от тоiа шачхв д.nи 
двух эвачевий ширввы полоаtа 

пропускания оптически" волокон (см.§ 12.3}: 0,84 мкм (активная 
среда GaAs или Alo.osGao,9sAs); 1,3 мкм (активная среда 
lno.12Gao,2sAso,6Po,4} и l,SS МIСМ (а.ктиввая среда I11o,60Gao,.oAso.вsPo,12).
Большинство лазерных структур вьшолн.яются в виде по11оско­
вых дrс или полосковых РОДГС. 

Суммируем твn11чпые рабочие харwстеристиm лазеров, рас­

смотренных в предъ1.цущих параграфах. 
Элекrричщжие xapaкrepиcтllIOI, выходвu мощность в спектры 

н3.J1уЧен1U1 определяются особенностями :к:овструкции и материа­
лом активной области. Типичная вольт-амперНОJf хараrrеристика 
ДГС-лазера с широким .контактом на освове GaAs - Alo.эGao.,As 
приведена на рис. 9.35. Напряжение, при котором ток равен 1 мА, 
обычно составляет 1,1 ... 1,2 В. Если пр11 таком вапряжевии ток 
прямого смещения значительно превосходит 1 мА, то это свиде­
тельствует о наличии дополнительных паразитных каналов избы­
точного тока, приводящих к увеличению J

DDP. Напряжение пробоя 
при обратном смещении зависи:г от уровня легирования. Харак­
терное значение -- около 6 В. Ток в прямом направлении при его 
изменении от 10 - io до 10- 3 А хорошо описывается известным 
соотношением lпp~exp(eU/2kТ). При больших токах на 
вольт-амперную характеристику начинают влиять разогрев и па­
дение напряжения на контактах и в приконтактных областях. 

Ватт-амперные характеристики и типичные спектры излуче­
ния nолосковоrо GaAs - А10,3G3.<►,7Аs-ДГС-лазера приведены на 
рис. 9.36 и 9.37. В лазерах с uшрокнм контактом или с большой 
шириной полоски, как обсуждалось в§ 9.6, в зависимости выход­
ной мо1цности от тока накачки могут наблюдаться характерные 
изломы, вызванные нестабильностью работы. В 11олосковых Jia ·· 
зерах с узким контактом эти неприятности отсутствуют. 
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Рис. 9.37. Изменение спеr;тра излучевих Alo.зGao,1As/GaAs 
· -· полос1tовоrо ДГС•лазера с изменением то�к:а яакачкв. Шврина

no..'Ioc1ta 0,3 мкм; loop
"" SO мА 



Спектр излучения при токах ниже пороrовоrо представляет 
собой сравнительно широкую полосу, обусловленную межзон­
ными или квази:межзониыми спонтапнI.IМИ переходами в актив­
ной области rетеролазера. При приближении к пороrу в спектре 
излучения возникает модовая структура, которая при токе вблизи 
порогового проявляется очень отчетливо (рис. 9.37). Этот режим 
работы называется сверхлюминесценцией или суперлюминесценци­
ей: в активной области создана инверсия населенности, но ее еще 
не хватает для начала rенерации,. т. е. еще не вьmолнеио условие 
самовозбуждения (9.23). При J>lьop 

спектр излучения сужается, 
увеличивается направленность и когерентность излучения в соот­
ветствии с общими закономерностями, обсуждавшимися в rл. 2. 
При изменении плотности тока накачки возможен перескок с од­
ной моды ва другую. Из рис. 9.19 видно, что при увеличении тока 
накачки максимум спектральной зависимости показателя усиле-
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Рис. 9.38. Ватт-амперная хара1Стерисrика по,1оско­
воrо РО ДГС-лазера на GalnAsP/lnP. В разных 
точках характеристики приведены спе�стры излуче-

ния 

вия сдвигается в коротковолно­
вую область. Одновременно при 
больших J · происходит нагрев 
к:ристалла, за счет чеrо спектр 
сдвигается в ДЛИRВОВОJШОВую об­
ласть. Часто второй эффект пре­
обладает над первым, что иидно 
из рис. 9.37. 

На рис. 9.38 приведена ватт­
амперная характеристика поло­
СJСовоr-о лазера с раздельным Рис. 9.39. Диаграмма направлен-
электронным и оптическим orpa- вости и картина дальнего поJIЯ по-
вичением на гетероструктуре лосковоrо ДГС-лазера 

InGaAsP/lnP и спектры излучения 
в разных ее точках. Ec,JIИ в активной области лазера имеются 
факторы, приводящие к неоднородному уширению спектральной 
· ливни томинесцеш.хии (напри:мер, неоднородность состава по
площади :uстивиого слоя), то даже в nолосковом РОДГС-лазере
вели.ка вероятность генерации: в многомодовом режиме с уча­
стием вескольквх продольных мод.

Наибольшей чистотой спектра среди инжекционных лазеров
обладает РОДГС РОС-лазер. Дифракционная решетка, обеспечи­
вая распределенную обратную связь, одновременно проводит
эффективную селекцию по частоте. Изменяя в незначительных
пределах mar rофра, можно менять рабочую частоту лазера.

Наоравлеввоеть излучении. Диаrрамма направленности инже­
JЩИонвоrо лазера, как и лазеров других типов, определяется 
факторам.и, обсуждавшимися в § 2.6. Для основной моды уrол 
расходимоСI'И дается соотношением (2. 77). Тах как попере'lные 
размеры активной области в полупроводнп.совых J1азерах очень 
малы, то дифракцяоиная расходимость будет велика. В плоско­
сти, пер11ендикулярной активному слою, она будет определяться 
толщиной области оптического 01·раничения D, а в плоскости 
p-n-nepexoдa - шириной области rенера11ии или n1ириной полос­
ки Wв полоСI<овом лазере. Так как D< W, то угол расходи11.1ости
излучения в плоскости р-п-перехода fJп:::.:).fW будет меньше, чем
в перпендикулярной плоскости, rде 01. �J./D, как показано на рис.
9.39. Картина излучения полосковоrо 1·етеролазера, работаю1цего
в одномодовом режиме, в дальней зоне представляет собой эл­
липс, расширяющийся в направлении, перпендикулярном 11оверх­
вости слоя (рис. 9.39). Типичные значения 01. =30 ... 60"
и 01 = 1 о.� .30°. Для его фокусировки могут быть использованы 
цилиндрические JШНЗЫ.

Увеличение ширины полоски нс всегда приводит к сужению 
диаграммы направленности 0

1 1
• Как отмеча,11ось в§ 9.6, увеличе­

ние ширины по11оски больше критическоrо зн.аче1-1ия способствует 
возникновению многомодовой структур1,1 излучения. Это w�лю-
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стрирует рис. 9.40, где представлены экспериментальные даивые, 
наглядно свидетельствующие об изменении модовой структуры 
излучения лазера при увеличеаии ширины uолоски. Эти моды 
харапервы для распределения (2.39). Весьма полезно сравнить 
эти данные с приведенными на рис. 2.16 и 2.17. Реrулярвая
модовая структура вдоль плоскости р-n-перехода при широких 
W встречается ве всегда. Часто на нее накладываются эффекты, 
связаня:ьrе со швуровавием в генерацией в каналах. 

Температурные 1ависнмоnв. Наиболее сильно температура 
w 

влияет на пороrовыи. ток и мощность излучения, что вызвано 
в основном двумя причинами. Во-первых, с увеличением тем­
пературы происходит «размазывание» носителей по энергии. Для
РОДГС-лазеров с квантовыми ямами этот фактор уменьшен за 
счет ступенчатой фуюrции плотности состояний (рис. 9 .31, б),
благодаря чему эти лазеры способны работать при повыru�=нвых 
температурах. Во-вторых, с увеличением температуры обычно 
происходит снижение эффективности люминесценции в активной 
области (температурное гашение люмивесцешши), приводящее 
.к уменьшению квантового выхода и времени жизни в.еравновес­
ных носителей заряда в активном слое. Поэтому в полупровод­
никовых лазерах следует уделять самое серьезное внимание теп­
лоотводу.

Обычно температурная зависимость пороговой плотности то­
ка в области Т> 250 К приближенно описывается эксuоиевциаль­
ной функцией вида (9.32) 

w" 10мнм 

_____ .., __

w=5Омнм 

1.. •• 

f(Jнхм 
11) 

/l, f paiJ 

б} 

Рис. 9.40. Измевевие модовой стру­
в:туры излучения при изменении 

ширины полосжи ДГС-лазера: 

а фотографик слруrrуры IJOJП иа. вы ­
ходsом эер11:але; б - расореде:1евпе И lf ·

TCKC.ИIIUOC11! 
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Температура, при которой по­
лучена непрерывная гевераrUJя на
длине волны 0,84 мкм, достигает 
200 °С, а на ДJJИНе волны 1,3 
мкм-100 °С. 

Изменение ширины запре-
� w щеииои зоны с температурои

вызывает сдвиг спектра лазер­
ного излучения. Если лазер ра­
ботает в многомодовом режи­
ме, то увеличение температуры 
приводит к WJавиому смеще­
ни ю  огибающей спек·rра в дJШн­
новоJШовую область в соответ­
сrвии с величиной дЕ

g
/дТ мате­

риала активноrо слоя. Если ;1азер
работает в одномодовом режиме, 
то увеличение температуры будет 
приводить к скачкообразным из­
менениям Лt.,,., определяе1-wм п е -

u 
рее.коком с однои моды на дру-
rую при изменении Е,. Наилуч-

шей температурной стабWIЬвостью спежт�а обладают РОДГС

РОС-лазеры. 
Модуm1цвонвwl! 11 чаетотвые харакrериствкв. Одним из суще­

сrвевиых достоинств инжекционных лазеров для применения

в .пиниях связи и передачи информации ,шляется про�ота их

амплитудной модуляции, которая осущесrвляется простои моду-

ляцией рабочего тока.
Если на лазер подать прямоуI"ольный токовый ш...?JУЛЬС с вре­

менем нарастания меньше времеви жизни t иосителеи в активном

слое, то лазерный импульс будет задержав. на время tзац= t 2 - t 1

и на нем будут набmодаться э:кспов.ев1:щальво затухающие релак­

сационные колебания, ICЗJC это показано на рис. 9.41. Причииа их

возниmовения та же; что обсуждалась в§ 2.5 (кривая 3 на рис.
2.27). Время задержхи светового импульса связано с временем

жизни т11 
неравновесных носителей и током накачки хак 

tuд=t2 -t1 =t"ln ( / --), (9.33) 
1-1,юр 

что нетрудно получить из решения уравнения непрерывности,

например, для электронов в активной р-области. Частота_р
елаIС­

сацвnввых. колебаний примерно совпадает с харахтернои резо­

нансной частотой fs, и имеет порядок ГГц. В первом приближе­

нии fs, может быть оценена из 

(9.34)

где -rФ - время жизни фотона в резонаторе. 
Релаксациnвные колебания 

представляют нежелательное яв-
w 

пение для высокочастотнои амп-
литудной модуляции излучения 
ивжекциониого лазера. Умень­
шить это .явление, хах и время 
задерЖI(и t" можно, осуществляя 
подпитку лазера постоянным то­
ком, равным Ioor,

· Но наилучший 
способ борьбы -- применение по­
лосковых лазеров с узким полос­
кам. При uшрине полоски по­
рядка диффузионной длины (L11 �
� 2 мкм} эти колебания полно­
стью исчезают, что объясняется 
компенсацией флуктуаций кон-

-

центрации носителеи в середине 
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Р:ис. 9.41. Имnульсна1. модумция 
излучении инже1'циоиноrо лазера: 

а) токовый имnу.'lьс; 6) оотическиi! 01·­

JtЛШ (лазерное и-Jлуч:еипе) 
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активной облас1·и за счет диффузии из периферийных. облас�·ейполоски. 
ТипИЧНЬ1е частотные зависимости мощности излучения noJIO•скового инжекционного лазера пока.'1авы на рис. 9.42. На частоте/� h набтодается резовавсный максимум, после чеrо при /> /,выход ре31Со падает. Величина h, ш видно иэ рис. 9.42 и соот­иошеНJ;!Я (9.34), заввси1� от тока. Значение [р служит пределомверхнее частоты токовои модуляциq: ввжс:кциоивого лазера flpи высокочастотной модуля,щи возможно так вазыв�емоединамическое уширение спектра излучения, вызRаипое возра.сrави­ем числа генерируемых продол1.вых мод. Это уширение л;.в AlGaAs/GaAs полосховых .сrазерах имеет порядок 2 .нм. Деградации. Полупроводивковые лазеры работаю·r в экстре­мальном режиме. В активной области плотность энергии элект­ромапmтиого поля очень велиха. Ifanpимep, для лазера, излу­чающего в непрерывном режиме 10 мВт, в активной областис �ипичВЬIМИ размерами (3�0 х 0,2 х 3) мкм 3 wioтuQCТь свето­вои энергии Рв достигает 10 Вт/см3

• Естественно, что в такихусловиях возможны разJIИЧИьtе необратимые процессы, приводя­щие к ухудшению рабочих хараnеристик лазера во время егоработы, т. е. к деградации. Деградация в основном приводитк увеличеншо пороговоrо то.ка накачки и свижепию мощностиизлучения. 
Причины, приводящие к деградации ивже.кционного лазера могут бьrrь те же, что и светодиода(§ 9.2). Но в силу экстремаль�ных условий работы лазерный диод еще более 'Чувствителен как:к качеству материалов активной и прилеr·ающей .к ней областей так и к тщательности изготовления прибора и его эксnлуата1tии'Выделяют три основных типа деградации инжекционш,rх ла­зеров: 

l/Jnop'l.1 
1. Ката,·трофическое раз­

РJ>шение. Оно может быть вы• 
,_,V7Ра�"!и1'Ше звано либо наличием дефекта в nтивnой области и связан­

о. f 

0.01 0.1 f f.ГГц 

Рис. 9.42. "!.иnичвые зависимости нор ­мировавиои мощност.и нэлу,tеиия отчастоты моду-1,щви ДГС-лазера д,lЯ
ра.З.'ВIЧВЫХ уров11ей воэбуждеRИJl
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ным с ним лавииообрэ.звымразрушением материала, ли­бо повреждением зеркал, ли­бо оптической прочностью материала (см. § 8.3). По­
следняя ограничивает пи.ко�вую мощность, которую мож­но получить от инжекционно­го лазера. В GаАs-лазерах предельные световые потоки составляют (1 ... 2) МВт/см2

,
Для GalnAsP/InP-.,1aзepoв они 

в з ... 5 раз выпrе в св.язи с более высо.кой оптической прочностью 
материала. 

2 Образование так называемых «дефектов темных линии».
Обы�о этот тип деградации связан с присутствием исходных 
дислокаций в ма:rериале и гетероструктуре, . в часmости дис• 
лока11,ий несоответствия на rетеро.-рав:ице. В процессе работы из 
этих единичных дислоuций моrут формироваться дефепы тем­
ных линий, nред(..1:ав..т1яющве собой сетку дис;10:каI\ИЙ.. Этот вид 
деградации сwIЬнее выражен в GaAlAs/GaAs-лaзepax, . чем 
в GalnAsP/InP-пpибopax, в силу рассмотренных в §§ 4.2 и 9.1 
преимуществ этоrо четырехкомпонеитиоrо твердого раствора. 

3. Пос,пепенная деградация. Если устранить факторы, приво­
дяп1Ие к первым двум типам деградации, то время деrрадации 
-rдer в (9.14) для некоторых лабораторных образцов r�жеIСЦИnвиых 
лазеров, подвергнутых испЫ"IавИЮ, достигает 10 часов не.пре­

рывной работы и более. Экстраполяция. давны�, полученвых для
повьuпе1;1ньп. температур работы, к ко

мв
атвои температуре 

10�соотношению (9.15) показывает, что t.11:1" может превьuпать 
часов (более 100 лет). Это дохазывает, ч.то принципиальных 
ограничений срока службы ивжежциоввы:,.: лазеров нет, а возмож­
вые 011tазы вызваны несовершенством технолоrии, дефекта.ми 
конструкции, неправильной эксплуатацией в т. п.

§ 9.10. МОЩНЫЕ ИНЖЕКЦИОННЬIЕ ЯАЗЕРЫ.
ЛАЗЕРНЫЕ ЛИНЕЙКИ И РЕШЕТКИ 

Разделение полупроводниковых лазеров на маломощные 
и мощные весьма условно и завис."IП' от миоrих факторов, в том 
числе - от облает.и nр.вмепеввя, типа лазера, спектрального диа­
nазона и режима работы. Принято называть мощными полупро­
водниковые лазеры, генерирующие в одночастотном (одномодо­
вом} непрерывном режиме мощности более 50 --100 мВт, 
а в многомодовом непрерывном режиме более 0,5 ... 1 Вт. 

Фундаментальным фактором, ограничивающим возможность 
получения больших мощностей в ивже1СЦионных гетероJ1азерах.J 
является предельно допустимая плотность элехтромагнитнои 
энергии вну·rри активной области. Если напр.яжеввость элект­
рического поля, создаваемого световой волной, будет сравнима 
с внутриатомными полями, то наступит разрыв межатомных 
и межмолекулярных связей, что неминуемо приведет к разруше­
ншо - явлению обсуждавшемуся в r л. 5 и известному как «оп­
тический пробой». В конечном итоге именно этот фактор являет• 
ся тем пределом, обойти который вряд лн удастся. Оценим 
объемную плот11ость энерrии электромаrвитноrо излучения Р,

которая создает в световой волн.е напряженность электрическогuо 
nо,1.я Е порядка 107 В/м. Эта ве;1ичина выбрана из соображении, 
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что она ве должна превьппать одной десятой от среднего зваче­
вия ввутрикриста11личес.кого поля� в а.IСТИввой области. Оцен­
ка, сде.паввая для арсенида галлия, дает Е

,;р
-2· 1 08 В/м, что 

согласуется с величиной критического пол.я в кремни при .кото-
ром васrупает туявельвый пробой. 

Напрхжевность поля Е в световой волне связана с объемной 
Wiоwтвостью эле.rrромаrвнтиой энергии р и ве.11ичииой вектора
Поитиша S, определяющего среднюю по времени плотность 
мощности излучения, соотвоmевиямв (1.12), (1.25), которые 
с учетом в и n переонruутся в виду

(9.35) 

отхуда для арсенида галлия при Е � 10 7 В/м получается / - ISI ,.,., 
~ 1012 в / 2 - 1 в / 2 

- ,.., 

~ V 

т м - т мж.м. Это означает, что предельно допусти-
мыи съем энергии с полоскового ДГС-лазера с поперечными 
размерами активной области (волноводного слоя) Н х w = о 2
МЕМ х 5 мхм, ограниченный лучевой объемной стойкостью с�-
ставляет ~ 1 Вт. 

Сделаииая оцешса соответствует идеально однородному рас­
пределению поля внутри активной области, что, естественно. 
никогда не реализуется. Неоднородности могут быть весьма
существенвы даже в идеально однородном активном слое, что 
связано с гауссовым хараnером распределения поля даже в иде­
альном случае ТЕМоо-моды (см. 2.39, а); эффектами nространст­
вевноrо «выжигавич дыр» (см. § 2.4); интерференционными эф­
фектами, связанными с взаимодействием мод высокого порядка 
что хара.IСТерво ддя работы лазера при токах (уровв:ях) накач.ки: 
существеняо пре11ьп11ающих пороговые (см. § 9.9)· эффектами 
<щmуро вав:их» тока накачки; неоднородным распределением по� 
ля в Wiоскости Н х W, особенно по направлению W вдоль «по­
лоска)> и эффектами «оптическоrо IШiypoвauИJI». 

Наконец, на самих rетерограницах, формирующих актив11ую 
область, уже существует встроенное электрическое поле, которое 
в разных структурах может составлять 10 ... 108 В/м. В неблагоп­
риятных случаях это поле. сжладыва.ясь с полем световой волны 
может привести .к локальному оптическому пробою. По этой 
причине желательно использовать однородный рабочий объем, 
в котором отсутствуют внутренние локальные поля, хотя это 
может привести к возрастанию пороговой плотности тока. Впро­
чем, надо учитывать и другой фактор -- потери в активной 
области. в том числе - поглощение на свобод11ых носителях 
заряда. Необходимость уменьшения этих потерь приводит к не­
обходимости применения структур с раздельным опти1fески"'� 
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и электров:вьw оrраничевием, содержащих в активной области
одну или вес:колысо :квантовых ям (см.§§ 4.8 в 9.7). 

Перечислевиые Аыmе фапоры были учтены в коэффициеJПе
О 1 при оцевхе предельного значения Е, вызывающего оnтиче­
�й пробой в гетеролазере с идеальной uтивной областью,
ве содержащей вшсuих дефектов и неоднородностей. В реаль­

ном лазере, работающем в мноrомодовом режиме, необходимо
ввести коэффициент «запаса прочв:ости» .как минимум 2, тu
что вапряжевность поля в световой волне не должна превышать
(0,4 ... 0,6) · 107 В/м, что соответствует средней плотности свет�­
вой мощности на выходе лазерного диода на уровне 0,2 Вт/мкм 
Это означает, что для лазера с активной областью Wx Н ==

· = 100 х 1 мкм2 выходная мощность ограничиваетси 20 Вт как
разумный uредел, пре:J'ыmеиие которого нецелесообразно в св.язи
с веизбежвыми необратимыми изменениями в объеме uтивного

материала в ва rетерогранвцах. Оrметим, что самой «опасной»
rетерограницей, ва :которой, ках правило, сосредоточены самые
сильные внутренние поля. является торцевая поверхность, через
которую в обычном лазере выводится излучение, или ва которое
нанесено rлухое зеркало. По этой првчиве торцевые поверхности
в мощвы::х лазерах подвергают специальной обработке � пас­
сивациQ:, а на выходную грань, через которую выводится лазер­
ное излучение, наносится аятиотражающее покрытие, уменьша­
ющее ее коэффициент отражения до R�0,05 и .пропускающее
95% световой мощности. Это, естественно, увелвчивает порого­
вую плотность тока, во при />2 Iпoi, позволяет получить мак­
симальный съем энергии, что в конечном итоrе и надо в мощном
лазере. 

В AlGaAs/GaAs-лaзepax. с открытыми схолотыми гранями
критическая плотность оптичес:кой мощности составляет (1 ... 5)
МВт/см2

• Пассивация с последующей защитой поверхности и на­
несением автиотражаю••tвх покрытий приводит к ее возрастанию
почти на порядок, достигая (10 ... 30) МВт/см2

, т. е. (Q,1 ... 0,3)
Вт/мкм2

• Эта величина всего в полтора-два раза ниже предель­
ных значений, приведенных вьwхе. Она близка к лучевой стойко­
сти иттрий-алюминиевого гра11ата и превьп11ает лучевую
стой.кость стекла с ниодuмом (см. § 8.3). 

Многомодовая генерация значительно снижает среднюю пло­
тность энерrии, которую можно получить во всех типах лазеров.
Такой режим работы характерен дл.я инжекционных лазеров
с шириной активной области W> л/п при большом превышении
тока накачки над пороговым (см. рис. 9.37, 9.38 и 9.40). Воз­
никающие при многомодовой генерации локальные области
с большой концентрацией энергии способствует развитию не­
обратимых процессов в рабочих структурах. В мощных ин­
жекционных лазерах с шириной полоска более 50 ... 1 00 мкм.
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работающих nри многократном превьппении порогового токанакачки, изб�иться от многочастотной и многомодовой генера­ции чрезвы.чаино сложно. 
Важной причиной, ограничивающей мощность излучения и:н­жещиnпвьтх лазеров, явJIЯется тепловой нагрев. Особенво опасени нежелателен локальвый нагрев, вызвапвый различного роданеоднородностями и приводящий к быстрой деrрадацив лазера.Единственным механизмом потерь, от которого принципиальноне избавиться, явля�ся поглоn�ение на свободных носителяхзар�а с послед�щеи внутризонной релаксю�ией, сопровожда­ющеися передачеи энергии решетке, т. е. нагревом. Все осталъвыевиды потерь, включая омические потерн на контактах и прилега­ющих областях должны быть сведены к минимуму. В современ­ных мощных лазерных диодах последовательное омическое со­противление не превы,пает 0,01 ... 0,05 Ом. Поскольку рабочиет�ки мощных лазеров составл.яют единипы и десятки ампер черезактивную область площадью доли мм2

, то очень жесткие требо­вания предъявляются к теплоотводу. Активный лазерный эле­мент напаивается на массивный держатель, выполняющий рольтеплообменника. При генерации мощности более 2 Вт в непре­рывном режиме, как правило, проводится дополнительное охла­ждение с помощью термоэлементов Пельтье. Признаком того что именно тепло.вой нагрев ограничивает мощность излу'fеввя'является 1;1зсы1цение и даже спад выходной мощности с возраста�нием тока накачки. Причин такого поведения может быть несколь­ко, но в �ольпшвстве случаев это связано с тепловым выбросомносителеи зар,ща из активной области или с падением квантовоrовыхода излучательной ре.комбинацией. 
_ В мощном полупроводниl'(овом лазере с uшриной ахтив­вои области W, существенно превьп11ающей длину волны элект­р�ческое поле в световой волне Е(х, у, z, 1) фор�руетсякак суперпозиция мноrих боковых (латеральных, зависящих откоординаты х), поперечных (зависящих от у) и продо,'Iьных (зави­сящих от z) мод, к�ая из которых имеет различные собствен-1ше частоты. Ilолныч количестве1111ый анrnэ ситуации 8 этомслучае невозможен и обычно оrраниЧ:Иваются рассмотрени­ем rенерации на одной 11родольной моде с собственной частотойWo, При таком приближении ге11ерация осуu.r.ествJ1яется преиму­щественно в . ТЕ-поляризации. Для этой по;1яризации макси­мальны как к�эффициент усиления, так и коэффициент отра­жени!1. Для ТЕ-моды х-комnонента электрическо�-о поля .в све­товои вол11е, распространяющейся вдоль направления z, запи­с.ьшается в виде: 

Ех(х, У, z, t)=E(x)F(x, у)ехр i· (Pz-w0t), (9.36} 
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где р - комплексная пос-.·оянная распросrравенвя, св.язапвая 
с комплексвым эффективным показателем преломления 11 и вол­
новым вектором k0= 2 · х/ л0 как {J = ko · .,, . С точки зрения полу,1е­
вия излучения высокого качества в соотвошенви (9.36) нас ин­
тересует зависимосrь Е(х), которая определяет латеральную мо­
ду и зависимость F(x, у), которая определяет поперечную моду 
и �бычио является слабо меняющейся фунIЩИей координаты х. 
Эти функции для полоскового лазера с W>). ин�;,, представ­
лены на рис. 9 .43 и весьма nолезвы для анализа. В частносrи, 
приведенные результаты расчета показывают, что даже в идеаль­
ном, модельном случае при генеран:ии ua одной моде распределе­
ние поля внутри активной области мощного 11азера с широким 
nолоском далеко неоднородно. 

Представлеввые на рве. 9.43 данlIЫе иллюстрируют те пре-
дельные возможности по nростравствеввой однородности и коге­
ревтвоств излучения, которые можно получить от полупровод­
никового лазера с широкой активной областью. На практике эти 
неоднородности существенно больше и определяются в основном 
эффектами пшуровани.я, которые проявляются в расщеплении 
высокоапертурного лу,1а иа ряд узmх wнуров. Это неприятное 
явление связано с нелинейными процессами насып,епия усиления, 
рассмотрепвыми в § 2.4, и их влиянием на эффективный показа­
тель преломления пц1. В результате в активной области проис­
ходит самофокусировка лазерного излучения, которая сопровож­
дается эффектами «пространственного выжигания дыр». 

При заметном пре1tьпuении порога, когда проявляются эффек­
ты насьп1,ения, оптический пучок большой мощности, генериру­
емый в слое топu1и11ой больше 10 мкм, сЮiонен разрываться на 
отдельные швуры с характерпыми размерами 5 -10 мкм по 
ширине волноводного сJ1оя. В результате наблюдается модуля­
ция (флуктуация) иитеисивносrи, которая сопровождается моду­
ляцией (флу.ктуаJ\ИеЙ) волнового фронта и диаграммы направ­
ленности. Для борьбы с этим явление11,1 разработаны специаль­
ные методы nодавлеuия самопроизвоJ1ьного шнурования, сводя­
щиеся к разделению широжого (100 мкм и более) полоска на 
отдельные нитевидные участки. 

В мощных лазерах, когда излучате,"IЬнос время жизни в актив-
ной области (квантовой яме 1ta рис. 9.43, 6), становится очень 
ма...110 за счет интенсивно протекаюn,их процессов вынужденного 
испускания, ваЖ11ым становится ее подпитка неравновесными 
носителями заряда из волноводного слоя, въmолняющеrо одно­
временно функции резервуара. Д,'IЯ ускорения посту1шения носи� 
телей в активную область энергетический 11рофиль этоrо слоя 
делают не плоским, как на рис. 9.28, а спадающим к центру 
квантовой ямы, как показано 11а рис. 9.43, 6. Это леrко осущест-
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вить, например, путем изменения состава твердого раствора по 
координате у при его эпитаксиальном нараutвваяии. 

В качестве основных активных материалов мощных инжекци­
онных лазеров применяются системы на основе твердых рас­
творов (Al, Ga)As/(In, Ga)As/GaAs и (Ga, ln) (As, P)/InP или (Ga, 
ln) (As,P)/GaAs. Они перекрывают спектральный диапазон 
0,78 ... 1,55 мкм, исключительно важный как для волоковно-оп­
тических линий связи (см.§ 12.3), так и для накачки твердотель­
ных лазеров (см.§ 8.3) и лазерных усилителей (см.§ 8.5). Гетеро­
структуры на основе твердого раствора (Ga, Al)As более просты 
в технологическом отношении, чем структуры на основе четырех-
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к.омповевтвой системы (Ga. In) (As, Р) (см. § 4.2), однако первые 
no ряду параметров проигрывают вторым. В част.иости, лучевая 
(оптическая) стойкость первых в 2 - 3 раза меньше, чем вторых. 
Объясняется это, по-видимому, наличием в составе первых алю­
миния. С точки зрения эффективности теплоотвода система 
GaAs/(Al, Ga)As также проигрывает системе InP/(Ga, ln)(As, Р) 
как uo хараrrеристичес.к:ой температуре Т0 в выражении (9.32), 
тu и по теШiопроводвости. Для (Jn, Ga)As/(Al, Ga)As ().=

=780 ... 980 нм) значения Т0 лежат в пределах 100 °С<Т0<200 °С,
в то время как для InP/(Ga, In) (.д.s, Р)-лазеров (л= 1,3 ... 1,55 мжм) 
50 °С< Т0 < 90 °С. Плохая теШiопроводвость, особенно (Al, 
Ga)As, приводит к сильным градиентам температуры и, как 
следствие, к появле1mю характерных «дефектов темных а1ИНИЙ» 
и тер.мичеСIСой деrрадацив. Особеино опасен становится цикли­
ческий xaparrep работы мощных лазеров. 

Эффективность преобразования (КПД}, определяемая как от-
u u ношение опгичес.к:ои выходнои мощности лазер11ого излучения 

u 
u 

к элежтрическои мощности, подаваемои на диод, в выпускаемых 
проМЬIПIЛенностью мnп\НЫ't инжекционных лазерах достигает 
50 - 60%. Несмотря на внушительность этой цифры, остается 
реальная перспеIСТИва ее порыmения до 80 - 90%. Уве.11Ичение 
эффективности ДJIЯ мо11�ных инжеIСПионных лазеров имеет при­
нrщпиально важное значение ве только и не сгоJlЬКО .ка.к увеличе­
ние КПД, но, прежде всего ках снижение тепловыделения и свя­
занных с ним негативных явлений. Достигнутая в лабораторньп 
условиях дифференциальная квантовая эффективность для ;1азе­
ров, работаюu\их. в области 0,98 мкм, составила 86%. Это гово­
рит о реальном повы1певии КПД инжекционных ла.1еров до 
фантастической величины 80 - 90%. 

Мощвости, генерируемые одиночными лазерными диодами, 
составляют (О,2 ... 0,5) Вт в одночастотном (одномодовом) режиме 
и достигают 5 ... 10 Вт в многомодовом непрерывном режиме 
генерации. Для ряда важных применений (медицина, технология 
и др.) требуются еще большие мощности излучения. Дальнейшее 
увеличение энергии и мощности оптического излучепия, генери­
руемого полупроводниковыми ла.1ерами, достwается суммиро­
ранием световых потоков от отдельных лазерных элементов. 
Здесь развитие идет в трех направлениях. 

1. Излучение отдельного лазерного элемента вводиrся в оп-
� 

тическое волокно, а затем методами волоконнои оn1·ики оно 
складьrвается с излучением других лазерных диодов в одно общее 
волокно, которое обеспечивает суммарный вывод мо1цности. 
Вместо от дельных элементов могут применяться готовые прибо­
ры или чипы с волоконным выводом. 

2. Ila одном кристалле методами интегра;1ы1ой технологии
создается набор одноти11ных полосковых лазерных структур, раз-
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делеивы1t друr от друrа и не свя:�аввцх или слабо свяэанвых· между собой оптически, но имеющих общую базу и общие рабо­чие эпитаксиальные слои. Такая структура образует лазерную линейку, и излучение всех лазерных элементов складываются в дальнем поле. 
З. Суммирование излучения отдет.ных лазервых элемеяrов, созданных на одном кристалле, проводится методами интеграль­ной оптики за счет создаНWI специа.m.вых волноводных струпур на этом же кристалле. 
Последнее направJ"Iение развивается noxa что лишь в вс.следо­вательсш лабораториях. 
В рамках первоrо направления созданы и промышленно выпу­скается лазерные модули, включающие в себя до восьми мощныхлазерных диодов, излучение которых вводится в общее волоmо с диаметром сердцевины порядка 200 мкм. Выходная мощвость излучения при числовой апертуре 0,22 составляет 40 Вт притермоэлектрическом охлаждении. Плотность оптической мощ­вос1и на выходе волокна достигает миллиона Ватт на uадрат­ный сантиметр. 
В рамках второrо направления разработаны и выпускаются монолитные конструкции 1t виде лазерных линеек и собранные из них блоки в виде объемных лазерных решеток. 
Типовая схема лазерной линеmси предсrавлена на рис. 9.44. Такие линейки часто применяются в различного рода блочвыхконсrру,щиях, что очень удобно. В качестве базового размера блока выбрана его ширина, равная 1 см, и кратные ей веJmч11Вы, Каждая линейка включает в себя ряд активных элементов {об­ластей), через которые протекает ток вакаЧIСИ. В свою очередь 

V w 
W хаждьm ахтввныи элемент ливеики может состоять из мвоrих узких параллельных полоскав, как показано точками на рис. 9.44. Периодически расположенные апивиые элементы занимают до-
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Рис. 9.44. Схема типовой ;1азерноii ;mнейхи. Указаны отде1u.ные излучающие
об:�асrи, предсrав,1яющое собой миоrопо;1осковые ;�азеры 
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лю площади ахтиввой обласrи чипа, которая выражается в про­
центах и называется «фптором заполаевия». В зависимо�:целей применения фактор заполаеивя в совремеввых 

1
е:о/с может изменяется от величив меньше 10 - 20% до поч1и о. 

Такие ливейm могут работать как в непрерывном режиме, так
в 8 импульсном и uазинепрерывном режимах. Эффективность
лазерных линеек возросла за последние несколько лет с 30 до 
более 50% превмущесrвенво за счет применения структур с раз

7)
­

дет,.ным оптическим и элепровным оrравичением (см. § 9. 
Типичные характеристшси таких J1ВНеек представлеНЬI ва рис. 
9
"
4
iJредельиые мощности, которые моrут быть получены �т

лазервых линеек, оrраничеиы теми же причинами, хоторые о 
суждались вьпле для отдельных лазерных диодов. 

Стандартные лазерные линейки шириной 1 см, излучающие 
до 50 Вт в непрерывном режиме при сроке службы (5 ... 10) тыс. ч, 
служат модулями для строительства наиболее мощных лазериых 
излучателей _ лазерны:х. решеток. Их конфигурация и чи

6
ло эле­

ментов (линеек) в решетке могут быть весьма разноо развы.
Например наборная решетка из двадцати лазерных линеек, смо­
нтировани'ых на держателе - хладопроводе с поперечным раз­
мером 1 см х 1 см при проточном водяном охлаждении генери­
рует пиковую оптическую мощность 1,5 кВт в квазинепре�ыв­
ном режиме при скважности импульсов 3%. Применяя «на ор­
ную» технику, возможно получа,:ь средние выходные уровни 
мощности до 200 Вт/см2 и пиковые плотности мощности 
5 кВт/смz и более. 
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§ 9, 11. ПОВЕРХНОСТНG.-ИЭJIУЧАЮЩИЕ
ИНЖЕКЦИОННЫЕ МИКРОЛАЭЕРЫ

Особеввости электровноrо спектра .квантоворазмервых гете­
роструктур, рассмотреввые в § 4.8, в возможность получевия 
больших значений показателя усиления � позволяют реализо­
вать лазеры, активоая область хоторых составляет всего несколь­
ко микрон. _!Jесьма привлекательно создать инжекцвоивый лазер, 
излуча!Ощии ве с торца p•n перехода, а с его поверхности анало­
rичио полупроводнповому лазеру с продольной электроввой 
накачкой, изображенному на рис. 9.20, б. Для ero реали.'\ЗJUJп 
прежде всеrо необходима среда с очень большим показателем 
усиления �ш так, чтобы «oi> 1/d, где d- толщина активной о.6-
ласти. В отличие от геометрии 'tради11,иQввой лазерной струк­
туры, взображеввой ва рис. 9.22, в поверхиостяо•излучающем 
лазере усиление электромагнитной воляы осуществляется в на­
правлении z, совпадающем с вuравлением электрического тока. 
Максимальная длина u:тиввой области (на рис. 9.20, б, рис. 9.22 
ЭТ<?_ тотц�а d) в тпой геомет�ии оrравичева диффузиов­
вои дливои веосвоt'вых носитеJ1еи заряда в активной обла• 
сти и составляет единРЦы мкм. Зеркала резонатора должны 
быть нанесены ва излучающие поверхности, через хоторые про­
пускается электричесIСИЙ то1е. Оптические потери при этом долж­
ны быrь миви!l.iалъвы. Современная полупроводниковая техно• 
лоrвя позволяет создавать такие структуры в единQМ технологи­
ческом цикле. На рис. 9.46 приведен пример реалвэации такоrо 
лазера, uтивная область которого содержит вертнкально-связан­
вые квантовые точки на основе узкозоввого InGaAs в матрице 
GaAs или Ga._.._Al.As эпитахсиальяого слоя, как показано справа 
на рис. 9.46. Квантовые точп, как это следует из § 4.8, за счет 
стягв:ваии11 плотности состояний к уровн.ям размерного кван­
товавиsr обеспечивают ИСIСЛ1ОЧИ1"еJ1ЬНо большую CWIY осциллято­
ра для резонансных оптических переходов и как следствие -
большую величину показателя поглощения k,.,, а при реали.'\а1\НИ 
условий инверсии (4.76, а) - показателя усиления °'"'' Зеркала 
резонатора выполнены в виде чередующихся четвертьволновых 
слоев с разными показателями преломления так, чтобы их оп­
тическая толщина удовлетворяла условию (7.20): n1d 1 =n2dz=A/4. 
Такие многослойные структуры работают как интерференцион­
ные зеркала аналогично изображенным на рис. 7.9. Они назы­
ваются распределенными брэгговскими отражателями (РБО) 
и создаются в процессе эпитаксии, например слоев GaAs -
Al1:Ga1-r:As. Величина коэффициента отражения R задается чис­

лом слоев и для нижнего «глухого» зеркала R= 1. При необ­
ходимости эти же зеркала моrут выполнять функцию электричес• 
.ких контактов. 
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Рис. 9.46. Поверхаостио-из.nучающий няаеrсциовяый мь.&рол.азер с а.пивной об­
ластью, содержащей верrисальв:о-св,�заввые квантовые точии 

Отметим два прин1\иnиальво важных 
__ 

обсто,пельства, кото­
рые необходимо учитывать при создании рассматриваемых ла­
зерных структур. 

1. В поверхвоство-взлучающих лазерах максимальное усиле­
ние должно быть обеспечено в направлении, перпендикулярном 
р-п переходу, а в плоскости р-п перехода он.о должно быть 
подавлено не толыо в направлении х, как в nолосковом лазере на 
рис. 9.26 и 9.27, но и в направлении у. С этой целью площадь 
рабочей области ограничивается, например, с помощью тонких 
диэлектрических (или высокоомных полупроводUИJСовых) слоев, 
как показано иа рис. 9.46. Электрический ток проходит только 
через отверстие в диэлектрической маске. Ero размеры в попереч­
нике составляют несколько мкм. Поскольку эффективный пока­
затель усиления активной среды должен превып1ать 1 ООО см -1

, то
в активной области используется двойная rетероструктура, соде­
ржащая набор .IСВаJповых ям, квантовых нитей или ква11товых
точек (см.§ 4.8). Применение квантовых нитей может обеспечить 
преимущественное усиление в направлении их осей, а особев­
.ности в функции плотности состояний (см. рис. 4.57)-большой
показатель усиления в узком спектральном интервале. Однако их 
технология получения пока что не обеспечивает требуемых пара­
метров и потому активная область микролазеров, как правило, 

· содержит или набор квантовых ям или :квантовые точки, которые
с помощью специальной технологии, использующей эффекты
самоорганизации, «складируются» друг на друга, образуя верти-
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кальяо-связанные КТ, например lnGaAs в эпитаксиальном слое 
GaAs, хак показано на рис. 4.46. 

2. Длина резонатора в рассматриваемых лазерах составляет
несколько длин волн. Расстояние между собствеввыми типами 
в:олебанв� велпо, а спектр усиления - уз.кий. С одной стороны, 
это облеrчает работу лазера в одвочастотвом режиме, обеспечи­
вая тем самым высокое хачество излучения. С друrой стороны, 
это намалывает жесткие требовавия к согласованию размеров 
резонатора с параметрами активной среды (рабочей длиной вол­
ны в максимумом коэффициента усиления). 

Поверхиоство-излучающве полупровадви.совые лазеры соз­
даются_ с •использованием современной rрупповой полупровод­
виковои техиолоrив в едином техволоrическом цикле. На одной 
подложке могуr быть выращены структуры, содержадu,е сотни 
тысяч активных элементов. Каждый из этих элементов может 
работать или отдельно, независимо, или в комплексе с друrвми 
элементами, обеспечивая работу всей матрицы в целом. Рабочий 
ток отдельного мmсролаэера яе пре.-ы111ает единиц мА при поро­
говом тоже десятые и сотые доли мА . .  При необходимости такой 
МИ1Сролазер удобно СТЬll:уется с оптическим волокном с миви-
мальвыми потерями излучения. 

Обладая малой инерционностью в высоким 1:ачеством излуче­
вия, поверхноство-излучающие микролазеры используются в си­
стемах передачи и обработIСИ оптических свrналов со скоростью 
до 100 Гбвт/с. 

§ 9.12. КАСКАДНЫЕ JIАЗЕРЫ

Во всех рассмотреввых ранее типах полупроводниковых лазе­
ров использовалась излучательная рекомбинация электрона зоны 
проводимости с дырIСой валентной зоны. Она моrла происходить 
непосредственно (зона-зона), либо с участием экситонных и мел­
ш примесных состояний (квазимежзонаые переходы). Правила 
отбора по волновому вепору (4.33) разрешают только прямые, 
вертикальные переходы и потому в актвввой области полупрово­
дниковых лазеров применяют только прямозонные материалы 
(см.§ 9.3). 

В каскадвы:х лазерах в качестве ра601Шх переходов испо­
льзуют пере;\оды ме�у уровнями размерноrо квантования, nри­
надлеЖЭIIUJМИ однои зоне. т. е .  внутризонные Qереходы. Это 
моrут быть, например, переходы между подзонами размерноrо 
квантования электронов в :квантовой яме или электронными 
уровнями квантовой точки (см. § 4.8). Этим каскадные лазеры 
принципиально отличаются от обычных полупроводниковых ла­
зеров. 
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Основная трудность в лазере, использующем внутризонные 
переходы, связана с соэдавием ввверсяой васелениоств между 
рабочими уровнями эверrии. Как говорилось в § 4.6, время 
виутризовв:ой релаксааtии s пол�оводввках чрезвычайно мало
и имеет порядок величины 10- 1 с. Поэтому в объемных ЗD-крв­
сталлах получить ввверсию населенности между энерrетическвми 
состflвВВ!IМВ внутри зоны ве представляется возможвым. Приме­
нение квавтоворазмервых. сrрухтур, рассмотреввых в § 4.8, окры­
вает в этом отвоmевин новые перспективы, поскольку в таIСНХ 
структурах энергетическими состояиихМИ и волвовыми

,.....,
фупци­

ями эле:ктронов можно управлять, мев.яя параметры струхтуры 
и тем самым конструировать электронную систему с желаемыми 
свойствами. 

Приm,ип работы каскадвоrо лазера на квантовых .ямах пояс­
нен ва энерrетической диаграмме (рис. 9.47). Активная область
содержит три квантовые ямы тошцивой d1 , d1 и d3, разделевные
барьерами шириной Ь1 и Ь2• Эrо связанн'-!е ямы, авалоrичвые

изображев:вым на рве. 4.49. Связь между ними задаете.я шириной
барьеров Ь1 и Ь2, а положения уровней размерного квантования

определяются в основном высотой барьера (:которая в приицвпе
может быть развой для каждой ямы как яа рис. 4.49), и толщиной
ям d. В электрическом поле за счет эффектов резовавсиоrо тув­
иелировавия (рве. 4.53 и �.54) электроны из эмиттера будут
заселять в основном уровень З, как по:казаво ва рис. 9.47. Пара-
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Рис. 9.47. ПрИJЩИn работы каскадвоrо .uзера на виутризnяиьrх. переходах между

подзонами размервоrо dаятовааия свхзаввых 11:ваитовых ям
469 



метры первой ямы d1 подбираются таким образом, что этот 
уровень для вее является иаввв�шим и поэтому релаксация внут­
ри ямы невозможна, а пантовые переходы 3-+2 вдут с испуска­
ввем фотона hv = Е,_-Е1 • Нижний рабочий лазерный уровень 
Е,_ быстро опустошается за счет переходов 2-+ 1, передавая элект­
ро.вы в третью яму, откуда овв электрвчесIСВМ полем выбрасыва­
ются в кoJIJieктop. 

Нетрудно заметить, что по пришжвцу работы каскадный полу­
проводниковый лазер близок к обычным газовым лазерам, рас­
смотренным в rл. 7. Действительно, заселение верхнего рабочего 
уровня осуществляется селективно за счет резонансных процессов 
аналогично тому, как это происходит при резонансной передаче 
воэбуждевия (7.15) в газовых лазерах (см. рис. 7.4), в том чис­
ле - в He-Ne (см. рис. 7.8} и 002 (см. рис. 7.13) лазерах. Это 
обеспечивает инверсию населенности. Ku: обЬI.ЧНЫе атомарные 
или молекулярвые лазеры, каскадю-m лазер, работает по трех-

w w 

или четырехуровиевои схеме авалоrвчво представлеивои на рис. 
7.4. Но в отличие от газовых лазеров, параметры 81Стиввы;,с 
частиц в которых задаются Природой, в каскадНЬIХ полупровод­
никовых лазерах мы: можем сами конструировать квантовые 

w 

.ямы, придавая им нужные вам своиства, в частности, реализуя 
условия t32>-r21• Рабочая длина волны определяется расстоянием 
между уровнями. размерного .uавтовавия и может изменяться от 
нескольких дес.яч,п долей эВ почти до О, так что каска.дные 
лазеры моrут перекр'1вать весь ИК - диапазон оп1ического спе­
ктра, реально работая в области примерно от 3 до 100 МJСМ.

ГЛАВА 10 

ПРИБОРЫ УПРАВЛЕНИЯ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Приборы управления лазерным излучением призваны осуще­
ствлять те преобразования лазерных пучков, о которых говори­
лось в § 3.6. Кроме традяцяовпых элементов uассической опти­
ки - линз, зеркал, поляроидов, призм, оптических фильтров, 
хливьев и т. п., развитие лазерной техяики стимулировало созда-

w 
� 

ние новых устроиств, которые и рассматриваются в настоящеи
главе. Их работа основана на использовании элеrrро-, магнито­
в пьезооптичесmх эффектов в крист!L)]Лах. 

§ 10.1. ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИЕ. МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ
И ПЬЕЭООПТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

Под электрооптическими. магнитооптическими и пьезоопти­
чес1СUМи эффекm/Jмu поввмают эффекты, связанные с изменением 

w w 

оптических своисrв вещества под воздеисrвием внешних элект-
ричесJСИХ и магнитных полей ИJIИ упругих механических дефор­
маций. Так как в общем случае диэлектрическая проницаемость
вещества lСомплексная. то все эти эффекты могут быть подраз­
делены ва две большие группы, связанные с изменением показа­
телей преломления и поглощения. Здесь будем рассматривать 
толыо явления, обусловленные изменением вещесrвенной части
показателя преломления. 

Общим для указанных эффектов является то, что внешние 
воздействия приводят к изменению симметрии кристалла, след­
ствием чеrо является изменение его свойств. Коэффициенты оп� 
тической индикатрисы (3.41) для даниоrо кристалла являю·rся 
постnявнымв лишь при определенных условиях. Воздействие 

� 

внешних механических напряжении, электрических и маrнитн.ых 
полей приводит к их изменению. Оптически изотропные кри­
сталлы становятся анизотропными, а оптическая индикатриса
одноосных и двухосных кристаллов будет поворачиваться и де­
формироваться. В этом состоит сущность рас.сматриваемых эф-
фектов. 
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Л11нейныii и квадра'lичньtii эяастрсюпт111ческн эффекты. Элехт­
рооптвчеспе свойства кристаллов удобно рассматривать, введя 
вместо тензора (3.37) диэ.nепрической проницаемости е. тензор

диэлектрической непроницаемости а, JСомnонеиты а11 которого 
обратны а:омпоиеитам тензора r./J

:

(10.1) 

Тензор а, тu же ш и тензор s, .является симметричным 
тензором второго ранrа, а ero компоненты � компонентами 
тензора диэлектричесхои непроницаемости, или поАЯризационны-
ми константами. В главной системе координат при Е = О 

й11 = 1/s11 = 1/sx= 1/п;, 

а22 = 1/г21 = 1/ву
= 1/n;, (10.2) 

а33 = 1/s33 = 1 /s:= 1/п:. 

При наложении элеприческоrо пол.я элJШпсоид оптичесхой 
индикатрисы (3.41) поворачиваете.я и деформируется. Главные 
осв этого эллипсоида в общем случае не будут совпадать с глав­
ными осями исходиоrо эллипсоида, в системе 1еоординат xyz
которого уравнение оптичеасоii инди-сатрисы принимает вид 

a11x2+a21,)1
2+a33z1+2a12xy+2a2y1z+2a31zx= 1. (10.3)

Изменение коэффициента оптической иидикатрисы под воз-
девствием внешнего электрического поля в общем случае будет 
описываться соотиошевием 

ЛalJ= r11-,$1,; + Ruk�-,$,+ ... , (J 0.4)

rде Е1: и Е, - хомпояеиты вектора наоряжевиости внешнего 
поm1Е. 

Первое слагаемое в правой части выражает лuнейный электро­
оптический эффект, второе - квадратичный электрооптический 
эффект, остальные слагаемые соответствуют эффепам более 
ВЫСОIСОГО порядка. 

Коэффв1tиевты riJk составляют тензор третьего ранга, 1:ом­
поиеиты котороrо называются ли,,еiтыми э..tектрооптическими 
коэффичиентами. Этот тензор симметричен по первым двум 
индессам в по симметрии авалогичея тензору пьеэоэлектричес­
JСВХ модулей. В цевтросвмметрвчвых :кристаллах все компоненты 
теизора коэффициентов линейного элепрооптич�ого эффекта 
обращаются в вуль. Поэтому лввейиый элепрооn1ичесJСИЙ эф­
фект возмоаеи только в кристаллах, не обла,ца,nщих цеи1ром 
ввверсви. Изменение показатеm1 преломлевия дп в слабых полях 
пропорциов8JIЬllо прИJiожеввому полю. 
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Для сокращении �писи часто вместо трехиндеiсовой системы 
обозначений ru1,; используют двухвидежсовую (матричную) систе­
му, замен.я.я два индекса, по .:оторым тензор симметричен, одним 
со следующим соответствием: 11-1; 22-2; зз-з; 23-4; 31-5;
12-6. Тогда лввейиое измеиевие поляризационных хонстант под
воздействием ввешвеrо элехтрическоrо поля Е будет опредешrrь­
ся выражением 

3 

Ла; = L ,,1&, 
J=. 

(10.5) 

где индекс суммированияj означает х= 1; у=2 и z = 3. Уравнение
(10.5) можио записать в матричной форме: 

Ла1 '11 '12 '1э

Ло2 '21 '22 '2з

Лоз 'з1 'э2 'ээ 

да. ,.. , 4-1 Т43 

Ла5 Т51 ,,2 ,,э 

Лаб '61 r61 rбэ 

Е1

Е2 • (10.6) 

Еэ

Матрица 6 х 3 с элементами riJ есть матрица электрооптичес­
ких .а:оэффициентов. Зная правила перемвожени.я матриц (10.6)
и (10.5), находим, например,. да4=r41Е1 +r41E� +r43E3• Вид мат­
рицw r,1, но ве числовые значения ее коэф,рициентов можно 
определить на основе анализа симметрии кристалла, который 
показывает, какие из 18 коэффициентов r,1 

равны нулю, и харах­
теризует соотношени.я между остальными коэффициентами. На­
примерt для .кристаллов с центром инверсии все коэффициенты 
r
lJ=O, т. е. линейный электрооптичеСJСиii эффект отсутствует. Для 

христаллов со структурой сфалерита (GaAs, GaP, CdTe и др.)
отличны от нуля толь.:о три хоэффициента, причем все они 
равн�: r 41 = r 52 = r 63• Для .:ристаллов типа титаната бария 
(ВаТ•О� отличны от аул.а r13

=r��-!I '1.i =r32• Для кристаллов 
ТШiа .к.uР (дигвдрофосфат uлия КН2РU4} r41 =r52 �r63, а оста­
льные коэффициенты r11=0 и т. д. 

Оrметим, что линейный элепрооптический эффеrг про.явля­
ете.и в тех же JСЛассах .:ристаллов, в которых существует пьезоэф-
фект, т. е. в пьезоэлатриш. 

Та»сИМ образом, с приложением электрического поm1 JC кри­
сталлу в урав1:1евни -эллипсоида по.1Са3ателя преломлено поDЛЯ­
ютса «сме1J1авяые» члевы ху, yz, xz. Это означает, что rлаввwе 
осв эллипсоида при иаличив пол.11 ве пара.ллельНЬI OCilМ кристал­
лах, у, z. Для тоrо чтобы найти ваправлеви.11 и д11вяы главвьп 
полуосей нового ЭШIВПсоида, необходимо диаговализовать мат-
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рицу, элементами которой являются константы эллипсоида(10.3). 
Рассмотренный линей11ый электрооптический эффеrr называ­

ется первичным или истинным. При воздействии электрическогополя на механически не закрепленные кристаллы они деформиру­ются за· счет обратного пьезоэффекта. Эти деформации из-заупруrооптическоrо эффеrrа приводят к дополнительному изме­нению оптической 11ндикатрисы (вторичный электрооптический
эффект). Так как деформация кристалла зависит от способа егозакреWiения и частоты внеuшего поля, то втори11.ный электрооп­тический эффект будет максимален на частоте собственных коле­баний кристалла в держателе. В механически зажатом кристалле,когда он не может деформироваться под воздействием поля Е,
или на высоких частотах, когда деформация не успевает следо­вать за изменением поля, будет проявляться только истинныйэлектрооптический эффект. 

Квадратичный электрооптический эффект характеризуетсятензором четвертого ранга R
iJtl• Он проявляется во всех матери­

алах, в том числе в газах, жидкостях, аморфных и кристалличес­ких твердых телах. Квадратичньrй электрооптический эффектизвестен также как эффект Керра. Изменение показателя прелом­ления, вызван11ое квадратичным эффектом, обычно значительноменьше, чем изменеµие чот линейного :эффекта (за исключениемслучаев, коrда последнии отсутствует). 
Рассмотренные электрооптические эффекты - линейный(Поккельса) и квадратичtrый (Керра) - обладают малой инерци­онностью и используются для модуляции и отклонения света.

Постоянная времени истинного :электрооптическоrо эффекта определяется молекулярным временем релаксации и может со­ставлять 10-10 с и менее.
Магнкrоопrические эффекты. Внешнее магнитное поле такжеможет приводить к изменению оптических харахтеристик мате­риала. Как и электрооптические эффекты, магнитооптическиеэффекты подразделяют нач эффекты первого порядка (линейные),пропорциовальные первои степени напряженности магнитногополя, и эффекты второrо и более высоких порядков. Наиболеесильным эф�пом первого порядка является эффект Фарадея,заключающиися во вращении плоскости поляризации света, рас­пространяющегося вдоль направления маrнитноrо поля. Уголповорота плоскости поляризации q, пропорционален длине пути

света в веществе и индукции маrнитвого .поля: 
' 

q,= VlB, (10.7) 
где V - хоэффициевт пропорциовальиости, называемый 12осто­
янной Верде. 

Тноичвое звачение постоянной Верде для стекол 1 О 
град/(Гл-см) упзывает, что длч наблюдения эффеnа Фараде.я 
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обычно нужны сильные магнитные поля. Поскольку управлять 
магнитным полем сложнее, чем электрическим, эффект Фарадея 

� используют для модуляции света реже, чем электрооnтическии 
эффект. 

w 

Пьезоопrические эффекты. В твердых телах под деиствием
упругих механических напряжений изменяется показатель прело­
мления вещества. Это явление называется фотоупругостью,
а связанные с ним эффекты - пьезооптическими или упруrооn-
тическими эффектами. 

Линейный упругооптический ( фотоупругий) эффект заключа◄

ется в том, что показатель преломления среды изменяется пропо­
рционально механической деформа1tи1t. Если к кристаллу прило­
жить механическое напряжение G;, то в нем появятся деформации, 
что в свою очередь приведет к изменению характеристик эллип­
соида показателя преломления. При линейном эффекте измене­
ние коэффициентов оптической индикатрисы может бьrгь записа­
но в виде 

Ла; = L niiai. (10.8) 
J 

Здесь n;i - пьезпоптические коэффициенты, которые являют­

ся компонентами соответствующего тензора четвертого ранrа 
и хорошо извест11ы из кристаллографии. 

IIьезооптические эффекты можно рассматривать аналогично 
злектрооптически.м. Однако в отличие от линейного :)лектрооп­
тического эффекта, который имеет место лишь в кр�ст�лах, не 
обладающих и.нверсией, т. е. в пьезокристаллах, лииеиныи nьезо­
оптический эффект 11аблюдается во всех кристаллах и аморф11ЫХ 
средах. В частности, он заметно проявляется в стеклах, плавле

_:ном кварце, кремнии и германии. Под действием �диомернои 
деформации изотропна'!. среда становится однооснои с 

ч
оптичес­

кой осью, совпадающеи с направлением механическои дефор­
мации. При распространении света в плоскости

J 
перпендикуm1р­

ной наведенной оптической оси, наблюдается двулучепреломле­
ние. Разность показателей преломления для обыкновенного и не­
обыкновенного лучей при этом пропорциональна приложенному 
напряжению: 

(10.9) 

§ 10.2. ОПТИЧЕСКИЕ МОДУЛЯТОРЫ

Модуляция света - это изменение ero параметров в зависи­
мости от управляющеrо (модулирующего) сиrиала. С ее помо­
щью производят наложение ив.формации на световую волну или 
световой поток, осуществляющие перенос этой информации. Из
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Рис. 10.1. BaeUJIUIJ( (а) и виуqх:каяя (б) модуляции ;шзериоrо ИЗ,'Jуче­

ния. ВремевRЫе д11аrраммы по11.азывают пример амплитудной модуля­
ции 

характеристики световой волны (1.23) видно, что модулировать,
т. е. целенаправленно изменять, можно: а."1ш1итуду (интенсив­
ность), частоту, фазу, поляризацию, направление распростране­
ния и пространственное распределение во11ны ИJШ светового по­
тока. Как и в радиотехнике, в оптической электроншсе наиболь­
шее распространение как наиболее эффехтивные получили амп-
литудная и фазовая модуляция. 

Различают внешнюю и внутреннюю модуляцию. В· первом
случае (рис. 10.1, а) модулятор находится вне резонатора и осу�
ществл.яет модуляцию излучения, rенерируемоrо лазером. Во
втором случае (рис. 10.1, б) модулятор находится внутри резона­
тора, изменяя его свойства (например, добротность Q) и осущест�
вляя модуляцию rенерируемоrо излучения. Пример внутренней
моду лsr1щи бш приведен в § 2.5 при рассмотрении генерациихоротких лазерных импульсов в режиме модуляции добротности
(см. рис. 2.27) в в режиме сиихронизации мод (см. рис. 2.30).
Часrвым и весьма важным случаем внутренней модуляции явля­
ете.я тu ваэыва:мая прямая модуляция, при которой сиrнал
модуЛЯWIИ воздевствует на свойства самой акт.ивно.й среды. Ти­
пичный пример рассмотрен в § 9.9, rде модуляция излучения
полупроводниковоrо лазера осуществляете.я пр11МЫМ взмевевием
топваuчп. 
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· Важнейшими характеристиками оптических модуляторов яв­
ляются: а) глубина модуляции 

7/ = (linu-/ПWl)//mu, (10.10) 

где In,v. и lu,ш - интенсивности света при полностью открытом 
и закрытом состоянии модулятора; б) ширина полосы пропускания 
или диапазон модулирующих частот Лv, .которые определяются 

- ч как разность между nерхнеи и нижнеи частотами, при которых 
глубина модуляции уменьшается 11а 50% от максимальноrо зна­
чения; полоса частот Лv определяет предельный объем инфор-

• V 

мации, которыи мож110 передать с помощью данноrо модулято-
ра; в) рабочая апертура - тот уrол, измеряе�1ЫЙ в градусах или 
сrерадианах, в пределах которого оптическое излучение может 
быть введено в модулятор; r) спектральная область - область 
длин волн, в которой модулятор способен работать; д) рабочее 
напряжение или напряжение полуволнового смещения - те вели­
чины сигнала, которые необходимо подать на вход модулятора, 
чтобы перевести его из «открытого» состояния в «закрытое»; е) 
потери, вносимые модулятором, выражаемые; как правило, в де-
цибеллах: 

(10.11) 

где /
0 

- интенсивность света в отсутствие модулятора, 
Imax - и11тенси1н1ость света, прошедшего через модулятор в от­
крытом состоянии; ж) потреблнеJ1,1ая мощность на единицу шири­
ны полосы пропускания модулятора Р/Лf, выражаемая обычно 
в Вт/ГГц. 

Для осуществления модуляции необходимо, чтобы управля-
ющий сиrнал воздействова.11 на свет. Стало бы-µ., работа оотичес-

vкого модулятора должна основываться на процессах взаимодеи-
ствия света с веществом. Возможно использование эффектов, 

-связанных с внешним воздеиствием иа вещественную часть п ко-
мnлексно1·0 показателя пре11омления п• или комплексной диэлек­
трической проницаемости. Это рассмотренные иьпuе электрооп­
тичес.кие, маrнитоо11тические и пьезооnтичес.кие эффекты. Соот­
ветствующие ь.1одуляторы называются электрооптическими, маг­
нитооптическими и пьезооппшческими или акустооптическими. 
если деформа1�ия в кристал.."1е создается с помощью акустической 
волны. Если принцип работы модулятора основан на использова­
нии эффектов, связанных с внешним воздействием ва мнимую 
часть z коммексноrо показателя преломления, т. е. связав с про­
цессами опrическоrо nоrлощения, то такие модуляторы называ­

ются абсорбционными. 
По соотношенJµО хараrrерных rеометричесш размеров ра­

бочей области модулятора к ДJIИВС световой волны и вьrre.кa­
Jt)n;u<м отсюда отличиям в системах ввода ИЗJiучеви.а различают 
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Рис. 10.2_ Прохождевве плоасопот�ризованиоrо луча •ерез элеп-
рооnтв•еспй irpИC'I8.JIJ1

объемные и волн08одные модулпоры. Первые реботают с мос­
кими волнами и rауссовыми пучхами. Вторые явл.яются состав­
. ными элементами оптичесJСИХ интегральных схем и волоконной 
оптики. 

Наибольшее значение как отдельные элементы оптической 
элеnрови1еи получи.ли элепрооптичесmе и а1еусrооптические мо­
дулпоры. Рассмотрим их свойства. 

Эяектрооптичес:кне мoдyAiltvpы. Это модуляторы, принцип: 
действия которых основан на использовании рассмотренных 
в§ 10.1 элепрооптичесхих эффеnов в христаллах. Рассмотрим 
модулатор, работающий на основе ливейноrо элепрооптичес­
жоrо эффепа. Пусrь плоскополяризованнwй свет Е=Е�, рас­
простраи.1ющийсJ1 в направлении z, падает на электрооптический 
:кристаJШ, жu это показано ва рис. 10.2. 

Дл• определеввости возьмем к:р�а.,ш дигндрофосфата калия 
КН2Р04, известный JCU КДР. Это кристалл тетраrональвой сив­
rо.нин с группой симметрии 42m. Ero ось симметрии четвертого 
пор.ядка совпадает с оnтичесхой осью кристалла и направлена по 
оси z ва рис. 10.2. Две взаимно перпендикулярные оси второго 
порядка ваправлеИЬI по х и у. В однооском кристалле, хuим 
.оuется КДР, nж=n

7
=n0 и nr=n�. ДШ[ 1еристаллов симметрии 

42m в матрице элепрооптвчесш :коэффициентов (10.6) отJIИЧны. 
от иуля только три элемента r,1, а именно ,,..1 =r52 в r63• При 
првложении пол.11 Е, вдоль ваправлевва z уравнение эллипсоида 
nо.rазателя преломления (3.44) запвПJетсJ1 в виде 
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(а:+ а;)/п't + а: /п: + 2r 63axt1yE1 = 1. (10.12) 

Чтобы это уравнение привести .к. дваrоиальвому виду, необходи­
мо выбрать систему координат x'y'z' с осью z, соРпад$\Юще.й 
с z и ос.11МИ х'. и у', повернутыми на 45° откоситсльво х и у, жах

показано ва рис. 10.2. В этой системе коордива.т уравнение (10.12) 
преобразуется к диаrоиальвому виду 

a}/n}+a;Jn;+a:J�= 1. (10.13) 

Осуществив математичесuе преобразоJ'анвя, связаввые с перехо­
дом из сисrемы хоордвпат ху в систему х'у', находим 

1/п:= 1/ni+r63E.r

1/п;= l/n!-r63Ez, 

Учитывая, что r63Ez. <<1Jn�. получаем 

(10.14) 

(10.15) 

Авалоrичиые соотношения можно получить из (10.1) и (10.4): 

откуда находим изменение по.к:аэатеmI преломления Ап, вызван­
ное эле1С1-рическим полем

1 
An=n(E)-n0 (0)= ±

2 
ru.n�r•

в точном соответствии с (10.15), где rlJt=r63• 

Таким. образом, если ва элепрооптичеаий 1еристал.л падает 
· световu волна, поляризованнц в ПJIОСJСОСТИ xz, то, раскладьоая

се на две JСомпоневты Е,1 в Е1, xu поJСазано на рис. 10.2,
получаем ДЛJ1 вих изменение показателя преломления

1 
Ап1= -дп,1=- r63n:Ez (10.16) 

2 

и вызваввые этим изменением фазовые сдв1trи дт1 Е1- и Е,1-к.ом­
поиевт световой воJJяы: 

21' 
дq,т= -дq,,1=- l.Лп, {10.17) 

). 
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(10.18) 

пропорционален приложенному напряжению U. Если на вход 
такого модулятора падает плоская монохроматическая волна 

E=E0 cosrot, 

то по прохождении электрооптического кристалла х'- и у' -.ком­
поненты этой волны 

Ео Е_.,=� cos(wt+q,0+Лq,_.,),
✓2

Ео Е:1=--= cos (wt+ q,0 + дtр,.) 
✓2

(10.19) 

имеют фазовый сдвиг, непосредственно зависящий от приложен­
ного напряжения, так что по схеме рис. 10.2 можно осуществлять 
фазовую модуляцию световой волны. 

Типичная схема амплитудного электрооптического модулято­
ра приведена на рис. 10.3. Электрооптический кристалл 2 с таким 
расположением, как это приведено на рис. 10.2, помещен между 
двумя скрещенными друг относительно друга поляризаторами 
1 и 4. Поляризатор 1 пропускает лишь волну, поляризованную
в вертикальной плоскости xz, а анализатор 4 - волну, поляризо­
ванную в горизонтальной плоскости yz. Будем сначала считать, 
что элемент 3 в схеме рис. 10.3 отсутствует. Тогда через анализа-
тор будут проходить E1J../i и ( -E11/j2) - составляющие, как 
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нетрудно убедиться из рис. 10.2. Тогда с уче1·ом (10.19) прошед­
шая через анализатор волна запишется в виде 

(10.20) Е,=�0 [cos{rot+Фo+дq,.,)-cos (wt+q,o +лq, .... )].
2 

При Лq,.,= -Лq,11=дq,/2 из (10.20) имееl\-t 

Е . Л
Ф

.( ) Е
1= - 0 s1n - s1n wt+q,

0 
-

2 

(10.21) 

Интенсивность прошедшего излучения, которое определяется 
усреднением Е; за период T=2n/ro, будет 

т 

[=- Е dt=l
0 

s1n -·, 
1

J
2 , 2, Лq, 

Т 1 
2 

· о

(10.22) 

rде 1
0 

- интенсивность света, падающего на криста.JL'I (отра­
жением и поrлощением в кристалле и оптических элементах 
схемы пренебрегаем). С учетом (10.18), (10.22) получаем за-

·. в.исимость оптического про1_1ускания модулятора от приложен­
ного напряжения

(10.23) 

которое можно переписать в виде 

1 =si�2 (; ,t). (10.24) 

где 
(10.25) 

называется напряжением полуволиовоrо смещения. При U = U ц2 
сдвиг фаз соответствует )./2, плоскость поляризации падающей 
волны после прохождения электрооптического кристалла повора­
чивается на 90

° и пропускание модулятора максимально. Ка.к

видно нз (10.25), U ц2 определяется свойствами материала, из
котороrо изготовлен модулятор. Параметры некоторых электро­
оптичесIСИх кристаллов приведены в табл. 10.1. Из предыдущего 
изложения ясно, что величина U Ц2 должна зависеть также от 
ориевта,1\ии .:ристалла относительно вапряженносrей Е светового
и ввешнеrо электрического полей. Оптимальная конфвгурациg 
показана ва рис. 10.2.' 
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Рис. 10.4. Зависимость оnтическоrо пропу­
скания электрооптическоrо модулятора от 

при;1ожспноrо иапряжеl:IИЯ. Рабочая точа сдВf'IВУТЗ :,а счет ввtдеии,а четзерть­волновоii n.."1аСГ11Нl[и так, что пр11 V = О Т= lfl
m.м 

=0,5. Пока:�ано, 1:ах ввеUПJсе синусо11да.1ь-11ое напряжение моду,1.ирует ивтевспвttость про111ед-
wero ciieтa 

Поскольку оптическое 
пропускание системы за­
висит от приложенного 
напряжения, то она мо­
жет осуществлять ампли­
тудную модуляцию све­
та. При малых U/UA12

из (10.21) имеем 
1/10 ~(U/UJ.12) , т. е. моду­
ляция не линейна. Функ­
ция (10.24) представлена 
на рис. 10.4. Видно, что 
для осуще<.-твле11и.я эффек­
тивной моду;1яции рабо­
чую точку надо сдвинуть 
на O,SU;J:• Для этого мож­
но подать на модулятор 
постоянное смещение, на 
.которое наю1адынать r1e-

� ременнь�:и сигнал модуля-
ItИ;':f- Гораздо удобнее дру-
rои путь: между электро­

оптическим кристаллом и одниtvt из поляроидов ставится четвер­
тьволновая IL'1астинка (см. § 3.6), ка.к показано на рис. 10.3. Она 
осуществляет фазовый сдвиr между Е.1- и Е1 -- коtv1понентами на 
1t/2, что э.квивалент110 сдnиrу рабочей точки �1оду11ятора на UJ./4, 
как показано на рис. 10.4. В этом с;1учае фазовый сдвиI" между 
Е� и Е,, - .компонентами будет 

а оптическое пр<)nускаиие 

Т= ··· = s1n -+-· -·- = · l +s1n · ·  ···· � 0,5+- - ·  , (10.26) 
1 . 2 (1t 1t U ) 1 ( . nU) tt U 
/0 4 2 UJ/2 2 Uц2 2 Uц2 

т. е. при U/ U ц1 << l электрооптический модулятор по схеме рис. 
10.3 осуществляет амплитудную модуляцию, про.порциона.r1ьную 
приложенному напряжению U. 

Модулятор, схема IСОторого приведена на рис. 10.3, называет­
ся модулятором с продольн'liм полем. Он применяется для широ­
ких световых пу,uсов. Очевидны два иедостат.ка тЭJСоrо модуляrо­
ра. Во-первых, электроды, с помощью которых прихпадь1вается 
элепр.ическое ваnр.11Жевие к Iристаллу, должнч пропускать свет, 
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т. е. быть полупрозрачными, что вызывает нежелателы1ые поте­
ри. Во-вторых, для работы такого J.\,1одулятора требуются 
большие напряжения. Например, для модулятора на основе 
кристалла КДР, ка.к не-rрудно получить из (10.25) и таб;1. 
10.1, для).= 1,06 мкм U).12

= 14,5 кВ. 
. Избавиться от этих 11едостаткоо можно в модуля.торах с попе­

речным полем, типичная схема которого приведена на рис. 10.5. 
В этом случае электрическое поле прикладывается перпендикуля-

. рно направлению распространения света, электроды не препят­
ствуют ero прохождению, а фазовая задержка, пропорциональ­
н.ая произведению поля на длину кристалла, зависит от  отноше­
ния L/D и может быть увеличена при использовании длинных 
кристаллов. 

В сJ1учас кри(.."Талла КДР его орие11та1\ия относительно напра-
вления распространения света и напряженности поля Е показана
на рис. 10.5. Внсn111ес noc'1c прикладываете)!, как и ранее, вдоль 
оси z сов11адаюв1ей с оптической осью кристаru1а. Свет раслрост-' 
ран.ястся в..:.(0111, оси у'. вектор его поляризаuии находится в плос-
кости x'z под у1·ло�1 45" к оси z. В этом СJ1учае из (10.15) находим 
фаэову10 задержку 

(10.27) 

Обратим вни�1анис, что Лlр содержит cJ1aract.-1oe, не зависящее от 
приложенного напряжения U. Сравнение (10.18) с (10.27) показы­
вает, что напряжение по.пуnолновоrо смещения в tv1оду11яторе 
с rrоперсчны м полем может быт1, уменьшено ! L/ D pa:J. � сажа.пе­
нию, :эти моду;1яторы обладают очень малои апертурои и рабо­
та1от ,1ишь с параллс;1ьныl\,1И пучками. 

Важ11ым пара�1етром модулятора, как rовори11ось выше, яв­
ляется требуемая управляемая мощносrь. Ее можно оценить, 
представив модулятор в ниде конденсатора емко(.,"ТЬЮ С, вклю­
чснноrо в ко11ебательный .контур, 111ирина полосы пропускания 
котороI"о 2пЛv=Лш:::::-2/RС. Тоrда требуемая управляемая мои,­
ность будет равна 

U2 
п 

Р= - - =. u2Cдv. (10.28) . 2R 2 
Учитывая, что емкость

aL 
конденсатора C=t:0s, --, 

D 

а переменная составля­
юща11 фазовоrо сдвиrа

l. L-··---

Рас. 10.5. с"ема элспрооптическоrо ыoдyJIJl­-ropa с попереlfАым 1Ю11ем. Дu JtJ)Иcпnna КДР oбoзвaчelllUI осей x'y'z с:оответсrвуют рис. 10.2 483 
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и з  {10.27) с �rетом (10.25) равна полу-

чаем 

(10.29) 

Отсюда следует, что потребляемая модулятором мощность про­
порциональна ширине полосы пропускания и .квадрату r.'lубины 
модуляции Лер. Поэтому мою10 ввести критерий качества моду­
лятора 

р 

q= ···-·--. 
Лv(Лq,)2

(10.30) 

Из (10.27) видно, что для понижения рабочего напряжения 
це11есообразно использовать тонкие и длинные кристаллы. Это 
же, согласно (10.29), приводит к уменьшению потребляемой мощ­
ности. В пределе толщина D ограничена ллиной волны и мь1 
приходи1'-t к во1111оводным модуляторам. 

· Рабочиl'v1 элементом волноводного электрооптического ,11,�оду­
л;,тора является тонко1mеноч11ый оптический волновод. J·lа­
ибольшее распространение nо;1учили модуляторы на основе кри-

. � 
стал;rов сеrнстодиэлектриков и полупроводниковых соеди11ении 
A1�Bv. Волноводные модуляторы на сеrнетодиэлектриках, как 
правило, изготавливаются на основе криста.11лов ниобата 1111и 
танталата лития - LiNb03 и LiTa03, обладающих хорошш,1 
сочетанием электрооптических. свойств (см. табл. 10.1). Для во11* 
новод11ых модуляторов с планар11ым волноводом достигнуты 
следующие параметры: рабочий диапазон длин во;�н от 0,4 до 1,5 
мкм; полоса частот Лv= 1 ... 5 ГГц; напряжение nолуволновоrо 
смещения Ul11 = 10 ... 20 В, потребляемая мощность на единицу 
полосы частот Р/Л/ =0,2 ... 2 Вт/ГГц. К сожалению, в таких моду­
ляторах потери света достигают 20 дБ и более . 

. Поскольку волноводные модуляторы наиболее часто приме­
няются как элементы оптических интегральных схем, то особое 
значение приобретают полупроводниковь1е модуляторы, 1·ехноло-

� 
rия изготовления которых совместима с интеrральнои технологи-
ей :электронных микросхем. Так как в кристаллах с центром 
инверсии электрооптический эффект отсутствует, �о модуляторы 
не могут быть изготовлены на основе хремния или германия. 
Наиболее эффективны модуляторы на основе двойных гетерост­
руктур, подобных тем, которые применяются в ДГС-лазерах. 
Как указывалось в§ 9.5 в l'ИднQ из рис. 9.23, г' и д'

1 
рабочий слой 

обладает хорошими воJJНоводными свойствами. Если этот слой 
сделать высокоомным, а прилеrающие широJСозонные области 
будут выполнять роль OM.И'ICCIWX JCOHTUTOB, то такая сrруктура 
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при соответствующеи ориевта1wи 1Сристалла будет работать каж 
модулятор с поперечНЬIМ полем. Наиболее часто тапе модулпо­
ры изготовляют на освове арсенида галлия в системе 
AI ... Ga1_ ... As/GaAs. Они работают в диапазоне от 1,0 до 10,6 мкм. 
Длвва рабочего элемента 1 ... 20 мм при толщине а.JСТввной об­
ласти 10 ... 100 мкм. В ивтегральво-оптичесхом исполнении тол-
11u,ва может быть уменьшена до единиц и долей мкм. На длине 
волны l= 1,15 мкм достигнуты следующие харапервстнки: 
UJ/2= 10 В при JJ�9S%, дv�4 ГГц, Р/Лv=О,2 Вт/ГГц. Ка.: и в вол­
воводньп модул•торах на основе сегв.етоэле.ктри.ков, потери 
в полупроводниКQВЫХ модуляторах составляют около 20 дБ. 
В основном они �ЬDl'l&ны поглощением на свободнш носителях 
заряда. 

В Ридимой области GaAs использовать нельзя, поэтому для 
аиалоrичньп целей может быть применен фосфид галлия ( GaP) 
и гетероструктуры в системе Al11:Ga1 _1P/GaP. 

Возможны а другие типы полупроводииховых модуляторов, 
основаннне, например, на использовании сильного электричес­
кого поля в р-п-переходе при приложении к нему наоряженWl 
в обратном направлении, на ииже:ю1ии носителей заряда через 
р-�-переход, на смещении храя собственного поглощения под 
деиствием электрического поля (эффеrr Франца - Келды1па) 
и др. У 1:аждоrо из них имеются определенные достоинства 
и недостатп. Универсального модулятора, пригодноrо для всех 
потенциально возможных применений, не существует. 

МвгurОО1П11чесае моду.1111торы. Эти модуляторы работают 
на рассмотренном в § 10.1 эффекте Фарадея. Значения постоян­
ной Верде в (10.7) изменяются от 4,0 радjмТл для 1еварца до 82 
рад/мТл ДJ1JI ZnS (l = 589,3 нм). Поэтому для ощутимоrо поворо­
та плос1еоств пол.11ризацив q, необходимы сильные маrнитные 

· поля, коммутировать хоторые сложнее, чем электричесuе.
Схема построения амплитудноrо магнитооптическоrо моду­

лятора выrлиднт аналогично приведенной в.а рис. 10.3 с той
разницей, llfТO элепрооптичеасий кристалл должен быть заменен
ва ма11111тооптичес::кий элемент, помещенный в магнитное поле,
направление 1:отороrо совпадает с осью модул.ятора. Лввейиость
эффекта Фарадея не требует применения четвертьволновой пла­
стипи.

Акуnооопчеааtе моду.uторы. Их npвнrtвn действия основан
ва u:устооптическом эффе.nе, связанном с изменением поmа­
ТСЛ11 преломлевив оп1вчес�сой·среды под влиянием меха.вическ:их
вапрDl:ений, оопровож:дающю прохождение акуствчес1tой вoJJВw
через эту среду. Акустичесхu волиа длиной Л вьnывает простра­
вствеввое изменение по.1:азатСJD1 преломлев.ИJ1, обусловлениое
m,еэооnrичеспми эффектами(§ 10.1). Обычно используете.а лв­
вейвый упруrооптвчtавй (фотоупругий) эффеrr. С помощью
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ахустичеСJСОЙ волны, генерируемой, например, 01:..м-либо пьезо­

электрическим устройством, в оптическом элементе модулятора

создается зад�-ниыii профиль показателя преломления. Проще

всеrо осуществить периодическое изменение Лn, создавu для

света своеобразную дифра1:11иовную решет1еу. Прохода через эту

решетжу или отражаясь от иее, световая волва будет испьrгыва-rь -

дифрацию и отuовпься. Это отклонение с помощью систе­

мы линз и диафраrм может быть преобразовано в амплитуд­

ную модулхцию. Изменяя шаг решет.:и и ее глубину путем

изменения частоты и амплитуды u:устическоii. волны, возможно

осуществлять модуляцию света. Очевидно, что на этом же при­

н1wnе могут работать системы о"ПJ1овения и сканировани1 света.

Поэтому более подробно мы их рассмотрим в следующем параr-

рафе. 

§ 10.3. ДЕФЛЕКТОРЫ
• 

Оптические дефлекторы предназначены для управления на­

правлением распространения светового луча в просrраиствс (ска­

нирования). Ilростейший дефле.:тор представляет собой зеркало,

угловым поворотом которого можно осуществлять угловое пере­

мещение (отклонение) отраженного от неrо светового луча, ре­

ализу.а, например, строчную развертку оnтическоrо изображения.

В сочетании с другими методами пространственного преобразо­

вания лазерных пуЧIСов (см. § 3.6) такие системы могут быть

довольно эффективны до частот порядка единиц 1еилоrерц. При

больших частотах примешuот электрооптические и uустооnти-

ческие дефле.кторы. 
Как указывалось в§ 3.3, практически все способы управления

распространением световых пото1еов основаны на использовании

явлений рефракции света в неоднородных структурах. Чтобы

изменять направление светового пучха в пространстве, необходи­

мо управляемо измеНЯ'I'ь пространсrвенное распределение nо.ка­

затеЛJI преломленW1. Если взять прямоугольную пласrи�у дли­

ной L, показатель преломления JСоторой в поперечном направле­

нии х линейно изменяется по закону n(x)=n0
+ax, то плоская

световая волна, распростраияющаяс.я вдоль направления L, бу�
дет отJСЛоняться на уrол 

,р= -L dn/dx. (10.31} 

Эту пластину можно изrотовпь из двух склеенных по диагонал.и 
призм (рис. 10.6}, сделаннш из элепрооnтичесuх жристаллов, 
оптичеспе оси z жоторых иаnравлеиы навстречу друr другу 
и перпендиitулярвы WIOCJCocrи ху. Крисrаллы ориентиро�,аны 
тах, что оси х' и у' иа рис. 10.2 совпадают с ос.ями х и у ва рис. 
10.6. Прикладывая эле.nричес.:о� поле в ваправлевив z, согласно 
(10.16} в тахой системе можно взмевпь поmатель прелом.nевия 
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.х' 

D 

L У' 

-для лучеи, распространяющих.• 
- -

ся в нижнеи и верmеи частях 
пластины, на величину 

Лп = n�r 63Ez. 

Это вызовет отJСЛоненве света• 
вого пучка на уrол 

(10.32) 
Р.с. 10.6. Схема элеuрооnтвчес1:оrо 
деф.nеuора ва. двой.но.й. призме вэ �срв• где D - толщина пласти.liЬI
сrа.м�а КДР. Обоэliачеии.11 осеА х' в у' н Т б 
соответствуют рве. 10.2,а осв:: У верх• 

в алравлеuии х. ак ра отает 
вей II вmuей. призм иаправ..'!еиы протв- oдwr из типов электрооптичес• 

воположко к.uх дефле.кторов. 
V 

Если по формуле (10.32) 
наити угол q,, то он окажется довольно мал. Казалось бы, что 
этот уrол отклонения в дальнейшем можно увеличить, например, 
с помощью короткофокусной линзы, выпуклого зеркала малоrо 
радиуса или какоrо•нибудъ другого хитроумного приспособле• 
ния. На самом деле каждый оптический пучок имеет ко11ечный 
уrол расходимости 8 и ос11овной характеристикой дефлектора 
является не угол отклонения q,, а параметр N, показывающий, во 
сколько раз q, Еревыu1ает О. Оценим наилучшую ситуацию, когда 
рассмотренвьш вы1пе электрооптический дефлектор помещен 
в каустику rауссового пучка (рис. 2.21) с размером пятна r

0
=D/2. 

Тогда из (10.32) и (3.3) получаем 

(10.33) 

Из сопоставления этого выражения с (10.24), (10.25) получаем, 
что элепричесжое поле, JСоторое на расстоянии L индуцирует 
разность фаз, равную п, позволяет получить N� 1, что эквивален• 
тно отклонению пучха на диаметр ero пятна. 

Значительно более хорошими характеристиками обладают 
акустооптические дефлекторы. Их принцип работы основан 11а 

-взаимодеиствии света со звуковыми волнами. Напомним что 
звуковая волва представляет собой периодичес.кие изме�ения 
плотности вещества (или напряжения деформа1\Ии), которые рас­
пространяются со скоростью звука 113• Считая, что одинаковые 
атомы (молехулы) вносят одинаковый в.клад в показатель прело• 
мления, получаем, что изменение плотности среды приводит 
к прямо пропорциовалъвому измеиев:ию ее nо.JСаЗателя преломле­
ни11 w п. На самом деле в жристаллах вследствие анв�отропии их 
свовств фотоуnруrве эффепы описwваютса тензором пьезооп-
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тически.х. коэффициентов n;; (10.8), но в первом приближении

можно считать, что из!\1енение показателя преломле�я Лп
пропорциона;1ьно корню .квадратному из акустичес.кои мощ•
нести, поскольку. последняя про11орциональна квадрату амn·
литуды волны. 

Расс�iотрим акустическую волну, распространяющуюся в на•
оравле11ии z в среде со скоростью vs. Пусть она приводит к изме·
нен11ю пока.1ателя преломления 

Лп(z, t)=Лnsin(Ost-Кsz), (10.34) 

где Os/Ks=vs, а Ks=21t/Л. На -:лу среду под небольшим углом ff'1 
к uаnравлению х падает плоская световая волна (рис. 10.7). Для 
аl.<'устичсской волны в образце мо�ет бьпь создан как режим 
бсrу1цей волны, так и режим стоячеи волны. Но посколъ!у vs<< с,

то свет нс будет замечать перемещения акуст�ческои волны.: 
Поэтому мъ, можем оперировать «замороженнои» акустическои 
волной в момент времени t0• Области максимального сжатия на
рис. 10.7 показа11ы горизонтальными сплошными линиями. В них 
наблюдается увеличение n. В областях разряжения, обозиаче1-1ных 
rоризонталы-rьrми пунктир11ыми линиями, показатель преломле­
ния уменьшается. В результате мы имеем дифракционную решет• 
ку. при паде11ии на которую световая волна будет отклоняться, 
если вьmолнены условия дифраю{иИ. Получиt.-1 эти условия, ис• 
поль.зуя для разнообразия не волновой подход, как это делается 
,обычно, а корпускулярный. В этом случае падающую и диф· 
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раrированную световые волны представим .как поток фотонов 
с энергиями hw1 

и hroz и во_лновыми векторами k1 и k2• а акусти­
ческую волну - как поток фононов с энергией hQ5 и волновым 
вектором К5• Тогда дифракция света на акустической волне мо­
жет быт� рассмотрена ках ряд столкновений. приводящих с опре­
деленнои вероятностью к исчезновению одноrо падаюu.1еrо фото­
на (m1; k1 ) и одного фонона (Q5; К5) с одновременным испускани­
ем нового (дифраrированноrо) фотона (hш2; kz), Этот процесс 
будет возможен, если вьmолняются законы сохранения энергии 
(4.37) и волнового вектора (4.38), т. е. если выполнены условия: 

Ш2 =w1 +fis, 

k2 =k1 +К5• 

Ш.z � Ш1 ; Л:z � 11, 

(10.35) 
(10.36) 

и так ках Л>>А.1 �лz, то волновые векторы (но не их направле-
��= 

lk2l�lk1 l>>IKsl• (10.37) 

Эти соотношения показьшают. как сделать акустооптический 
дефлектор. Световая волна должна быть почти nерпендику11ярна 
акустической волне, возбуждаемой в материале с большими зна­
чениями пьезооптических коэффи1�ие11тов. Угол падения и угол 
выхода световой волны определяются из векторной диаграммы 
в правой части рис. 10.7. Поскольку lk1l�lk2 1, то ({J t ::::-Фz и эти 
уrлы малы. Из рис. 1 О. 7, б находим 

(10.38) 

rде n - показатель преломления, а л/п - д;шна световой волны 
в материале. Это условие можно записать 

2Л sio q, = J./n, 

которое совпадает с условием дифракции Брегга на решетке 
с периодом Л. Такая дифракция называете.я дифракцией Брегга. 
Она подобна дифракции реиrrеновских лучей на кристаллах. Для 
оценu q, рассмотрим дифракцию света с J.= 1 мкм на ультразву­
ховой волне с частотой 500 МГц. При скорости звука v.�=3000 м/с 
имеем Л=vз/vз=б мкм. Дш1 n= 1,7 получаем q,2=5. 10-2

рад�2,8°. 
Таким образом, если условие Бperra (10.38) выполнено, то 

диаграмма волновых веnоров на рис. 10.7, б замmута 
и (/)1 = (1'2 = ,Р. Будем теперь измен.ять частоту ультразвуковой 
490 

волны от Ys до vs+Лvs, Это приведет к изменению волнового 
2nдvs НИЯвектора звуковой волны на I ЛКs 1 =--- Оставляем уrол паде 

"S 

q, 1 = q, неизменным. Модуль волнового вектора дифраrирова­
вшей световой волны в силу (10.37) также остается неизменным.
Поэтому конец этого вектора движется по окружности, как пока­
зано пунктирной линией на рис. 10.8. Акустическая волна не
является идеально моской хотя бы в силу наличия rра1шц раз­
дела. Поэтому пучок дифраrирует в направлении, соответству­
ющем иаименJ;.шему отклонению на угол Лq,, причем, как видно
из рис. 10.8, 

ЛКs l 
дq,=-.. - = - Лvs.

k 1111s 
(10.39) 

Следовательно, мы реализовали акустоо�тический дефлектор, 
который осуществляет отклонение световои волны путем измене­
ния частоты ультразвуковой волны, причем Лq,-Лv. 

Как rоворилось выше, для оптического дефлектора важное 
значение имеет не- сам угол отклонения ({). а ero превьnuение над 
уrлом дифракционной расходимости пучка О, которо; показыва­
ет число возможных неперекрывающих.ся нало�ении отклоне11-
ноrо луча. Прш1имая угол дифракционнои расходимости 
(JD�),,/(1tD}, rде диаметр пучка D определяется поперечными раз­
мерами м(?дулятора, получаем 

N=..!!.=-- =Лvs ·· 
Л lЛvsD (D) 

OD "sl 113 

(10.40) 

или 
(10.41) 

rде t - время установления акусти­
ческого режима в объеме материала; 
оно равно времени прохождения 
звука через диаметр оптическоrо 
пучха -r=D/vs, Очевидно, что это 
и есть ero nо"-тоянная времени. 

Выражение {10.41) хорошо изве­
стно в электронике. Оно дает мак­
симальное число степеней свободы
сиrвала. В нашем случае значения 
t и Л v оrраничены хах физичесuми, 
тах и техничесuми причинами. Уве-
.., 
личение t оrраничево вс только не-
обходимым быстродействием дете-

\ 
ks \ 

х 

/ 
/ 

Рве. 10.8. ВеnорР• диаrрам­
ма,поасвяю111а• отuоt1еиве ди·
фрВIЫнроваавоrо саетовоrо 

nyua на уrол Д,р пра взмевеяц 
'18СТО1W ультразвука от "s до 

vs+дvs 
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пора, но и длиной акустооптического взаимодействия .D,- хото­
рое определяется поглощением ахустических волн в материале_ 
Расruирение дv таюке ограничено, ибо пьезоэлехтрический преоб­
разователь обычно имеет частотную хараnеристику с ярко выра­
женным резонаuс11ым пиком. 

Оценим возможности акустооптического дефлектора изгото­
.вленного из стекла (тяжелый флинт, vs=3100 м/с; n= 1,9). Пусть
диаметр оптического пучка .D= l см, а Vs изменяется от 100 до 150

МГц. Тогда t=D/vs=З,2 мкс и число разрешимых элементов 
N= 160, что существенно лучше, чем в электрооптическом деф­
лекторе, изображенном на рис. 10.6. 

В вьшус.каемых проМЬШ1Левностью акустооптичес.ких дефлек­
торах число разрешаемых направлений достигает 1000 и более 
при постоянной временит� 1 мкс и эффективности 11=(50 ... 80)0/0•

Для снижения акустической мощности, требуемой для работы 
дефлекто�а, .как и .в модуляторах, используют акустооптическое 
взаимодеиствие в тонквх волноводных слоях. 

§ 10.4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Преобразователи частоты представляют собой устройствауправления лазерным излучением, предназначенные для измене­ния его частоты (длины волны). Различают дискретны'! и непре•
рьи,ные

u 
преобразователи частоты. Среди дискрет�-tых прсобразо­вателен ВЫделmот умножители частоты, осуществляющие гене­рирование •1з.стот, кратных основной частоте лазерного излуче­ния. Они 11азываются генераторами гармоник. Приицип действия большинства nреобразовате,1ей частотыосновав на использовз.нии нелинейных оптичесю!Х эффектов (см.rл. 5). На�большее распространение среди дискретных преоб­раэователеи получили: умtrажитсли частоты (ге11ераторы rармо•них); преобразователи частоты на основе Rыну,у-денноrо ком•бинационноrо рассеянн.я света (комбш1ационныс -'I�еры) и пре­образователи ча<.-тоты вверх (rенераторы суммарных частот). Изнепрерывных преобразователей частоты иt1терес представляютп;,сжде всеrо парамстрнчссJСИс reuepa1·opы света, а также акусто­опт11ческuе и электрооптические модуляторы 'fс\СТ01·ы. Остано­вимся на некоторых из этих приборов.

Генератор t1mopofJ гармоники. Его принцип действия рассмот­рен.в§ 5.2. На нелI1Нейвый кристмл, ориентированный саециа.ль­.вым образом для соблюдения условия волнового синхронизма(5.22), подает-с.я плоская mшейно поляризованная световая волна,генерируемая лазером на частоте (J). За счет процессов нелиней­ной полярвзаЦЮ1 �сристалл преобразует эту волну во вторуюrармовmсу, тu что ва выходе появляетсJI излучение удвоеннойчастоты. В силу пр1nив, рассмотре:в:в:ьп. в § 5.2, эrот процесс
492 

будет эффективен лишь для достаточно интенсивного излу:еви! 
при жесткоl\t соблюдении условия (5.22). Поэтому нелинеиныи 
кристалл-удвоитель частоты желательно термостабилизировать 
и помещать внутрь лазерного резонатора_ Схема лазера с rевера­
тором второй гармоники, помещен11оr.1 внутри резонатора, пока• 
зава на рис. 10.9. Зеркала лазера R

1 
и R

2 
делаются непрозрач­

ными для излучения на основной частоте ш, т. е. 
R

1 
(ro)=R:z (m)� 1. Коэффш�иент пропускания выходного зеркала 

на удвоенной частоте R1 (2.ro) подбирается тах, что_?ы обеспечить 
оптимальную связь. При выполнении этих условии коэффициент 
преобразования излучения во вторую rармонику может быть 
очень близок .к 100?/о. 

По аналоrичной схеме моrут быть построены умножители 
частоты - генераторы третьей, четвертой и т_ д. гармоник, но их

эффективность существенно ниже. 
Наиболее часто удвоители частоты используются совместно 

с твердотельными неодимовыми лазерами, излучающими на 
длине волны 1,06 мкм (см. § 8_3). Промы1uленuость выпускает 
твердотельные лазеры на иттрий-алюминиевом rранате со встро­
енным внутри резонатора удвоителем частоты. Они излучают 
в зеленой области спектра на длине волны 0,53 мкм, т. е.  вблизи 
максимума чуDствительности глаза (см. рис. з_S) и в области 

� прозрачности морскои воды. . � 
Параметрически(! преобразовате,111 частоты. Принцип деист­

вия параметрических усилителе.и и генераторов света рассмотреl:l 
в§ 5.3. Так же как и для удвоения частоты, для эффективного 
параметрическоrо преобразова11ия 11еобходимо выполнить усло­
вие волновоrо синхро11изма (5.27) и обеспечить высокие плот· 
ности световой энергии на частоте накачки w,.. Плавная uпере­
стройка частоты осуществляется или поворотом нелинеиnого 
кристалла, как это показано J1a рис_ 5.4, или измеt1сние�,1 ero 
температуры. Наиболее rtacтo в качестве задающего лазера, осу­
ществляющеrо накачху nараметрическоrо усилит�'IЯ или генера­
тора, используют лазер на ИАГ: Nd3 + {А,.е,.= 1,06 мкм). Для
получения большего нелиnе�оr� эффе.кта излучение л�ера на­
качки фокусируется в нелине.иныи кристалл, помещенныи в тер­
��остат. При применени1r в качестве нелинейноrо элемента кри-

R, 

Рве. 10.9. Схема rеяератора 11торой rармовва с вьу1риреэоааторвым pacпono­
•--wo,1 l'!eJDПleйяoco элемеlm\ 
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cтa.wta ниобата JЦ1ти.к диапазон перестройки может быть от 0,55
до 3,6 . мn1 при иэмевевии температуры жристалла от 50 до 
450° С. Коэффициент преобразо11я.вв11 достиrает 40%. 

Достижеив.к • области соэдавн• мощвых полупроводниковых
rетеролазеров опры:вают вовые возможности создания минlf­

атюрньп: 
u 

и эффек!ив�ых параметричесхих генераторов света
с плавиов перестропои частоты. 

А.кустооптuческий модуАЯтор частоты. Ero принцип дейст­
во вытекает вэ соотвошеив.я (10.35) и пояснев. в.а рис. 10.10.
Пьезо�епричеавй элемент создает в оптической среде, вьшол­
юпощеи роль звукопровода, бегущую ультразвуковую волну 
с частотой О и длввой волны А. Эта беrущu волна образует 
двфражцнонвую решет.ку. При выполнении условия 
Вульфа - Бperra 

sш. в.,= J./2Л 

происходит дифражци11 световой волны .А. на ультразвуке. После 
прохождения тuой решетп появляется несмещенная волна нуле­
вого порядr;а �фракции в волна первого порядка днфра.кции, 
частота которои отличается от падающей w1 на Os согласно 
(10.35}. В зависимосrи от направления волновых векторов k1 и ks
она может быть w1 +O.s или w1 -0

8
. 

Основным элементом акустооптического модул.ятора частоты 
света является звухопровод, изготовленный из высохокачесrвен­
воrо оnтическоrо материала с хорошими акустооmическими ха­
рактеристИJСами. Длs света видимоrо, ближнего УФ- и ИК-диа­
пазонов применяют стекло (тяжелый флинт), плавленый кварц, 

П, 
молибдат свинца (РЬМо04), паратеплу-

111лотител1, (Г О ) ИК рит е .z , в -диапазоне - герма-

Изл11'1аmель 
(ГlьtJОЭЛl'Мент) 

Рис. 10.10. Ахустооа:n:чес-

DJЙ мо.цушпор 'fасrоты: 
1 - ПАДll"щd а�е1'080Й .ау,юж; 
2 - IJP()lnt,/(111■1 ll}"(OЖ (вуuе­
lОЙ IIOJJIДOII: .lll[фpl.JПDI•); 
J - дафра.lif"'мввыl IJY"IOII:, 
a••::r.eввwt no '11С1'О1'11 (oep■l,II

Ш])QОЖ д111фращ ... ) 
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ний и др. Рабочие частоты модулято­
ров - от дес.ятхов МГц до ГГц. Отно­
сительная эффе:ктивность модулятора, 
определяема.а ка.: отношение интенсив­
ности световоrо пучка в первом порядке 
дифракции .к интенсивности падающего 
света, для промыrrшеииых устройств со­
ставляет 60 ... 70%, достиrая ивоrда 90% 
и вьппе. Мощность, затрачиваема.к на 
управлев.ие модулятором, составляет 
единицы ватт. Понятно, что перестрой­
жа частоты осуiцествл,�ется в очень уз­
ком диапазоне. Ku правило, он исполь­
зуете.к в различного рода лазерньц из­
мерительных устройствах типа rетеро­
двивых .11в·1-ерферометров в доШiеровс­
хих измервтелп скорости. 

Люмшrесцентный прео6ра:1оt1ате11ь частоты. Это преобразо­
ватель часrоты, действие котороrо основано па вьшужденном 
излучении, возникающем в JIЮМИНесцирующем веществе пр� ла­
зерной иuач;ке. Примеры тахвх лазеров-преобразователев мы 
рассматривали ранее. Наибольшее зиачеиие здесь имеют :кид­
костные лазеры иа органических IСрасителях, способные перестра­
ивать длину волны излучения в широuх пределах (§ 8.5).

§ 10.5. УПРАВЛЯЕМЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
' 

Простейшие оптичесrсие элемевты, такие, как зерmа, ливэы
,: 

призмы и т. п., осуществляют хорошо известные из классическои
оптики преобразовано световых пуЧJСов. Профиль оптической
поверхности (отражающей или преломляющей} задается фу.!Яци­
ональиым назначением элемента. Развитие вычислительиои уех­
.ниж.и привело к по.явлевию оптических систем, управляемых жом­
пьютерами. Просrейшим примером таIОЙ системы ЯВШ1етс.я
управляемое оптическое эерiало, выполненное в виде гибкой
мембраны, поверхность которой может принимать !У или иную
форму в зависимости от управляющих наnр.D(ении, приложен-
ных к зеркалу. Та1'ое i-ибкое зеркало, управляемое ЭВ�, позволs,:
ет по заданной программе сформировать необходимыи волновои
фронт светового пучка, изменять его во времени, менять ииrенсив­
яость пучЕа и профиль его распределения в зоне фокусировки и т. n.

ОnУичесхве системы, управляемые от ЭВМ, способны решать
новый ю�асс задач лазерной техник", связанных с необходимо­
стью оросrранственной моду шщви фазы. Прежде всеrо - это
задачи к:омпенсации фазовых искажений, возникающих вследст­
вие J.Саких-либо дефектов системы. 

Изменяя профиль фазы когерентного световоrо пол.я, можно
практичесu без потерь энергии сформировать эадавное распре­
деление интенсивности и, в частности, сфокусировать ero в лииию,
в том числе в двумерную rсрнвую. Предназначенные для этого
устройства называются фок.усаторами. Формирование световых
пучков с требуемым простравствеиным распределением ивтен­
сивности является одной из важных задач лазерной техволоrии. 

Разработка управляемых оптических систем находится лишь
в начальной стадиu: развития. Но уже в насто,пцее время на
основе методов нелинейной оптпв созданы системы, способные
управлпь длительностью и формой сверuоротuх .лазерных.
импульсов. С помощью специальных методов временноu компрес­
сии (сжатия) световых .импульсов достигнуты предельно ма.JIЬ1е
длительиосrв световых импульсов, равные одному периоду све­
товых 1:олебаввй и сосrавшпощие -r� 10- 1� с. Этот метод ос­
новав иа самовоздействви света при его распростравевни .е велв-

w 

вейвой среде, показатель преломлено 1:оторов зависит от IIВ."IеИ-

сввиости. 



ГЛАВА 11 

ФОТОПРИЕМНИКИ 

Фотоприемники предназначены для преобразования оптичес•кого сигнала в элек:rрический. Они называются также фотодете•кторами, так как ОС}ществляют детепирование оптического сиг·нала, т. е. его демодуляцию. Фотоприемник как оптический дете­ктор должен обладать: а) большим откликом на входное воздей•ствие оптического сигнала; б) низким уровнем собственных шу•мов; в) широкой полосой пропускания, согласованной со спек•тром входного сиrиала; г) линейностью характеристик. Эти тре•бования противоречивы и их невозможно в максимальной степе­ни реализовать в одном приборе, поэтому невозможно создатьодин универсаm,.ный фотоприемник, пригодный на все случаижизни. 
К ф�тоnриемиикам также относят фотопреобразователи,основнои ц�ью которых .является эффективное преобразова•ние световои энергии заданного спектрального состава• вэлектрическую. Типичным примером здесь служат солнечныебатареи. 
Фотоприемник является первым и основным элементом свете•мы демодутции и обработки оптического сигнала. Как и в ра•диоэле.ктронике, системы детектированил в оптической электро•вике разделяют на две rруппы: а) непосредственного детектиро•вания и б) детепированиSI с преобразованием. Последю1.я анало­гична rетеродинному приему. Она применима для детектирова­ния лшuь коrерентноrо светового потока, который предваритель•но смешиваета с коrеревтвым излучением опорного сигнала,rеверируемоrо лазером и вьшолняющим функцию местного геrе•родина. Оптическое деrеnирование с преобразованием, ках пра•вило, осуществляется в ДJJИ11иоволновом оптическом диапазонес ..t� 10 ижм. Наиболее часто применяют схемы прямого детек­тирова.вви. 
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§ 11.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ФОТОДЕТЕКТОРОВ 

Все фотоприемниIСИ по принципу действия можно разделить 
на две большие rрупnы: тепловые и фотонные. В свою очередь 
фотонные приемники подразделя1от на фотодетекторы, основан• 
ные на а) внешнем фотоэффекте (фотоэлектронные уМ11ожители 
и вакуумные фотоэлементы, элехтрош1о•оnтичсские преобразова· 
тели) и б) внутреннем фотоэффекте (фоторезисторы, фотодиоды, 
фототранзисторы, фототиристоры и т. п.). 

Для определения технических возможностеи конкретного фо• 
топриемвика используются следующие характеристики: 

1. Спектральная (монохроматическая) чувствитель­
ность SJ - мера реакции фотоприемника на оптическое излуче• 
ние с длиной волны ,t: 

S,. = dU/fМ> .t [В/Вт] 

или 

S).=dl/dФJ. [А/Вт]. (11.1) 

Для тепловых приемников SJ. не зависит от длины волны, 
а для фотонных. приемuи.ков существует максимальная (пороrо• 
вая) длина волны лт, вьп11е которой энергии фотона nro=hcf), 
недостаточно для возникновения фотоэффекта. 

На рис. 11.1 представлены спектральные характеристики иде• 
ализированпоrо тепловоrо и фотонного приемников. Для фо• 
тонных детекторов наряду с S.t применяют nонятие кв_антовоrо
выхода фотоотвеrа fJ как от11ошение числа 11осителеи заряда, 
rеиерируемых за счет внешнего или 
внутреннего фотоэффекта, к числу S,1;/�,1 
падающих фотонов. В идеалы1ом 
фотонном детекторе Р= 1 ори ,1.<.l,,, 
и р = О при л> .t

,.,
. Обратите внима-

j 

.Z 

ние, что при /J=const в коротковол· 
новой области S" линейно уменьша· 
ется с уменьшением J..так как уме11ь­
шается число фотонов при 
Ф1=const. 

2. Интегральна.я чувстви• 
тельность S•мера реакции фото· 
приемника на световой поток Ф за� 
данного спектрального состава 

dU dl 
S=- [В/Вт]; S=- (А/Вт]. 

dФ dФ 
(11.2) 

1 

о ilm if 

Рис. 11.1. Идеальные спепры 
фоrочувстввтедьвоспr темовых 
(/) и фот<-ивы:r. (2) детепоров. 
ttуптнрш irpивu (J) - uав• 
товый выход вдеа.m,воrо ФО· 

тоииоrо фотодетепора 
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Для идеаnьноrо тепловоrо приемника S=Sl и не зависит от 
сnектраw Ф. Поэтому такие приемники используются для спе.кт­
ральнои градуировки. Для фотонных приемников величина s за­
висит как от спектра фоточувствительности приемншс:а, так и от 
спектра регистрируемого светового потока. Наиболее часто в .ка­
честве эталонного световоrо потока для определения S использу­
ют излучJние абсолютно черного тела (1.107) с заданной тем­
пературо� Т или излучение эта.�:rонной лампы накаливания с воль­
фр�овои ншью. Если температура нити накала равна 2850 К, то 
тахои режим принято называть <<режим А». 

. 3. Ми нимально различимый сигнал Фm.iti ___, та величина
светового потока. измеряемая в [Вт], которая на выходе фотопри­
емника создает сигнал, равный шуму. Так как интенсивность 
белого шума пропорциональна корню квадратному из полосы 
пропускаm1я Л/ усилительноrо тракта, то вводят следующую 
характеристику. 

4. Эквивалентная мощность шума NEP* - та вели­
чина �етовоrо потока, которая на выходе фотоприемника в еди­
ничнои полосе частот вызывает сигнал, равный 111уму, 

Ф Ura
NEP = - - [Вт/Гц 

1'1. (11.3) 
д/ Uc

5. Обнаружительная способность D

D= 1
(Гц112/Вт]. 

NEP 

Эта величина зависит от площади приемника А так как шум
пропорционален ,JA. 

6. Дете�тирующая способность D*, называемая также
нормированной обнаружительной способностью 

D•=JA D [см,Гц112/Вт]. (11.4} 
Это наиболее объективная и важная характеристика фотодетек• 
тора данного типа, поскольку она не зависит от его nлnп{З.Ди 
и полосы частот усилителя. 

7. Инерционность - способность фотоприемника без ис­
кажения регистрировать быстрые изменения интенсивности све­
тового ПОТ<?_tса. Она характеризуется или граничной частотой/�, 
при хоторои чувствительность фотоприемвиха падает в заданное 
числ� раз (обычно в 2 или е раз), или постоянной времени· t (дт1 
ливеиных процессов, см. рис. 4.47, а). 

wy. 
•NBP - от &вrJL Noise F,quivaJeat Pawer - мошвость, эuввамваш my•
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Для детекторов, фотоответ которых имеет экспоненциальные 
закоtrы нарастания и спада с постоянной времени t подобно 

(4,102), (4.103), зависимость чувствительности S или SA от частоф

ты модуляции света/имеет вид 
S(O) 

S(J}= -·- . (11.5) 
J1 +4n2,f t1

Принцип действия т2пловых фотоприемников основан на ре-
у 

гистрации изменения своиств материала при изменении его тем-
пературы вследствие поглощения оптического излучения. Суще­
ствуют различные типы тепловых фотоприемников, основан11ых
на различных эффектах. Среди них наиболее распространены: а)
болометры, использующие изменение сопротивления тонкой -..ic-

- .., .... 

таллическои, полуnроводниковои или сверхпроводящеи п.аенки; 
б) термоэлектрические детекторы типа термопар или тсрмостол­
биков, использующие эффект возникновения термоЭДС на кон­
тактах двух метаялов; в) пироэлектрические прием11ики, основан­
ные на пироэлектрическом эффекте в пироэлектрических, в TOl',t

числе в ферроэлектрических кристаллах. вблизи температуры Кю· 
ри; r} оптико-акустические приемники (ОАП), называемые ино­
гда- 1шевматическими ИК-детекторами или элементами Голея,
использующие периодическое рас11Шрение и сжатие rаза при ero 
нагреве от промодулированного по амплитуде ошического излу­
чения, поrлощаемоrо тонкой мембраной. 

Инерционность теWiовых приемников велика(> 10 мс), а чув-
10 

112 

ствителъность сравнительно низка (D* � 108 
••• 1 О см . Гц ' Вт).

Поэтому в системах передачи информации 01m не испо.11ьзуются. 
Тепловые приемники применяются там, где необходимо обес-

у 

печить постоянство спектральнои чувствительности, а также в да• 
лекой ИК-области спектра. 

Фотонные приемники ,ффективно работают в той области 
спектра, где энергия фотона существенно превы111ает kT. В слу• 
чае, когда тепловая энергия сравнима или превьп11ает энергию 
фотона nro, тепловое возбуждение действует активнее оптичес­
кого и эффективность фотонного приемника резко падает. Поэто­
му фотонные приемвиlСИ, предназначенные для работы в об11асти 
1�3 мкм, как правило, требуют охлаждения тем более глубоко­
го, чем больше рабочая длина во;шы. 

Фотонные приемники, npWl•tиn действия которых основан на 
использовании внешнего или внутреннего фотоэффектов, облада­
ют малой инерционностью, большой чувствительностью и высо­
кой обнаружительной способностью. В ряде современных прибо­
ров достигнуты значения этих величин, близкие к своему те• 
оретическому пределу. Поэтому в оптической электронике при­
меняются в освоввом фотонные приемники, на свойствах кото­

рых мы остановимси ниже.
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Оптичес191ю информацию, передаваемую или принимаемую 
в оптичес.кои электронике, можно разделить на два вида: 1) оп­
тические сиmалы, дисхретные во времени и пространстве и 2) оп­
тические образы или картины. Соответственно все фотоприем-
ИИIСИ можно разбить на две rруппы. 

l. Дискретные, как правило, одноэлементные фотоприемники
с малой рабочей плоu1адью, предназначенные для приема корот­
ш оптических импульсов, обладающие высокой спектральной 
чувствительностью S1. в заданной области спектра, большой деrе­
ктирующей способностью D• и малой инерционностью т. Луч­
пшм сочетанием параметров в этой группе приборов обладают 
фотодиоды:, особевво p-i-n в лавввныс фотодиоды. 

2. Фотоприемиихв, предназначенные для восприятия свето­
вых образов. Ка.к правило, это многоэлементные фотоприемники
с самосканироRанием и высокой пространстве11ной разрешающей 
способностью, обладающие хорошей чувствительностью в срав­
нительно широком спектральном интервале. Лучшими характе­
ристшсами из этой группы приемников обладают фоточувстви­
тельные приборы с зарядовой связью. 

§ 11.2. ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ УМНОЖИТЕЛИ

Принцип действия фотоэлектронного умнож:ителя (ФЭУ) 
основан на выбивании электронов с поверхности световыми пан­
тами !Jw (внешний фотоэффект) и последующем усилении эле.ст.:. 
ров.ноrо потока с помощыо вторичной элехтронной эмиссии. 
Фотоумножитель обладает низкими шумам11 и высоким внутрен­
ним сопротивлением по току. Он является самым чувствитель­
ным фотоприемником и одним из наиболее чувствительных при­
боров, созданньu. человехом. IIpи оптимальных режимах работы 
он может регистрировать отдельные фотоны и световые мощ­
ности на уровне 10- 19 Вт. · На рис. 11.2 показана схема ФЭУ с боковым оптнчеас:им 
входом. Он состоит из фотокатода ФК и нескольких :электродов, 
называемых динодами, хоторые обозначены цифрами с J по 8. На 
них через штыревые выводы В с помощью делителя подается 

8 

Рве. 11.2. Схема �oro )'МВOJIIIIТeU с бсжовык oшW'ICCDм а1.одом
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ввешиее иапряжевие тапм образом, что по мере удалсвВ8: от 
катода потсв1tвал uxдoro последующего динода увеличвваtrс• 
примерно иа 100 В. Посn�дввй элепрод А - анод предваэвачеи 
дт1 сбора элепровов. ВcJJ сисrема помещена в вахуумвую колбу. 
Вакуум должен быть достаточно высожим, чтобы ИСJ[JJJОЧВТЬ

сrолхвовсние элеrrровов с молекулами rаза. Форма див->дов
подобрана тu, что элепровы, испускаемые фотоuтодом, фоку­
свруютсJJ элепросrатвчесснм способом в ускор1ПОТсt1 1: первому 
д;ииоду, досrигu ero с энергией порядп 100 эВ и выбивая с его 
поверхности вторичные электроны (вторичная элек.трnвва• эмис­
сия). Этот процесс повтор.яетсs на кuсд«>м диноде в приводит 
к значительному усилению вачальвоrо -фототока. Если хоэффи­
цвеит вторичного элеJСтроввого умвожевиа првmпь равным q, 
т. е. считать, что ка каwдый перВИ'.IНNЙ электрон возипает 
q вторичных элепронов, а число JUJИодов N, то полное усиление 
по току между катодом и анодом составит К=(· Типичное 
значение q�S, та.к что при N=9 получаем к�2.10 

Главной частью ФЭУ является фотокатод. Он преобразует 
оптическое излучение в поток электронов за счет внеш11еrо фото­
эффекта, как это показано на энергетичес1СИХ диаграммах рис. 
11.3. Если материалом фотокатода является металлическая плен-
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ка, то элекrрои с энергией вблизи уровня Ферми F. взаимодейст­
вуя с фотоном hro, переходит в состояние с энерrией F + hw. Если
эта энергия превьп11ает работу выхода eq, электрона из металла 
в вакуум, то электрон может выйти наружу, обладая кннетичес-

v V 1:ои энергиеи 
(11.6) 

Отношение числа испущенных электронов к числу поглощенных 
фотонов называется квантовой эффективностью фотокатода. 
Очевидно, что существует минимальная энергия фото11ов 
hш

0=eq, и максимальная wшна волны J.0=hc/eq,, определяющие 
«красную границу» фоточувствительности. 

Из всех металлов наименьшей работой выхода eq> � 2 эВ 
обладает цезий (Cs). Епtе меньше работа выхода у окиси цезия 
(eq,� 1,1 эВ), являющейся полупроводншсом. Как видно из срав­
нения диаграмм рис. 11.3, б. в, для фото.катодов желательно 
использовать полупроводнИlСИ р-типа, где благоприятный изгиб 
зон при закреплении уровня Ферми у поверхности понижает 
электронное сродство Х, а приповерхностное поле Е способствует 
nовы111ению квантового выхода фотоэмиссии. 

При большой работе выхода еq,>ЗЕ, велика вероятность 
потери энерrии возбужденного электроном фотона за счет про­
цесса ударной ионизации, как показано на рис. 11.3, б. Поэтому 
для фотокатодов используются материалы с низкой работой 
выхода элеrrронов с поверхности. Обычно это полупроводнико­
вые соединения на основе Ag-0-Cs или Sb-Cs с работой выхода 
около 1,1 ... 1,8 эВ (4,5 эВ для обычных металлов). Длинновол­
новая tр�ниц� фото"Чувствительности ФЭУ с та.кими фотокатода-

ми лежит в райо11е 
(О,7 ... 1,О) мкм. Спектраль­

S11,МА/8m ,--.------.----- --т---,-
i;a
_

A
_

s
--C-sг-0

-, вые зависимости фоточув-
100 -- ·---- ·-- .i.�-

ствительности ряда nромы-

10 ,,,, 

.... -

-- шленны� фотокатодов, 

-

имеющих стандартные 

O,! L..L..,___.,___.,__.._.L..L.. _ _.__, 

обозначеtmя Sl (Ag-0-Cs), 
Sll (Cs Sb) и S20 
(Cs-NazKSЪ), приведены на 
рис. · 11.4. Пунктирными 
кривыми там же. приведены 
спектральные чувствителъ­
носrи для идеальных фото­
катодов с квантовыми эф­
фективност.ями 0,1; · 1,0 

0,2 O,lf 0,6 0,8 J/,мнм и 10°/4.

Рве. 11.4. Спс.прат,вые '1)11Сtввтелъвосrв 
S1. DВболее распроt:1равеЮПд твпо.в фою­

.а.тодов 

Работа выхода электро-
- на очень сильно зависит от
состояни� поверхности ма-

.S02 

териала. Поэтому в создании фотокатодов важную роль играет 
формироваmtе nоверх.ност11ых покрытий с l\,tалой работой выхо_:
да. Часто используют пленки це.1ия и его окисла толu�инои 
несколько атомарных СJ1оев. В результате специальной обработ

_:­.ки (активировании) формируется фотокатод, представляющии 
собой гетероструктуру, образованную низкоомным полупровод­
ником р-типа и тонким слоем типа Cs

2
0 с низким электронным 

сродством. При применении полупроводников A111Bv (GaAs, 
Ga)tln1 _.As и Ga.In1 _,As1_yPy) может быть достигнута ситуация, 
изображенная в упрощенном виде на рис. 11.3, г, когда eq, <Е,
и х <0. Такие фотокатоды называю·rся фотокатодами с отрица-

. тельным злектрон11ым сродством. О11и обладают наибольшей 
эффективностью. В качестве примера на рис. t 1.4 приведена 
спектральная зависимость SJ. д;1.я арсенид-галлиевого фотокатода 
GaAs-Cs20 с отрнцательнЫl\,1 электронным сродством. 

Часто фотокатоды делают полупрозрач11ыми, так что выход 
фотоэлектронов может быть осуществлен как бы «на просвет», 
а не (<на отражение», как это показано на рис. 11.2. Такие фо·rока­
тоды используются в ФЭУ с торцевым оптическим входом. 

Быс1'родействие обыч1iых сt>ЭУ составляет 10 ... 30 нс. За счет 
применения динодной системы со специалыiОЙ. формой электро­
дов это значение может быть улучu1ено до I нс 11 менее. При 

� использовании скрещенных магнитных и :электрических полеи 
в системе фокусировки достиrается т�О.l нс, т. е. полоса частот 
на уровне 10 ГГц. · 1 

Ilpи всех своих положитель11ых качествах фотоэлсктрон1tъ1е 
умножители как приборы оптической электроники обладают не­
достатками, присущими болыuинству вакуумных 11риборов: вы­
сокие рабочие напряже11ия (Uраб.� 500 ... 1500 В) и низкая про­
чность. 

§ 11.З. ФОТОРЕЗИСТОРЫ

Фоторезистор представляет собой 11ростейший 1·ип фотонно­
го фотоприемника, принцип действия ко1·орого основан на рас­
смотренном в § 4. 7 фоторезистивном эффекте в однородном 
полупроводнике. Поскольку в разных спектральных диапазонах 
фотопроводимость полупроводника определяется различными 
по своей природе процессами собственного или примесного по­
rлощения, то раз11ичают собственные и примесные фоторезисто:
ры. I1ервые, как правило, nредназначе.11ы для работыv в видимон
и ближней ИК-областях спектра. Их спектральныи диапазон 
определяется 11Шриной запрещенной зоны используемого матери­
ала. Вторые предназеачены дл.я работы в средней и дальней 
ИК-областях спектра и их спектральный диапазон определяется 
эверrией ионнэа1:щи примеси в полупроводнике. Примесные 
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фоторезисторы, как правило, требуют rлубокоrо охлаж­
дения. 

Фоторезистор выполняется в виде тонкой пластинки полупро­
водника� изготовленного нз монокристалла или монокристал­
JШческои (иногда - полшсристаллической) пленки с омическими 
контактами. Эти контаnы наносятся или на противоположных 
концах Wiастиики, или в виде «гребенки», как показано на рис. 

. 11.5. Фоточувствительный элемент закрепляется на специальном 
держателе. 

Фоторезисrор как фотоприемник характеризуется парамет­
рами, рассмотренными в§ 11.1. Кроме того, его специфическими 
характеристиками являются темновое Rт и световое R.c. сопро­
тивления и их отношение Rr/ Rr:a, определяемое как кратность 
измен:ния сопротивления фоторезистора в темноте и при за­

даnно11 засветке, а также коэффициент внутреннего усиления 
фототока К1•

,. ипо:вая схема вIСЛЮчен.ия фоторезистора как детектора амп-

литу�110-моду.'1Ирован11ых оптических сигналов приведена на рис. 
11.6. Эта схе�а,хотя и кажется отличной от схемы рис. 4.45, на 
самом деле еи аналоrична, если прш1ять во внимание вt1утреJ�нее 
сопротивление измерительных приборов. Сопротивление нагруз­
ки R., � которого снимается сигнал, необходимо согласовывать 
с сопрот11плением vфоторезистора и выбирать, исходя из техни­
ческих требовании. Разделительная емкость С при измсре• 
нии постоя�tноrо или низкочастотного сигнала может отсутство­
вать. 

Как следует из§ 4.7, рассчитьшать фототок в общем CJ""Iyчae 
довольно затруднительно, поскольку в фоторезисторе, как 
и в любом другом фотонном фотоприемнике, необходимо учиты­
вать три основных процесса: 1) генерацию носителей светом 
которая происходит неравномерно по толщине фоточувств1Пель: 
ноrо слоя; 2) перенос носителей заряда путем диффузии и дрейфа 
с возможиым их умножением за счет внутреннего механизма 
усиления тока; 3) взаимодействие тока с внешней 1�епью, обес-

а 

о 

О) 

hc. 11.�. Плево'UIЬlе фоторезисторы: 
41) С двум,� llapUМDJ,,JD,INВ �IJX',DINII; 6) С rpcбo­

Utwld 311e&IJ)OA/l№I 
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Рве. 11.6. Твповu схема 
BJ:JJIO'leивa фоторезистора 

а.а: фотоll))t,емвиа:а 

печивающее получение выходного сигнала. Ilозтому для оцешси
параметров фоторезисторов в большинстве случаев допускают
упрощени..я, предполаrая, что: . 

фоторезистор представляет собой параллелепипед (см. рис.
4.45); 

рабочая область фоторезистора освещена равномерно по WIО­

щади, излучение полностью поглощается в полупроводнике и ге­
нерируемые носители равноll,tерно распределяются по 1·олщине
d рабочего слоя; 

дрейф и рекомбинация нос11·rелей заряда в объеме ха.ракте.ри-
зуются некоторыми усредненными nостоянныfl.W значениями по­
движности(µ,.; µр

) и временами жизни (r,.; t,); 
полупроводник обладает монополярuой фотопроводимо-

-
стью, для .конкретности электроннои; зто означает, что генериру-
емые дырки быстро захватываются це11трам11 рекомбинации, так
что t. >> т, и Ла = eµJtьn; 

реализуется высокий уровень возбуждения, т. е. t5n>>n0 (или
др>>Ро). · · 

При этих упрощениях для рис. 4.45 в соотношении (4.98)
kJ=Фы/V, где Ф,,, - мощность световоrо излучения, поrлощен­
ноrо в фоторезисторе, а V=abd- его объем. Учитывая, что
фототок /Ф= Uя/R.,., где UR - напряжение на фоторезисторе, по-
лучаем для статических параметров: 

Яr {,� еµ,.t,,В Фо, Ф(D 
- =- =-·-- --= р"&реµ,, t,. --···-;
R.,.. и"& t1-r Jl7tw Vhш 

• 

(11.7) 

( 11.8) 

(11_9) 

В последнем соотношении, определяющем коэффициент внут•
реннего усиления фототока как отношение числа электронов IФ/е,
перенесенnых фототоком, к числу поглоu�енных фотонов Ф,,,/hw,

величина 
(11.10) 

есть среднее врем. пролета элепроиа через фоторезистор. Из 
(11.9) вытекает физичесJСИЙ смысл коэффициента К1• Для образ­
цов с большим временем ЖИ3НИ т;,. и малым расстпяввем а между 
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контактами коэффициент усиления К1 
может бьrrь существенно 

болыuе едини1tJ.1, достиrая 105
• 

Анализ .выражений (11.7)- (11.9) показывает, что для до­
стижения высоких значений R,/Ra,, S1 и К1 необходимо.применять 
полупроводники с высокими значениями подвижности µ и време­
ни жизни 11осителей заряда,:. Поверхностная рекомбинация всле­
дс,-твие (4.99) должва быть уменьшена до минимума. Спектраль­
ная зависимость s" при соблюдении указанных выпrе допущений 
будет следовать кривой 2 на рис. 11.l, т. е. линейно уменьшаться 
с уменьшением ..t до . ..t..., а прил,,, иметь резкий порог. . 

Из (11.8) и (11.9) видно, что коэффи1щент усиления К1 и фото-
11увствительность S). растут пропорционально UR}a2

• Это справед-
у 

. 
у пиво до тои поры, пока время пролета носителеи lup не станет 

соизмеримо со временем диэлектрической (максвслловской) ре­
лаксации -rм, хоrда оно не будет зависеть ни от UR, ни от а.

Поэтому предельное значение хоэффициента усиления ограниче­
но величиной K1m

u.=t,./-rм. В низкоомных полупровощшках., кро­
ме того, оrраничение К1 

может бьпь обусловлено насыщением 
дрейфовой скорости и умеиьше11ием µ,. при увеличеJши Е. 

Для достиже11ия большой кратности изменения сопротивле­
ния фоторезистора Rт/Ra, l(ак видно из (11.7), желательно уме11ъ­
шать Vnpи Ф,,,=const или при постоянной интенсивности излуче­
ния/.,

= Ф,,,/(аЬ) надо уменьшать толщину d. Однако это справед­
ливо только до d2:; l/k.,, поскольку в противном случае не будут 
выполняться сделаw1ые выr11е допущения. Поэтому оптимальная 
толщина фоторезистора d выбирается как d�2/k.,. В области 
собственного поr.Jfощени.я в полупроводниках с прямой струк­
турой зов ko,� 103 

••• los см-•, в то время как в примесной облае1·и 
показатель поглощения k,,, существеuно меньц1е (см. § 4.4). 

Соотношения (11. 7) - (11.9) записаны для стационарной фо­
топроводимости. В динамическом режиме быстрое изменение 
Ф°' вызовет изменение дn и фототока JФ с некоторым заnа.1.дыва-
11ием t, определяемым в случае линейной рекомбинации соот­
ношениями типа (4.102) и (4.103). Для светового потока, промо-­
дулированноrо по амплитуде по синусоидальному закону с ча­
стотой f, это запаздывание вызовет фазовый сдвиг, так что 
зависимость коэффициента усиления К1 от частоты модуля1U1и 
/ св�овоrо потока Фш можно записать в виде 

1 t 1 К1(/)=К1(О) ----- -·-=- . ·· -··· - ,
Jt+4п1f t2 lup J1+4n1ft1 

(11.11) 

где -r - время жизни носителей заряда. Отсюда видно, что про­
изведение JСоэффициента усиления тока на ширину полосы д/ при 
больших/ 
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(I 1.12) 

не зависит от времени жизни носителей заряда и опред_еляется 
только временем их пролета. В режиме нэ.сыпtеliНОГО дреифа при 
v:5vma1t� 105 м/с и а::::: 10 мкм из (11.10) и (11.12) получаем 
К1Лf<2 ГГц. Это означает, что даже при оптимальных условиях 
фоторезисторы не моrут обеспечить детектирования оптических. 

• сигналов с высокой частотой модуляции (для сравнения из§ 11.2
нетрудно определить, что в ФЭУ величина К,д/ на 6 ... 7 порядков
вьппе). Поэтому фоторезисторы в ос11овном применяются для
регистрации сравнительно медленно протекающих процессов.

Если фоторезистор применяете� для детектирования� слабых
оптич.еских сигналов то важнейшеи ero х.арактеристикои стано­
вится детектирующ;я способность D* (11.4) и определяющую
роль начинают иrрать шумовые характеристики (естественно,
что шумы усилителя и все·х электрических контактов должны
быть исключены). lla рис. 11.7 в двойt1ом логарифмическом
масштабе представлена качественная завнсимост� от частоты
/ величины шум<;>ооrо тока, представля1ощего собои к�нь квад-
рат11ый из среднеквадратичной флуктуации тока ,.,/ ЛР. В 11из­
кочастот11ой области до частоты /1 порядка 1 кГц преобладает
так называемый «1/f-шум» или «фликер-шум». Этот шум харак­
терен для бо11ьшинства полупроводниковых приборов, хот.я при­
рода ero вознuкновения до сих пор не вполне ясна. Его можно
оценить как 

(11.13) 

rде постоянная В имеет порядок 10-11
, а/- полный ток через 

фоторезистор. . 
Основным И(."Точником шума в полупроводниковых фотодете-

кторах являются процессы rенераr\ни и рекомбинации элект­
ронно-дырочных пар. Этот 
шум называется генера- 1g(�l,,)

ционно-рекомбинационным. Он 
не зависит от частоты и являет­
ся преобладающим в области 
от /1 до fz � 1/2лт:, rде -r - вре­
мя жизни неосновных носите-
лей заряда. Вклад в rенераци­
онно-рекомбивационный шум
вносят как опrические, так и те­

, 
1 

1 

1 

1 

Генерационно-
pel(0/16UHOЦUO/fH61U 
шу11 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

Джонtоно6rни/J 
Шf:111 

f, lg(I) ш�овые процессы возбуждения. 
Для уменьшения последних ра­
бочая температура фоторези- Рве. 11.7. Схематrка.• Parpa№,I• 

aiea:rpa wуыов в фотодетепоре 
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стора с шириной запрещенной зоны Е, должна быть T<E,/25k.
В этом случае rеверационно-рекомбинационный шум можно за­
писать 

( 4/еКrд/ )112д/(2-р)_
111 

- • · . 1+4n2/2 r . {11.14) 

Для высоких частот /> fz � (1/2п�) геяерационно-рекомбина­
ционныi шум уменьшается с уменьшением частоты. При очень 
больших частотах /> /3 преобладает так называемый джонсо­
новский шум. 

На рис. 11.8 представлены спектральные зависимосrи обнару­
жительной способности для различных типов фотодетепоров, 
в том числе фоторезисторов. В видимой области спектра приме­
wnот пленочные фоторезисторы на основе CdS и CdSe. Для 
компенсаr,ии собственных меЛJСИх донорных уровней эти матери-
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1/z D* см·Гч ·г--�-тт-----т--1---Сd_S_е..,,,.., ('Р.,..., JCC":O-:cG-K0
)

---, 

8111 2 \ 
2 - CdS (ФР, JOOK} 

101•1---+�.--J.-+----1- J - PbS {'РР, 300 К) 
\ 
\ 
\

lt - PbSe (ФР, JOOK}
5 - PbSe (ФР, 77 К) 
6 - Ge:Au (ФР, 77К) 

,01s1---_-4 fl-�-4----i- 1 - Ge;Cu (ФР, '1.2 К)
\ 8-Ge:Zn(ФP,'1,lK)
\ 9 - Si (ФD, JOOK)

1 9 \ 10- InSb (ФD. 77К)
1o'Z1--__ ...._+-'-___,, ____ --ll---'t�1 - Cd Hg_ Те (ФD, 77 К)

11-РЬSпТе ФD. 77КУ\-,Doq, /
j ' /// 

10 111-----1--���,---+--- -�-----1

,о......_ ....,, ...... 
5 1uiu1-----.,II:. ��k--
lf-..L.,

11 
12 

ю'..._ ___ ..._ ___ ..._ ___ ....._ __ _ 
0,1 1 10 100 л,мнм 

Рис. 11.8. Оiепрwп.вые запс:11Мосrв обнару:.втет,коi 
споообВОС1'8 D" дzц �•ВЫJt твпоа фотореэи�ро• 
(ФР) ■ фотодаодоа (Фд). Штриховой крвво.й ripcдcraues 
теорета,m;qй предел .,.сrвВТС11Ьвосnr, О1раЮtчеввый ФО-во.вш.1 В3J1)"1евиеы ара 300 К • уrле обзора 2� 

а.лы легируют медью, что приводит к их «очурствлени10» - рез­
кому возрастанию t.,, снижению п

0 и повьv:пению фо·rочу�ст­
вительности. Пля фоторезисторов этоrо типа �,озможио достu,ке­
вис Rт/�.� la5 ... 106 при 14� 101 

••• 1014 Ом. Их инерцио11но�ть 
очень велика ( � 100 мс при 300 К). В областв спектра 1 ... 5 мкм, 
важной для прикладн"IХ целей, широкое распространение получи· 
ли пленочные фоторезисrоры на основе су;iЬфида и селсн11да 
свинца PbS и PbSe, обладающие хорошей чувствительностью 
и удовлетвори·rельиой ииерцио11ностью. В об��сти 5 ... 12 �� применяют фоторезисторы ьа основе узкозон..uых полупров<;'д 
пиковых твердых растворов кадмий-ртуть•т�:..;.ур (CdxHg1 -�1 е), 
называемш КРТ, или халь.коrеuиды свинца,олова (Pb.Sn1-лTc) 
(см.§ 4.2 и рис. 4.12). В длинноволновом ИК-Jiиапазоне пр�е�-� ют фоторезисторы, работающне на примесном фото:эффек1е. �i ...

делают .на основе монокристаллов германия, легированных раз• 
ли'IНЫМII примесхми: Ge : Au; Ge : Hg; Ge : � Ge : Zn. При 
l> 100 мкм возможно использование примеенои фотоnроводи­
мuс1а в n-GaAs, rде эиерru ионизации мелu,t доноров сост�· 
ет � 5 мэВ. ОсновНЬ1е харuтеристихи промы111леииых фоторези­
сторов приведены в табл. 11.1. 

Taб.;iu ца 11.1 

Параметры puJJll'IIIWX тнuо• фм·оре311С1·оро1t 

Матер.на.-� Тра5. inpam,- Аmм, D• t, мс Rtc..,., МОм Прим"-ры 
..... 

щюмыш.::�е.!1• 1 аа• NIМ 
см, Гц1,/% в:wх Т11аов ФО· uазо11, вr-• торезрсторо11 

-

CdS 295 0,4 .•. 0,8 0,6 ±0,05 1014 10 ... 200 0,1 .. .100 ФСК-1 ... ФС 
К-7, ФР-765, 
СФ2•1 ... СФ2· 

19 

CdSe 29S 0,4 •• .1 0,1±0,05 10·� 10 .. .100 2 .. .1000 Ф С Д • 1 , 
ФСД-Гl, 
IФР-764 , 
СФ3·1 ... СФ3· 

16 
-

0,02 ... 5 ФСЛ-0, 295 1 ... 3,0 2,2±0,2 1011
0,4 Ф СА-1, 

ФСА-4, 
PbS 193 1 ... 3,S 2,7 5. 1011 s �СА-6, 

ФСА•Гl, 80 1 ... 4,0 З,2 2,101 l 3 ФСА-Г2, 
ФР 1 • 3 •
фр 1 • 4 •
ФР-СС-138, 
ФСВ-16ЛН, 

ФСВ-l&АА 

29S 0,6 ... 4,5 3,7±0,2 1o•u 0,01 0,2. . .1 СФ4-1Д ..• СФ 

РЬSо 193 0,6 ... S,I 4,4 3. 1010 0,0.S 4-3

80 1 ... 6,.S s,o 2, 1010 0,04 
, 
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Материал 

ln1)b 

Au 
Ge: Hg 

Cu 

Hgo,sCdo.2Te 

Pbo.sSno,2 Те 

Болометр 

Тра.б, Coenpam,-
К • цuа-

ШIЗОВ, 
МJ;М 

2,0 ... ::i,O 

80 2,4 ... 7,6 
40 4 ... 14 
15 2 ... 28 

80 8 .. .13 

80 6 .. .11 

295 Опреде-
.,, .11етс.11 

проnуаа-
вием ок:-

ва 

.Ат�. 

S,2±U,:l 

5,9±0,3 
11±1 

24 

12±1 

10 

-

. 

Прооолже11ие табл. 1 I.; 

-
»· Rтe№J, МОмf, i,iC Примеры ..... 

см-Гц112 Dp01'fl,ПU,1eR• 

вых типов фQ. 
вт- 1 торезuс:торов 

.S-l01u 0,005 o,oo:l ... u,uz wPu- 146. 
Ф РО- 148, 

ФС-17ДА 
3,109 30 нс 0,03 .. .1 ФСГ-22, 
3.1010 100 нс I ФСГ-23, 
2-1010 10 ас 0,02 ФСГ-28РТЛ 
j. 1010 0,001 50 ... 2000 Or.t ФРО-Хl-142 

2-1010 0,01 500м -

2-10" 3 о,6 ... з БКМ 

На рис. 11.8 пунктирной линией изображе11 теоретический 
предел чувствительности, оrра11иченный фоновым излучениеь-1 
для Т=ЗОО К при угле обзора 2n стерадиан, определенньrй для 
фотовольтаических приемников типа фотодиодов. Для фоторези­
сторов аналогичная зависимость идет примерно в 2 раза ниже. 

В св.язи с большой инерционностью приме11ение фоторезисто­
ров как демодуляторов сиrвалов в оптической электронике огра­
ничено. Если на основе одного и того же материала могут быть 
изготовлены и фотодиод, и фоторезистор, то при одинаковых 
условиях возбуждения параметры первого, как правило, оказыва• 
ЮТСЯ J'ЫIJJe. 

Возможности существенного улучшения характеристик фото­
резисторов связаны в первую очередь с использованием кван­
тово-размерных слоев и сверхрешеток (см. § 9.7), благодаря 
которым могут быть реализованы коэффициенты внутреннего 
усиления Kr> 104 nри очень низких рабочих напряжениях 
( U .в< 1 В) и эквивалентной мощности шума на уровне I о- 14

{Вт/Гц
111

).

§ 11.4. ФОТОВОЛЬТАИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ

В НЕОДНОРОДНЫХ СТРУКТУРАХ 

Для возникновения фотоЭДС в полупроводнике при возбуж� 
дении ero светом должны существовать причины, приводящие 
ж разделению в просrранстве вераввовесвых носителей зарядов 

разв� эва.ков. В однородном �сристалле, как rоворалось в § 4. 7,
тахои причивоi может быть разная подвижность носителей раз-

510 

воrо знака, что приводит к фотодиффузион.ному эффекту. Однако 
этот эффект очень слаб. З11ачителъно более с.ильные эффекты 
проявляются в неоднородных структурах, наличие потенциаль­
вы:х барьеров и внутренних электрических полей в которых созда­
ет благоприятные условия для пространственного разделения 
носителей заряда, созданНЬIХ в результате фотоа.ктивного поrло• 
щения света. При. освещении такой неоднородной с:труктуры 
в ней генерируется фот.оЭДС. Этот эффект называется фотоволь­
таическим или вентильным фотоэффектом. 

В качестве примера рассмотрим возникновение фотоЭДС 
V U V 

в структуре с изменяющеися ширинои заnрещеннои зоны, как 
показано на рис. 11.9. Это изменение может быть вызва110 раз� 
личными причинами, например изменением химическоI"о состава 
твердого раствора (варизонный полупроводник) или наличием 
локальной механической деформации. В последнем с.qучае на� 
блюдается фотоnьезоэлектрический эффект. 

В сrру.ктуре с плавно изменяющейся шириной запрещенной 
зоны возникает локальное поле. В примере, приведенном на рис. 
11.9, это поле ускоряет неосновные носители заряда (электроны) 
и они будут «скатываться» по потенциальному барьеру. Заметим, 
что стрелка на рис. 11.9, а условно отображает движение электро­
на. На самом деле траектория его движения в координатах (Е; z) 
представляет собой ломаную линию (рис. 11.9, б). При свобод­
ном движении электрона в хрисrалле под воздействием элект­
рического поля Е еrо'Dолная энергия не изменяется. В электричес­
ком поле электрон ускоряется, и его потенциальная энергия 
переходит в кинетическую. Такому движеншо на диаграмме E(z) 
будет отвечать горизонтальная линия (участки 1 -- 2, 3 - 4, 
5 - 6 на рис. 11.9, б). Электрическое поле не может изменить 
полную энергию электрона. Приобретая кинетическую энергию, 
электрон при своем движении может рассеивать ее, например, 
передавая решетке при столкновении с фо11онаr.1И. При этом 
полная энерr� электронной системы уменьшается. Этим процес-

Е 
Е 

Ее 

f,I,) 
Eq(z) -

--·► 

�--··· - · -·· -· ··- --···-

Е" 
l. · z  

а) 5) 

Рве. 11.9. Во:тu.вовевие фотоЭДС в струuуре с взмеwпощейсх 
ширивоА эапрешеивоli зовы� 

"' -общd 1'1Ш 3Ueprt:111"1CCZ0.й �; 6 -траепорва z.u,.пc- зпеп• 
рова ва дв�е В (z) 
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сом рассеяввм соответствуют участп 2 - 3, 4 - 5 и 6 - 7 ва
рис. 11.9, б. 

Наиболее эффе.:тивное разделение носителей заряда проис­
ходит в слое объемиоrо заряда р-n-перехода. Поэтому в тuих
струnура.х, называемых фотодиодами, фотовольтаическвi эф­
феrr про.явлJ1етса наиболее свльво. Рассмотрим р-n-переход, ва
хоторый падает оптичес&:ое излучение с энергией фотонов
1,ш > Е,, приводящее .к образованию :шеrrровво-дырочвых пар.
Будем считать дm1 определевв()сти, что р-n-переход освещается
с р--сторовы, кu: поuзано на рис. 11.10. Если поrлощевие фотона 
происходит в области объемного зарца р-n-перехода (процесс 
J на рис. 11.10), то под воздействием внутреннеrо пола перехода
носители заряда будут перемещаться в противополDжных вапра­
влени.ях: элеrrровы - в n-область, а дырJСИ - в р-область. На 
самом деле тоnщи:11а слоя объемного заряда об.ы.чво очень мала,
поэтому вероятность поглощеив.я фотона в этой области тuже
незначительна. Гевера•w• светом избыточных носителей зарада
происходит в основном в областях, иепосредственво примыка­
ющих .к р-n-переходу (процессы 2 и 3). Эти избыточные носители
заряда диффундируют к области р-n-перехода. Ес;ш rевера11ия
произошла аа расстоянии, мевьmем диффузионной длины L" или 
LP для неосновных носителей зар.яда, то они успеют дойти до 
р-n-перехода, не рекомбинируя с основными иоситеЛJ1МИ. В об­
ласти объемного заряда неосновные носители подхватываются 
полем и выбрасываются в противоположную область р-n-пере­
хода. Созд�нные светом и разделенные р-n-переходом избыточ­
ные носители заряда вu:апливаются в разных областях, что 
и приводит 1: возвпновеиию фототоJСа и фотоЭДС. При этом
рJобласть будет зарmтьс.я положительно, а n-область - отри­
цательно. 
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Рас:. 11.10. ФотовоJIЪтаиесuй эффеп в р-п-переходе 
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-
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-
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Тахвм образом, под действием света в р-n-переходе возвпаС'I·
фототок 1" пропорциональный скорости генерации G избыточ­
ных элепров:во-дырочньп пар в области, ограниченной диф­
фузионными длинами неосновных восите.r1ей зарца. Этот фо­
тото11:, nроходя•цнй в обратном направлении, будет изменять
(уменьшать) ковтапную разность потенциалов, вследствие чеrо
через переход начнет проходить ток в прямом иаправлевнв,
значение JСоторого 

си 

I,=ls ( е"т -1 )· (11.15)

Здесь /5 - ток: васынtения, который создается свободными
носителями заряда, генерируемыми за счет тewioвoro возбу-
ждено. 

Можно считать, что фототок через р-п-переход протекает
независимо от приложенноrо иапряжекия. Тогда выражение для
полвоrо тоха будет иметь вид 

си 

l=ls (е.1:т -1)-/Ф. (11.16)
Это общее уравнение фотодиода. Вольт•амnерная харuтери­

с1·и�а р-n-перехода в отсутствие освещения ( G = О) и при воздейст­
вии света (G>O) представлена ва рис. 11.11. В случае разоМ1СНу­
той цепи (режим xoлocroro хода) фотоЭДС оnредел.яется из 
(11.16) при 1=0: 

(11.17) 

Из (11.16) при U=O находим, что
то.lС короткого замыкания равен фото­
току: 

/.._=IФ-
В свою очередь, фототок дm1 р-n-пе­

рехода с освещаемой поверхиостью 
А. определяете& скоростью rеверэ.ции 
взбьrrочв:ьrх носителей заркда G и диф­
фузиоllll.ЫМВ дmшами L" и L,: 

l+
=lж=A.e(L,.+L,)G. (11.18)

1 

ls 

11 

Рис. 11.11. �oJIЪ т-ампервwе 
:uрак аерисruв р-11-перехода 
в отсуrотвие освещеВИJ1 
(G=-0) в пр11 воздейсrввв све-

та (G>O) 
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В промежуто'IВОМ случае, когда р-n-переход нагружен ва со­
противление � ток и вапрП1:евне находят из общего уравнения
фотодиода (11.16): 

kT (/А+IФ ) 
U11.=- ln ----+ 1 , 

е ls 
(11.19)

rде 1-,,. =U.JR (рис. 11.11). 
При увелв111евии автевсиввос1 в света, т. е. скорости генерации

G, возрасrают то.к короткого �амьпсания и напряжение холостого 
хода. TolC I. возрасrает лввейво с внтевсиввоС1ъю свеrа, а напр.я­
жеиие U,. -- по логарифмическому зuову. Предельное значение 
и. прибпизв.тельво соответствует ширине запрещенной эоНЬI. 

Заряды, опредеJIJ1ющве возвmсновевие фотоЭДС в р--п-перехо­
де (или в других неоднородных cтpyrrypax), генерируются в про­
цессе поrлощенu фотона в слое то.11uU1нnй L,. + 4. К появлению 
фотоЭДС приводят только те процессы поглощения, в резуль­
тате которых создаются неосновные восвтелв заряда. Доминиру­
ет здесь собсrвевиое поглощение. Процессы фотоионизации мел­
uх примесей ие дают вклада в фотоЭДС, а процессы их фотоней­
тралиэщ\ин могут вызвать фотоЭДС. 

Рассмотрим спеnральиую зависимость фоточувствительно­
сти р-п-оерехода. Дли определенвости освещение будем прово­
дить с р--стороны, JCU на рис. 11.10. Если ТРд111ина р-области 
меньше диффузионной дливы дл.я элеnронов (d<L,,), то все 
фотоrенерировапные в р--слое носители зар.11Да дойдут до р--п-пе­
рехода и дадут вхлад в фотоэффект. При малых значениях 
(1,w - Е,) фототок пропорционален показателю поrлощеиu, по­
сколысу аорость генера11ии: G пропорциональна k,,, [см. выраже­
ние (4.96)}. Поэтому в области длинноволнового края при k,,,< l/d 

/.;' / 116)

1
1

1
при -1/:; = const 

1..-..:-::-�--
d<L., ------

при Ф41: const 

Рве. 11.12. Спеатр&пьвые шксв­
мосnr фототоu iropoпoro эамнжа­
вu JФ (A:u) р-r,-перехода (U}'ППl­
pow вэоб� с:uеа.ф собсnеввоrо 
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поrлощеви, (4.42))

спеrrральвая зависимость фото­
тока будет опредетп.ьсх спект­
ральной зависимостью k

,,,
. При

продвижении в .короп:оволновую 
область при Аш > Е, показатель 
поглощения быстро возрастает. 
и в случае kш>> 1/d праnичеспi
все излучение будет поглощатьс.я
в р-области. Да;�ьнейшее увеличе­
ние � не приводит к росту фото­
тока (рве. 11.12). 

Если толщина р-областн, через
которую производат освещение,
больше диффузионной длины 
L,, (d>L,J, то при увеличении 
� все б6лъшu часrь излучения 

будет поглощатьс• вдали от р-n-пере�ода и -:се=:.:: :а�
геиерврованвwх иеосвовнш воситслев эар

фо
,щ �ДС и фо

fото1:а 
рехода. Поэтому при d> L. в спепрах т 

'1· 1 12 б мум ках показано на рис. . . 

б
уд

��r.::
д
=:.З��ев�е на рис. 11.12 спепры фотото

=
ка 

спехтральвыс завJ1свмоств квантовоrо выхода ll"O-

�� Ови сипы при ПОСТ08НВОЙ плотности пада,ntl\ИХ о-

� спект фототока снимаете• при постоявной ввтеисив­
иов. 

светк.и Рто вместо выхода на нас ы111еuие при d<L. при
к
ости за 

" б' ет наблюдаться спад в соответствии с рис. 11.1. 
увеличении пш Уд тренп ясно что 

Иэ првведенноrо выше качественвоrо рассмо 
6 ,...." m 

для получения 
1t
ысо11:

ой фоточу
вс

твительности, в
уюысо

�
о

rg6��
дейсrвия всключенwа потерь ва поверхности 

ч 
рекомб�ацию 

желательн
о

, 
чтобы генерация 

6е�Н:б..::=r�
ных пар осуществл.ялась преимущественно в о �а 

о-
заряда перехода. Этоrо можно досrиrнуть 8 р--,-:-�:ах�:�о­
рые рассматриваются в следующем nараГ::�� «о�>, !;:рез
дах, используя широкозонную часть в 

« о>> п з ачно для
которое производится освещение. Такое окн ро JP 

11 13 
света, поглощаемого в узкозоввой части р--n-перехода (рис. . ,

p-AlxGa,_,As

n-DaAs
-

о 
.1 Ее._.___ Egr := r"'' 

о о 

а) 

Iq,,omн ed .  ------.._

1 

0,5, 

Ее 

,,--
__

-

__,.) 
-----+­

1- 1 
1 1 

n I М l 
1 1 

р 

GaAs IAlxGo,_1As I AlitGй,-кzAS 

l) 

oL.L.�---1--78'.;--
--'-

-г�.2;-;;;ht,J,ЭB 
1, 1/ '· 

6) 

Рве 1113 Эяерrе-111'1,;СОе дваrрамww (а, 6) 8 спепраm,вые
ха�в;,.ш (•) р-1t-rетер<,uереходов арв освеп,евив через

шв:рокозоввое «оо0» 
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а). Сnелральвая хараперистпа фоточувстввтельвосrв при 
этом 6JJВЭJCa 1: П•образвой и оrраяичева с мивиовоJJВовоi сторо• 
вы mвривой запрещеввой зоны узжозонвоrо, а с коротково.л• 
новой- mврокозонвоrо материала {хрввая 1 ва рис. 11.13, t1). 
Испопьэуя твердые растворы, можно в �адаввwх пределах измс-­
вять сnспральвую характериспосу. В частвоств, всnользу.!11 rсте• ·
ропереход, э.верr-е-rв.еац дваrрамма 1toтoporo приведена на рве. 
11.13, б, можио nолучв1ь очень уэlС)'Ю область спе1етральвой 
чувствитепьвоста {селепивный фотоэлемент), харапервства:а
1отороrо соответствует хрввой 2 ва рве. 11.13, tt.

Фотовольтавчесю1е эффепы набшодаютс.!11 и на контапе по•
лупрово.дJ':па с металлом. В месте такого 11:овтапа происходит 
перераспредслеввс зарядов, в результате чсrо в полупроводвиже 
возникает обедненный спой и по.является энерrетичеасв.ii барьер, 
называемый барьером Шотки. Высота барьера равна разности 
работ выхода дu металла и полупроводника. В тах�й струпуре 
возмо::кво также эффективное разделение носителей заряда про.
тввопо.ложвьrх зsuов, как по1еазаио на рис. 11.14, а. Металличес­
кий �ой, через который производят освещение, спужащиi элеа:т­
ричесхвu 1:онтапом, д.л.!11 умевьшени.!11 оптичес1СИХ потерь делают 
очень товuм ( ~ 10 вм). Если эверrИJ1 фотова llш больше mвривы 
запрещенной зоВЬI, то поrлощеиие происходит в освоввом в слое 
объемною заряда полупроводниl(а а диод Шотп работает как 
фотодиод с р-п-переходом. Кроме тоrо, на барьере Шотп воз­
можно вабmодать фотово.nьтаичеспй эффект дли 1Jю1<Е,, но 
11w

2
>eq, (рис. 11.14, 6). В этом случае элехтровы, возбуждевиые 

в мета,швчес:Iой плевхе, моrут преодолеть потенциальный ба­
рьер и перейти в полупроводнюс. 

Фотодиоды жu фотоприемнип моrут работать в двух режи­
мах: а) без првложевв.х ввешвеrо элеприческоrо пола, т. е. пк 
источнихи тока (вапр.яжеиия); такой режим работы вазываетси 
.rенmиАьным и б) при приложевии напрюкениа в запирающем 
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Рве. 11.14. Фотоэффеп ва 11:оатаnе м:еташ�---пОJlfD])Оводнм11: (ва ба­
рьере ШOIU): 

Q - •epreiAWcUI ДIIIIIp8JOlaj 6 -- CDC&1i-,a.вu U}'6SiOJ,8Cia:&8 

ваправлении; та.кой реzвм называется фотодиодным. При подаче
больших обраТВЬiх смещений в фотодводвом режиме в р-п-пере­
ходе ила диоде Шотu возмоаво лавввное умножение носителей
зар.ада, что используется для усвленв• фототока(§ 11.6). 

Помимо рассмотренных фотовольтаичеавх эффепов, при
которых rенерируемаа фотоЭДС ве превыш.ает mврввы запре­
щенной зовы полупроводнвl(а, в тонких плепuх некоторых мате­
риалов {Se, PbS, Si, Ge, GaAs, GaP, HgTe, ZnS и др.), п�шедших
спе,uwальную обработку, вабmодалс• фотовольтаичеса:ии эффект,
при 1еотором rенерируемое иапр.яжевие существенно превьппало
ширину запрещенной эовы и достигало вескольпх JСВЛовольт (до
5 :кВ). Этот эффект называют эффектом оноМDАьных фотонап­
рRЖений. Хот• в деталях природа ero возниuовеииа окончатель­
но не .ксиа, наиболее вероятно, что ои .является следствием сум­
мировэ.ния элементарных фотоЭДС, rеиерируемых в михропере_:­
ходах или на границах зерен в микро.ячейках плеш, имеющеи
зернистую структуру. 

§ 11.5. р-i-п-ФОТОДИОДЫ

В фотодиоде необходимо совместить область поrлощеввя 
света с обедненным слоем, чтобы одновременно удовлетворить 
требовани11:м бысrродействu и высокоrо хвантовоrо выхода.
Это реализуется в фотодиодах с р-i-n-структурой, которые явля­
юте11 наиболее распространенным типом фотодетекторов. 

Струпура и прин•\Ип действии р-i-n�фотодиода пояснены: на 
рис. 11.15. Он состоит из визкоомвой п + -подnоЖJСИ, слабо+ леrи­
рованноrо (собствеиноrо) i-сло.я и тонкого низкоомноrо р -слоя 
толщиной до 0,3 мкм, через 1'оторые производите.я освещение. 
Низкоомные ,.+. и р

+ -обласrн вьmoJlWIIOT роль контактов (а). 
Наличие цеитральноrо высокоомиоrо i-cлoJI приводит к увеличе­
нию ширины ело» объемвоrо зар,ща (6) по сравнению с обычным 
р-n-переходом. Ero толщина ds подбирается так, чтобы поrлоще­
вве света происходило в этом i-слое (в), совпадающем со слоем 
объемноrо зар.яда. При приложевви обратного смещения U обед­
ненный слой распространяется ва всю i-область. Это приводит 
" умевьшевию емкости перехода, повю•1ению чувствительности 
и быстродействия. Падаюхцвй свет. затухая по эхсповенцваль­
ному закону с посrоавной, опредСЛJ1емой показателем поrлоще_: 
ви.я k;Q) длх данной длины волны, вызывает rеиерацию восителеи 
зар.ада преимущественно в i-слое. Фотоrеверировавиые носв1;-ЛИ 
уса:орпотса элеприч:есквм полем до схоросrи васьпцеввя дреифа 
( ~ 105 мjс), посJСольку иапр•жеввость элеnркческоrо пол.я в �бе­
двеввом слое обьtЧВо превышает 1 ЕВ/см. Эта скорость дреифа 
примерно на три порsдка пре•ьuпает скорость диффузии. Поэто­
му р-i-n-фотодиод конструrrивно вьmолв.яется тu:, чтобы мак-
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i ..- 1 z фотодиодах), или использу-
1 ется эффект пшро.козонноrо
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Фt,1
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r;(z)::Go е ·k" z
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1/kw 

1 
1 
1 
1 
1
1

1 окна (как в р-i-n-rетерофото-
1 диодах). 
1 В стационарном режиме 

11 

z плотность полного фотото-
ка. протекающего через об-

1 
ратносмещенный p-i-n-пepe-

1 ход, можно разбить на две
части: 

z 
(11.20} 

r де J щ, � плотность дрейфо­
вого тока, обусловленного 
генерацией носителей 

еи в i-слое толщиной d 
а J 11Яфф - плотность диффу� 
зионного тока. обусловлен­
ного reнepa1useй носителей 
в объеме nолуnроводншса за 

....... _____ ....,L:.:..:..:..:.J ___ z пределами обедненного слоя 
Рве. 11.15. П_рввцвп работы р-i-п-фотоди- и w их последующей .диффузи-

ода: еи к области объемного за-
а) струnура двода; 6) расаредслеви� зn«rрв- ряда. Будем считать тол,,,и_
'llf«ZCro uои; •) ресuршмсвве вв:rевсаеаос:п 

-• 

с:вnа �°' • c:aopoms л:�к:рацва G; z) эnвна• .1111а-
и� приповерхностио.rо слоя 

rpawмa при обратвом о�е>�евнв и
Р -типа существенно 

ческой rенера�хии мо 
меньше 1/koJ. Током терми-

с (1.170) и рис 11 5 
жно пренебречь. Т

огда в соответст
вии 

пар 
• • , в скорость генерации электронно-дырочных

G(z)= G0 e-.t...,z, 

где Go определяется потоком падаю111их
коэффициентом оnтичес.коrо отражения 
окна А xu 

G0=Ф...k.(1-R)JA.. 

При этих условип дрейфовый то.1: 
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фотонов 
� и 

Фo,
=lru/nw, 

ПЛОU\ад,ьlО 

(11.21) 

fd 
Ф

,,, k d 
lщ,= -е G(z)dz=e-(1-R)(l-e- "').

. А 

о 

(11.22) 

Плотность диффузионного тока J м,фф определяется через .к:ои­

центра�tию неосновных носителей (в вашем случае - дырки
в n�обласrи} и их коэффициент диффузии D, как 

dp,. \ 
JаJ<фф= -eD

,, 
-
dz :-11 

(11.23} 

В свою очередь концентрация неосновных носителей (дыро.к)
находится из одномерного диффузионного уравнения, которое
в нашем случае имеет вид: 

д1р" (р,.-р,.) 
D,, -----·-+G(z)=O. (11.24) 

az1 fp 

Здесь т:, - время жизни неравновесных носителей, а р"
0 

- равно­
весная концентрация дырок. Решая это уравнение с граничными
условиями р,.=р,.

0 
при z➔ co и р,.

=0 при z=d, подставляя это
решение в (11.23), находим

L, -k 4 
D" 

JWJ.фф=eG0 --·- е oJ +ер"
0 
-
L

,
l +kшL, , 

(11.25) 

где L,=✓ D, -r, - диффузионная длина. 
Полная плотность фототока получается из (11.20}, (11.22)

и (11.25) как 

(11.26) 

Обычно второе слаrаемое, содержащее р"
0

, значительно меньше
первоrо и полный фототок JФ пропорционален потоку фотонов 
Фш. Из (11.26) получаем выражение для квантовой эффективности 

71 = lф/� = (1 - R) (1 - с _,,_°'
4 )· 

Ф,JА t+kJ., 
(11.27) 

Для досrижеиия высокой эффепиввости фотодиода веобхо4 

диыо вьшолвить ko,d>> 1. Однако nри увеличении d будет расти
время пролета носителей, которое равио времени их дрейфа через
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i-об.11асть. Это приведет к уменьшению быстродействия диода. 
При высокочастотной модуляции интенсивности света появится 
разность фаз между потоком фото.нов и фототоком. Разумный 
компромисс между быстродействием и квантовой эффективно­
стью достигается при значении ширины области поглощения 
d, от 1/kO) до 2/k,,,. В хремвиевых р-i-п-фотодиодах, предназначен• 
ВЫ)( для приема излучения арсенид-галлиевого лазера 
(л�О,85 .•. 0,92 мкм), это соответствует тотцине обедненного слоя 
d=20 ... 50 мкм. Те же диоды, предназначенные дnя прие1,iа излу­
чения ·rвердоrельных неодимовых лазеров (,t= 1,06 мкм), должны 
ш1еть толщину i-сло:я d�SOO �JХМ. 

Предельная рабочая частота, ограниченная .временеht дрейфа 
носителей через i-область и соответствующая уме11ьше.1:1ию фото­
тока на 3 дБ по сравнению со стационарным ЗJ1ачением, пример­
но равна 

(11.28) 

где vs - скорость насьп1tенного дрейфа. 
Наибольшее распространение в оптической электронике полу­

чили р-i-n-фотодиоды, изготовленные на основе высокоомвоrо 
кремния п-тиnа. Типичная .конструкЩ1я кремн11евоrо р-i-п�фото­
диода приведена на рис. 11.16, а, Отметим, что эти диоды просты 
по своей структуре, обладают хорошей линейнос.-гью в широком
динамическом диапазоне от десятков nиковатr JXO десятков мил­
ливатт. Они просты в эксплуатаЩ1н и де111свы. Их спек-тр фо-точу­
вст.вительности хорошо согласуется со спектром излучения 
GаАs-лазеров. Все это, вместе взятое, оnредели,'lо широкое ис­
пользование р-i-n-фотодиодов в оптической электро11и.ке для де­
тектирования оuтических. сигналов, моду лирован.uых частотами 
до rиrаrерцового диапазона. 

Естественно, что для реализации возможностей фотодиода 
.как фотоприемника слабых оптически."'< сигналов его электричес­
mе параметры должны быть согласованы с параметрами схемы, 
обеспечивающей да.sIЬнейшее усиление и ре1·истрацшо снгнала. 
Освещаемый фотодиод эквивалентен генератору тока. В простей­
шей схеме вJСЛючения, изображе1шой на рис. 11.16, б, с наrрузоч­
воrо сопротивления Ra снимаете.я напряжение, пропорциональ­
ное фототоку, которое подастся на усwштель напряжения. От­
ношение сиrиала к шумовому току на входе будет тем больше, 
чем больше сопротивление R., В сочетании с полевым тран­
зистором тaicu схема позволяет регистрировать световы� мощ­
восrи ва уровне десятков пиковатт. Напомним, что при больших
R. инерционвосrь приемно.rо тракта может быть ограничена 
посrоянвой времени RC. 

Вместо обычноrо ycвmrrenя ваnр:яжевия может быть выбрав 
сrавдарrвый ооерациnвный усилитель с большим коэффициев-
s20 

t· Si 

а) 

flрос8етпя1ощее
ЛDl(pьrmue 

�:1;1..- ме - "онтонт 
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5) 

Рис, 11.16. Конструкцим (а. б) и схема вкпюче.ниJ1 (в) р-i-п-фотодиода

еющий отрицатель­
ом смения и малым входным током, им 

�ую �братuую связь, благодаря чему его выходное напряжение 

пропорционально входному току. 
области спек-

К емниевые р-i-п-фотодиоды применя10:ся для . 
6 

6 4 1 мкм. Для 6011ее длинноволновои области 1 ... 1, мкм 
тра ' ... . 

·• -ф и на основе гетеропереходов в систе­
используюr Р·! п отод

1
иод G А р flnP Поскольку зти мате-

�tе In, �Ga�As,lnP или П1-� alt S1-y У • 

зоu и край - ·· турой энергетических ... 
риалы обладают rхрямои струк 

ч ( §§ 4 2 4 4) то 
собственноrо 11оr.r1ощения у них очень крутои см. 

о
'
ме"н�ш� �ем

10лщина i-области у таких фотодиод�в существенн 
у кремн.иевых дио,с(ОВ, и их быстродеиствие вы111е. 

§ 11.6. ЛАВИННЫЙ ФОТОДИОД

!·1 регистрации очень малых световых мощностей (� l нВт) 
ри 

( � 1 нА) В этом случае желательно 
фототоки будут весьма малы с.;. • 

чно фотоприемнике аналоги 
использоnать вt1у-rреннее усиление в 

ос ествляется в фотоэлепронвом умножителе . 
тому • .как это у

ф
щ 

е (ЛФД) являющемся твердотельным 
в лавинном отодиод , 

фэ. у усиление фототока происходит за счет лавинного 
аналогом , - ряда в обратно 
умпожения генерированных светом носителеи за 

( 11 17) П рш�ожении к р-п-пере-
смещенном р-п-переходе рис. . . ри п 
хо об атноrо напряжения U, близкого к напряжению лави11-

но:� пJбоя Uпр, энергия носителей заряда, ускоренных элект-

.,...... полем может превысить порог ионизации вещества. 
рич.ес�-• , ронами валент-
СтолIСновение такого «l'орячего)) носителя с элект 

Е 
ной зоны приведет IC образованию пары электрон - дырка. ели 

б uшеся вторичные носители тоже ускорятся до энергии, 
о разовав т другие носи-
превЬШiающей порог иоввзаWtи, то они создаду 
тели и т. д . .ках показано на рис. 11.17. В результате �роводи­

мость нара�ает за счет образованич лавины восителеи заряда
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(рис. l 1 .18). Поr пощение фотонаявляется началом процесса, вы­звавшего лавину. 
Коэффициент лавинного умно­

жения М сильно зависит от на­
пряжения: смещеШ:fя u. Эта зави­
свмосn. может быть представле­
на ЭМШtрической формулой 

1 
М=-----

fc-+--..1 
F,, .. 

(11.29) 

где показатель степени п прини­мает значения от 2 до 6 в зависи­мости ка.к от характеристш:и по-
р лупроводнюсовоrо материала, так вс. 11.17. Лавиниое Y.WВOJ("u••e и от ....... структуры р-п-перехода. При rеверирокsввых С8еТОМ носителеil U U зар.�ща в р-11-аереходе, смещенным � up с повышением наnряже-в обратном ШIIраменив ния происходит резхое увеличение 
рый может досrигать 1О3 Об 

коэффициента умножения, кото-. ычно используют рабоuие наn н.ня, прц которых М � 1 о ... 1 оо O 
• ряже-

ного умножения ми )(ара.кте·р чевидн
ф
о, что коэффициент лавиu -истики отодяода сильно из ются при изменении не  только меня-

Поэтому в электрической схем:��=е�� НЛ<tдтемnебратуры. предусматривать ж есткие нео ходимо 
нений. меры, устраняющне вл.0ян.ие этuх изме-
ве�2�i� образовав1:1.я лави1:ы носит вероятностный характер.изменяется случаиным образом флу. своего среднего значения (l l 29) Эт 
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;:е:::::л::��, uциеиты иони-зэ•tии элеnронов u дыро� различа-· лись � можно более сильно, а ла- 1,1'1винны.и пробой стимулировался но­сителями заряда, обладающими бо-
.nее высохими их значениями. Обычно
та.кичи носителями являются элект­роны. 1,.,,, 1
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1 
1 
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Отношение коэффициентов иони­зации элек1ронов и дырок K=a.,Ja в хреиви.в зависит от наар.осенност;злеnрвчесхого поля. изменяясь nри­иерво от 0,1 при Е� 3. lOJ В/см до О 5при E�6-10s В/см. Поэтому дu п�­nучеввк МИВJIМаЛьвwх шумов желатс­
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Рас. J 1.18. ЗаЗJ1С11Wосп. тоu. 
1 • 11:оэффациевта умво:а:еяа• М ОТ В80р.:е&В.1 Д11а JIUBЯ-

яoro ФОтоаода

льно низкое значение напряженности электрического пол.я лавин.­
воrо пробоя. 

В германии коэффициент ионизации электронов и дырок срав­
нимы, K';::j 1 и среднехвадратичный дробовой шумовой ток изме­
няется по захону М3• Поэтому германиевые ЛФД обладают 
худшей обнаружительной способностью и меньшей D*, чем ана­
логичные диоды из кремния. 

Наибольшее различие в коэффициентах ионизации и мини•
мальное К достигается в таких материалах, в которых значение
спин-орбитального расщепления валентной зоны д:.() примерно

равно или немного меньше ширины запрещенной зоны Ef. Это

условие реализуется, в частности, в твердом растворе A1)\Ga1 _.sь.
В лавинных фотодиодах на основе этого материала при М= 100 
шум-фактор увеличивается всеrо в 3 раза. Аналогичная ситуация 
может быть реализована и в некоторых друrнл nолупроводнико• 
вых твердых растворах, а также в структурах на основе сверх­
решеток. 

Для получения максимального отношения сиrнал/шум в ла­
винном фотодиоде неqбх.одимо подбирать оптимальную вели­
чину напряжения обратного смещения, реrулируя тем самым 
коэффициент умножения М. Поясним это с помощью рис. 11.19, 
rде в двойном логарифмическом масштабе представлены зависи• 
мости мощности сиrнала и мощности различных видов шумов от
коэффициента лавинного умножения kf. Мощность полезного
сигнала растет nропорционаnь-
но М

2 (поскольку Р ~ /2). При Р/Ронебольших значениях М дробо­
вой шум лавинного умножения 
обычно меньше теплового шу­
ма, величина которого остает­
ся постоянной. Поэтому увели­
чение М приводит к росту от­
ношения сиrнал/шум до той 
поры, пока дробовой шум не 
превысит тепловой . Оптималь­
ный коэффицие11т умножения 
М оит., при .котором отношение 
сиrнал/шум максимально, до­
стигается тогда, коrда дробо• 
вой шум примерно в два раза 
превысит тепловой (рис. 11.19). 
На прапихе оптимальный ко­
эффициент лавинного умноже­
ния Moin. подбирают реrули­
ровкой напряжения смещения. 
Д1D1 разных фотодиодов эта вели­
чина холеблется от 1 О до 150 В. 
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Рис. 11.19. Зависимости моuшоств вы-

ходаоrо свrвала в иощаоств шумов от 
1:ооффицаеВУа уwао:а:еав11 М в лавнв­

воw фотодиоде: 
J - NODOIOCП. amlan&; 2 - wouuюcn, ten­
JI080l'O щума; 3 -.. ощвосn, дробовоrо wу­

ма; 4 - fYНWll'll8• WOUUJOCn JПУМО• 
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применяемых материалов. По­скольку эти приборы работают 
в предпробойном режиме, то ос­новным требованием является очень высокое качество и одно­
родности как самого материала, так и р-п-стру.ктуры. Недопусти-' 

Рис. 11.20. Струхтура лавmшоrо Фо• 
тодиода аа основе �сремвия: 

1 мы утечки тока и появление са­мопроизвольных микроплазм в дефектных областях. В .качест­ве примера на рис. 11.20 приве-
] -оиnеспе J:OПIUТWi 2 -авrвотра. 

zающее по1:рытuе 
дена структура .кремниевоrо ла­винного фотодиода. Для уменьшения отражени11 света рабочая

� 
w 

поверхность покрывается просветляющеи диэлектрическои плен-кой. Защитное кольцо по периметру р-п-перехода служит дляпредупреждения локальных лавинных пробоев и достижения рав­номерного по площади лавинного усиления. В фотодиодах наоснове кремния глубина проникновения света велика вследствиемалости показателя поглощения. Поэтому область обедненногослоя по а.налоrии с р-i-п-фотодиодоr.,� формируют в виде слаболе­rированного высокоомного р--слоя (х-слоя). К этой областипрИЫЬIКает р-слой с высокой концентрацией носителей, образу­ющий лавинную область с большой напряженноt-"Тью электричес­кого поля. В фотодиодах на основе прямозонных полупровод�инков Аш 
в

v показатель пог лоще11ия велик, необходимость в со­здании uшрокого обедненноrо слоя отсутствует и они моrут бытьвыполнены в виде простой р + -п-структуры. Лавинные фотодиоды обладают очень высоким быстродейст­вием, достигающим (0,2 ... 0,5) нс. Otzи имеют максимальное про­изведение коэффициента усиления на ширuну полосы пропуска­ния, составЛJ1Ющее 100 ГГц и более. В то же время ЛФД значите­льно дороже. требуют специальноrо источника питания, оникапризнее в эксплуатации, чем р-i-п-фотодиоды. Они применяют­ся в оптоэлектронике для регистрации слабых оптичес.ких пото­ков, промодулированных высокочастотt1ым сигналом. Спект­ральные характеристики некоторых типов фотодиодов прнведе­
JШ на рис. 11.8. 

Кроме рассмотреивых примеров существуют другие разнови­дности ЛФД, в том числе на основе гетероструктур, с варизоннойапиввой областью, с апивной областью на сверхреше:r.ках, канальные ЛФД и др. Характервые параметры наиболее распростравеввьц типов фотодиодов предсrавлены в табл. 11.2. 
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Таблица 11.2 
Параметры разлвчю.ах -тиuо• фотоJUЮдов 

Прi!МерЫ Траб• C11errp, Au,u D• Т, Ml:C Материа..,; ..... 

проМЫШ..'IСВIIЫJt ТИП ,IIJJOдa к диапазоа, МЕМ с:м-Гцl/2, 
mпоа MIDol 

·вт·•
фотот�о.ао• 

0,4 .• .1 0,85±0,0S 3. 101 i 1-10 ФДК,КФДМ, р-п 

3. 1013 <0,01 ФД-ЗК-Si p-i·n 295 0,4 ... 1,1 0,9±0,05 
ЛФД 0,4 ... 1;1 0,9 101� (до 2 нс) ФД-28КФД-К-155,

<0,01 1690, 
(до 2 ас) ФД-10КП, 

ФД-20КП, ФД-252, 
ФД-256 

ФД-1 ФД-3, 295 O,S ... 1,8 1,SS+O,OS s. 1010 1-10р-п 
1011 <0,1 ФД-4Г -Фд-tоr Ge ЛФД 

1JЭ•111, 
ФТГ-3 -ФТГ-5 
(фототраВ3исто• 

ры) 

1 ... 3,6 3,5 1o•v RC -lnAs 300 
80 1 ... 3,1 2,8 5. 1011

RC 

GaAs 300 o,s ... o,9 0,1! 101' 0,1 

lnSb 1!0 2,2 ... 5,4 5,2±0,2 5. 10'0 
s ФДО·l 17, 

ФДО-119, 
ФДО-257, ФД-268 

Ga,,;ln, _ iAsflnP 300 1,3 ... 1,6 1,5 1011 0,005 ,, , 

Cd,tHg1 -Jtтe 80 2 ... 30 8 .. .14 }Q1v 0,01 

Cdo,2Hgo,8Te 80 5 ... 13 12 S-10" RC -

Pb"Sn1 _-'Те so 5 .•. 30 8 •. .14 10" ... 101u 1 . 

' 

§ 11.7. ПРИЕМНИКИ ОПТИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Рассмотренные выше фотрприемники реrистрируют оптичес�
кое излучение, попадающее на приемный элемент. как цел�. Дnя
регистрации оптического изображения, его пос.r.едующеи обра­
бот1СИ и передачи электронными методами необходимо прово­
дить поэлементный прием. Современнъtе методы микроэлектро­
ники позволяют сформировать на одном кристалле планарную

уктуру в виде сетки фотодиодов с количество!-1 элементов 
�Ох 1000 и более. Если на такой мвоrоэлементньw фотоприем­
НИIС спроектировать оптичес.кое .изображение, то сиrнал в uкаждом
элемепе будет пропорционален освещенности в даннои точке. 
Весь вопрос заключается в том, каким образом св.ять сигнал 
с .каждого из элементов и хак осуществить последовательное 
ска.вuроваиие (выборху) этих элементов. В .-:ач.естве примеров 
ycnemнoro решения этого вопроса рассмотрим: 
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а) передающие телевизионные тр б б) фоточувствительные пр 6 
У ки типа «видикон)) и

Ввднкон ото б 
и оры с переносом заряда 

' м иконы и кремииконы Это 
. 

приборы, представляющие собой эл · электровакуумные
мишень которой изготовлена из фо 

ектронно-лучевую трубку,
ала. Они предназначены для ковве 

точувствителъвоrо матери­
в электрические сигналы и наиб

рсии оптического изображения
д 

олее часто применяютс пере шощие телевизионные трубки Схема 6 
.я ка.к

поясняющая прин1жн11 ее работы 
. тру .1СИ типа <<видикон,>,

ти-ческое изображение с noмoUU: 
при

J
едена на рис. 11.21. Оп�

тон.кой фоточувствительцой 'МIIШ� 
0 �пива формируется на

изображения покрыта элеn оп ни. а мишень со стороны
для оптического излучения (об=одящим слоем, прозрачным
нагрузочное сопротивление R 00 а 

O SnOz). На этот слой через 
ал Up.r, порядка + 50 В " д ется положительный поте11ци•относительно катода с про _стороны миr11ень сканируете.я 3 

• тивоположнои
вляется с помощью обычных u�е

ф
ктронным лучом, JСоторый уnра-

систем аналоrично том 
окусирующих и отклоняющих

трубке. В рабочем pe,ii:м�a�-: делае:ся 8 электронно-лучевой
сатору с утечкой. При отсутс 

ень деиствует подобно конден­
бочеrо слоя велико и элект т:ии ос!ещения сопротивление ра­
nротивоположвых об 

р ческии заряд накапливается на 
ронноrо луча вотенцu��:а:ндбнсатора. Со стороны эле.кт­
да, т. е. О, в то время .как с п от::Во

удет раве_н потенциалу като�
Ui-&• При освещении миrпен� сопр��:��:�: ст

ф
ороны он раеен

ного материала уменьшается оточувствитель­
Сопротивления слоев и их то: конденсат

б
ор будет разряжаться. щина подо раны таким образом 

J 

1 

7 

z 
е 

чтобы за время сканирования од� 
ного кадра растекание заряда поплощади мишени было невелико.Тогда разрядка будет происхо­ди_ть толь.ко в том месте, ку да

1�-- . • падает свет. Kor да электронный

Рис. 11.21. Передающа• те.nеввза­
ОIIВU tрубц ТIIПа «Jtaди1tOII)>:

1 - 11:ато.а; 2 -6 __ .,. ....,,_.,,.,........ 11)"101:'
] -ФОl:уа,рующвс В O'IUOBИOЩIJC са:

� 
l -фоюuро..,..д1Ш1.11• ЧИiumь;

- Dpwpa"ВNЙ �t&1po,11 (в.асиа Sa0.2);
tJ-!8IЦll1808 Оl:ВО, 7- обкnвв·

I -:- lliXOдaol Clll'll8JI

526 

луч достигнет «разряженной>> об­ласти, он будет ее дозаряжать вызывая ток через конденсатор(рабочую миоrt:нь) и через нагру­зочное сопротивление R •. Суммапротекающего заряда будет зави­сеть от тоrо, насколько разрядил• ся конденсатор, т. е. суммой све• та, падающеrо в данном месте нафоточувствительную мипrень Элt:,хтричесхий сиrвал, снвмае� мь,и с ваrрузоч:воrо сопротивле•ввя, пропорционален протс.ка
-

ющему через мишень току, т. е. освещенности мишени в том 
месте, куда падает электронный луч. Сканируя электронным 
лучом по поверхности мишени, мы таким образом преобразуем 
оптическое изображение в электрический сигнал. 

.Недостатком описанной вЫiпе трубки типа «видикон)) являет­
ся большое значение темнового тока. Этот недостаток отсутству• 
ет в трубке, получившей название «плюмбико11». Прw1цип дейст­
вия этой трубки такой же, но рабочая мишень. «плюмбикоиа» 
представляет собой слоистую р-i-п-структуру, изготовленную 
на основе окиси свинца РЬО (отсюда - название ·rрубки), как
показаио на рис. 11.22, а. Прозрачный слой Sn02 выполt1яет
роль контакта р-типа. С противоположной поверхности слой 
РЬО обогащен кислородом, что создает р-тип электропрово• 
дности. lla n-SnOi подается положительный потенциал U.,,..6,

смещающий р-i-n•структуру в обратном направлении. Поэтому 
-темновои ток мал. 

Ширина запреще11ной зоны РЬО - около 2 эВ. Поэтому 
к красному свету с l> 0,6 мкм этот материал нечувствителен. Для 
по1tьп11е11ия чувствительносrи в длинноволновом диапазоне до­
бавляют тонкий с.пой PbS (Е,�0,4 эВ) со стороны мише11и, 
обрашенной к электронному лучу. 

Даль•1ейшее совершенствование мишени привело к замене 
сплошных фоточувствительных слоев сеткой из кремниевых фо­
тодиодов, как показаt10 на рис. 11.22, 6. Передающая э11ект­
ронно-лучевая трубка с мишенью в виде кремниевой фотодиод­
ной матрицы, предназначенная для преобразования ог.тическоrо 
изображения в электрический сиrнал, называется кремникоНОftlt. 
Мозаика р-n-nереходов общим число�t 106 и более (до 108) изrо• 
тавливается на кремниевой пластине методом ди ф фузии или 

е 

PbD Snйz 

Р. i п стенло 
....-+l�r-_/.

---hы

а) 

Si 
...--"---­

SiOt р• п п •

ме_ 

е 

6) 

1н:,J 

Рве. 11.22. Струпура мише•ей пmоwбпоиа (а) в крс:№11111:ова (6) 
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ионной имплантацией. На поверхность, обращенную .к элект­ронному лучу, наносится тонкая проводящая пленка, предох­раняющая пленку Si0
2 от накоп.пения заряда. 1-la n-область мишени через контактный п + -слой подается небольшое положи·rельuое напряжение U

P
._6:::::: 5 ... 1 О В, смещающеер-п-переходы в обратном направлении и заряжающее их емкости.Освещение приводит IC появлению фототока и разрядке емкостейр-n-переходов. При сканировании электронным пучком проис­ходит их дозарядка. Протекающий через сопротивление R. токформирует видеосиrнал, в .котором закодировано изображение. Темновой тох, искажающий видеосигнал, в кремни.коне очень

мал и находится на уровне 10 нА. Устройство обладает хорошейчувствительностью в спеnральном диапазоне 0,4 ... 0,9 мкм. Отметим, что все рассмотренные вьнпе мишени как прием­
ники оптических изображений работают в режиме накопления.Типичная длительность кадра 1:'.�(1/25) с, а длительность циклаопроса -r

0 на 2-3 порядка меньше. Эrо позволяет повыситьчувствительность приемнш:а. 
Основные исдосrатки рассмотренных вып1е приемников изоб--ражен.ии типа «видикон» характерньх для всех :электровакуумныхприборов и связаны t: необходимостью вакуумировани11, а такжеиспользования больших ускоряющих напряжений U11 и сравните­льно больших мощностей для управления электронным пучком.Этих недостатков лишены полностью твердотельные приемникиоптических изображений, основанные на использовании эффектапереноса заряда в приборах с зарядовой связью (ПЗС).Прнемвнкн изображения на ПЗС. Это растровые безвакуумныеприемниm оптичес.1СИХ изображений. Они осуществляют воспри­ятие изображения, ero разложение на элементарные фраrменты,по:элементвое электровuое считывание (сканирование) и форм­ирование на выходе видеосиrнала, адекватно.го изображению.Поэлементное считывание происходит за счет управляемого пе­ремещения макроскопических зарядовых пакетов вдоль полупро­водниковой подложки в приборах с переносом заряда при подачена них определенной последовательносси тактовых импульсов. Фотоприемник на ПЗС представляет собой специальную фо­точувствительную МДП {или МОП)* -микросхему с pery-- v лярвои системои электродов, расположенных на поверхности дизлектрика настолько близко друг к другу, что за счет перекры­тия электрических полей соседних электродов внутри полупро­водника становится существенным их взаимодействие. Основу прибора составляет элементарный конденсатор со структуройметалл- диэлеприк - полупровnдни1t {МДП-хонденсатор).Наиболее часто в качестве полупроводника используется крем-

•мдп (МОП) - общепр1111ПЫе обоэва'fевна с:труnур мerrn -двэлеп-рn - DOJJyDpO&t>"HHX (wetaJШ - О.ак:ел - ПОJIУПРОВОдВВI:). 
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ний а функцию диэлектрика вьшолняет ero окисная пленка Si0
2

•

На рис. 11.23, а изображен такой МОП-хонденсатор: металличес­
кий электрод, нанесенный на термически окисленную подложку 
из р-кремния. Если к металлическому электроду nрWiожить nоло­
жительное напряжение Ur, относительно р-подnожки, то на rра­
нице раздела Si0

2
-Si образуется потенциальная .яма для неоснов­

ных носителей заряда {электронов). Распространение потенци­
альной ,я.1"Ы вдоль границы раздела, т. е. вдоль .?оверхности 
кремния, оrраничивается специально созданным.и р -областями
полупроводника, имеющиъиt тот же тип проводимости, что 
и подложка, но степень легирования на несколько порЯДIСов 
вьлuе. Их называют областями стоп-диффузии. Ограничение 
обеспечивается тем, что в низкоомных областях стоп-диффузии 
поверхностный потенциал на rранице раздела близок нулю (рис. 
11.23, б). При воздействии света с /,ш>Е, возникающие в полу­
проводнwсе неосновные носители заряда (электроны) собираются 
в потенциальной яме вблизи граииЦhl раздела и образуют инвер­
сионный слой толщиной порядка 10 нм. Это пояснено на рис. 
ll.23f в. Процесс идет аналоrично тому, как это происходи! 
в фотодиоде, с той. разницей, что сквозному движению носителеи 
заряда препятствует потеuциал1-ный барьер на .r:_ранице диэлект­
рик - полупроводник. Поэтому в потенциальнои яме накаплива�
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ется зар.яд Q, который пропорционален интенсивности и времени 
воздействия света. При увеличении заряда Q в яме поверхност-

-выи потенциал уменьшается, как ЭТ() показано сплошной линией 
на рис. 11.23, б. Обедненная область схлопываетс.я, а емкость 
электрод - подложка увеличивается. 

Таким образом. в течение промежутка времени, ме11ьшего 
времени релаксации, МДП (МОП)-конденсатор может служить 
запоминающим элементом для аналоговой информации. Это 
прибор динамического типа, а носителем информации в нем 

- -является зар.ядовыи пакет, которыи определяете.я интегралом от 
светового потока по времени накопления с учетом разрядки за 
счет процессов рекомбиншtии и возможных утечек. 

Пусть теперь два МДП-конденсатора, изготовленные на об­
щей подложке с общим диэлектрическим слоем, расположены 
настолысо бJIИЭIСо друг к другу, что их обедненные области 
перекрываются и потен1u,альные ямы взаимодействуют («связы­
ваются»). Тогда подвижный заряд неосновных носителей будет 
накапливаться в том месте. где JJы111e значение пов.ерхностного 
потенциала, т. е. где глубже яма. Если изменять потенциал во 
времени, то заряд будет перетекать в наиболее глубокую часть 
потенциальной ямы. В этом и состоит идея управляемого перено­
са заряда от одного электрода к другому. Она проиллюстрирова­
на на рис. 11.24 на примере ставшей J(J]ассической трехкратной 
(трехфазной) схемы. 

Электроды в ПЗС-фотоприемной матрице располагаются 
в виде линейки (сrроки) wm матрицы, как показано на рис. 11.24, 
а. Зазор между электродами 1 ... 2 м:км и менее. Число электродов 
в линейке обычно 5, 102 

••• 2-103
, а в матрице может достигать 106

и более. Электроды изготавливаются из алюминия WIИ полик­
ремния (дл.я улучшения прозрачности). Одна строка от другой 
в матричном приемнике отделяете.я узкими областями 
р + -стоп-канальной диффузии. Одна элементарная ячейка фото­
приемника на ПЗС в�лючает три соседних электрода одной стро­
ки, обозвачевяые Эl - ЭЗ на рис. 11.24, а. Каждый из однотип­
ных электродов подсоединен .к своей шине тактового питания. 
Функцию фотоприемника выполняет одна структура, например, 
первая. Две другие служат для считывания, коммутации и вывода 
сигнала. 

В течение первой фазы (диаграмма «а» на рис. 11.24) проис­
ходит прием оптического сш-вала в каждой из Эl-crpynyp. 
К элеrrроду 1 прпладывается положительное наnр.яжение сме­
щения U O о.коло 10 ... 20 В. За это время в каждой из Э 1-сrрупур 
происходит нахоплеиие заряда пропорционально освещенности 
в даввой точхе. 

Во вреМJ1 второrо цихu.11 (диаграмма «б>►) к элепроду 2 при­
кuадываеТС, ваорпсевве С'IВ-rывавия U41f.>U0• Происходит пере-

sзо 

текание накопленного зарядового пакета в более rлубокую потс­
в•Utальную яму, т. е. под электрод Э2. 

Во время третьей фазы (диаграмма «в>>) потенциал с электро�
да 1 снимается и заряд полностью перетекает под электрод Э2.
Третий электрод ЭЗ играет роль буфера, обеспечивающего одно­
направленное перемещение заряда. Если бы он отсутствовал, то
зарядовый пакет из ячейки Эl мог бы равновероят.110 перетекать
как вправо, так и влево. 

Итак, зарядовый пакет перенесен на один шаг вправо и подrо­
товлен к следующему перемещению. Чтобы переместить его на
полную ступень (элементарную ячейку), надо произвести тр�
переноса из ямы в яму, для чеrо требуется три отдельных так·•
-rовых импульса, как показано на временных диаrрам1-1ах рис.
11.24, г.

В конце каждой строки имеется элемент вывода, не показан-
ный на рис. 11.24. Таким элементом может быrь, например,

а) 
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n
+ -область под последним элепродом. Когда очередной зар,що­

вый пакет достиrвет этой области, он свободно пройдет через 
р-п + -переход, создавая на ваrрузочиом сопротивлении выходной
сигнал. Таким образом все зарядовые пакеты могут детектиро­
ваться с помощью единсrвенноrо выходного диода, изготовлен­
ного на той же подложке. В этом состоит одно из существенных 
достоинств приборов с переносом заряда. 

Дл.я удобства техвичесхой реализации перечисленных вьп11е

фунs:•1иii обычно их nростравствевно разделяют, для чеrо имеют­
ся секции накопления, хравеш и выходной регистр. ЕдииJ1чиый 
.кадр возбуждается в сек11и1t накопления @1) в течение 1/25 или 
1/30 с (ТВ-стандарты), затем быстро (10- 4 

••• 10-1 с) параллельно 
сдвиrается в сск•1ию хранения, из .которой в течение времени 
нwс:оплеиия. последующего кадра последовательно построчно пе­
реносится в выходной реrистр. Обычно применяют два способа 
�тываиия из uсекции uакопления: строчио-кадровый, при кото­
ром зарядовыи пакет пробегает всю строку, и адресный или 

u 
• 

координатныи, при а:отором зарядовый пакет от каждого элемен-
та матрицы накопления передается в соседний с ним элемент 
матрицы хранения. В последнем случае обе матрицы как бы 
вставлены друг в друга. Та.хне стру.ктуры называют фоточувст­
вительными приборами с зарядовой ин:жекцией. 

Зарядовый пакет сохраняется ограниченное время (порядка 
10- 1 

••• 10- 3 с). Рекомбинация и захват электронов на объемные 
и поверхностные центры приводит к искажению хранимой ин­
формации. При передаче зарядового пакета из ячейки в ячейку 
также происходит некоторая потер.я информации вследствие вза-

v нмодеистви.я электронов зар.ядовоrо пакета с поверхностными 
ловушками, а также неполного перетекания зарядов. Для умень­
шения этих нежелательных эффектов применяют ряд мер как 

u в системе электрического питания· устроиства, так и при его 
технологическом исполнении. Кроме рассмотренной на рис. 11.24 
простейшей структуры типа прибора с поверхностным овалом 
и одноярусным расположением элепродов, существует много 
других разиоя.идностей , матри'Шш фотоприемников иа ПЗС, 
в тои числе поверхностные фоточувствительные ПЗС с двух­
и трехьярусны.м расположением электродов. фоточувствитель­
ные ПЭС с объемным (скрытым) ханалом и др. Принцип их 
работ.ы остается аналогичным раа:мотренному f!оы111,-:.

Твердотельные приемшuси изображения делятся на две rруп­
пы: Аинейные ( однострочные) я двумерные (матричные). Дл.я 
получевия двумерuоrо изображения с помощью линейного при­

смвика нужно применять мсха.яичесхое СIСанирование, например, 
вращающимся зеркалом. В матричных фотоцриемвнm на.копле­
вие заряда происходит в течение всеrо времени кадра, поэтому их 
фоточувствmвостъ выше, чем линейных првсмвпов, где вре­
ма вuоПJiсвик зарца оrраввчево проходом одвой строп. Со-
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временные матричные приемники оптических изображений на 
основе ПЗС характеризуются следующими основными парамет-
рами: напряжение питания (амплитуда рабочих импульсов) -
10 ... 30 В; фронты управляющих трапецеидальных импульсов -
О,01 ... 0,1 мкс; максимальная тактовая частота - (1 ... 50} МГц;
относительные потери при единичном акте передачи -
10-э ... 10-5

; минимальная (nор(?rовая) экспозиция, различимая иа
фоне шумов,- (О,1 ... 1) нДж/см2

; динамический диапазон ~60 дБ;
плотность темнового тока - (5 ... 20) вА/см2

; чувствительность
S= O,l ... 0,4 А/Вт в спектральном диапазоне - 0,4 ... 1, 1 мкм для
кремниевых приборов; разрешающая способность - (10 ... 50)
лив/мм. Основные области применения матричных фотоприем­
ников на ПЗС - это телевизионная техника, распознавание об­
разов, оптические измерения, фототелеграфия, ночное видение
и т. д,



ГЛАВА 12 

ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕдАЧИ И
ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Рассмотренные в предыдущих rлавах. приборы и методы .кван-
� � товои и оптическои электроники настолько широко приме11яются 

в самых различных областях де,пельности человека, что простое их перечисление заняло бы слиIWСом много места. Впрочем, 
� в этом нет нужды, поскольку каждыи читатель, вероятно, сможет 

сам привести массу примеров применения, например, лазеров.Но кроме самостоятельноrо применения приборы оптическойэлектро11ики в сочетании могут образовывать целые оптоэлект­ронные системы, позволяющие достиrать качественно новых ре­зультатов. Примеры таких систем, служащих для передачи и об­работки информации, рассмотрены в настоящей главе. 

§ 12.1. ОСОБЕННОСТИ ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПЕРЕДАЧИ

И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Использование оптического излучения для передачи инфор­
мации дает существенные выигрыruи, связанные: а) с резким 
возрастанием полосы частот и объема передаваемой информации 
(вследствие увеличения часrоты несущей v0

); б) с резким умень­
шением размеров устройств (вследствие уменьшения длины вол­
ны l0) и в) с идеальной помехоэаrцищенностью (вследствие ней• 
тральности фотонов). Свойства лазерноrо излучения - когерен­
тность, направленность и монохроматичность (см. § 2.6) - удов• 
летворяют требованиям, предъявляемым .к несущей волне, чтобы 
с ее помощью осуществлять передачу информации, используя 
хорошо развитые в радиотехнике методы модуля:11ии - ампли­
тудную, частотную и фазовую. Оптические модуляторы позволя­
ют кодировать ииформацию .как в авалоrовом, тах и в цифровом 
виде до частот 10 ГГц в RЫПIС (§ 10.2), а фотоприемники (rл. 
11) - принимать в декодировать эту внформаЦИК). Передающей
средой может быть ,:u; естественна• среда (хосмос, атмосфера,
S34 

вода), тах и искусственные волноводы (световоды). Передача 
информации через атмосферу на  большие расстояния возможна 
ди111ь ва определеинъ�х частотах, попадающих в «окна прозрач­
ности атмосферы» (§ 3.2), и то при хорошей поrоде. Прохождение 
света через толщу морской шш пресной воды, r де имеется лишь 
небольшое «окно прозрачности» в сине-зеленой области спектра, 
еще более затруднено. Поэтому в земных условиях передачу 
оптических сиrналов на большие расстояния осуществляют, как
правило, по волоконным световодам, rде достиrнуты значитель­
ные результаты (см.§ 12.3). В космическом пространстве лазер­
ный луч может служить для передачи не только информации. по 
и энерrии. 

Принципы оптических методов обработки информации с по­
мощью коrерентноrо лазерного излучения отличаются от тради­
ционных электронных методов, использующих, как правило, 110-

следовательную обработку сигналов. Известно
> 

что эти методы 
оказались плохо приспособлены для анализа двумерных и тем 
более трехмерных изображений, включая буквенно-11ифровые 
тексты и графики. Для реп1ения таких задач создаются цель1е 
системы обработки информации, включаюtцие специа.11изирова1\­
ные процессоры, параллельные (матричные) вычислитель}IЫС 
устройства, специальное математическое обеспечение и т. п. Все 
это потребовало затраты боль1nих усилнй, и напрашив�ется 
мысль, что :эта техника по инерции зашла в область, еи не 
свойственную и не nринадлежаrц.ую. 

Оптические методы оказываются очень подходящими для 
решен.и.я целоrо р.яда задач обработки изображе11ий. Отмети.r-1:, 
что оптика всегда Иl\tела дело с информацией в виде изображе1шй 
и накопила здесь богатый опыт. 

В качестве иллюстрации принципов обработ.ки и11фор��ации 
в когерентном свете рассмотрим преобразование оптического 
сигнала выполняемое тонкой положительной линзой. Для этоrо 

, 
-представим сначала, что мы имеем москии транспарант в виде

окна с функцией пропускания f(x, у), который освещается плос-
� - � кой моиохроматическои волнои, распространяющеися в наорав-

-лении z. Пусть комплексная амплитуда этои воJ1ны известна 
и равна А

0
• Тоrда при прохождении тра11спаранта на самом окне 

в точке z=O комплексная амплитуда будет равна Aof(x, у). За
счет явлений дифракции волновой фронт исказится. При z>O о� 
.не будет плоским и ero структура будет определяться фующиеи 
f(x, у). Для нахождения распределения светового пол.я на  до­
статочно большом расстоянии z разобьем транспарант на малые, 
почти уочечиые площадки аиалоrичио тому, как это было сдела­
но ранее ва рве. 2.13 и 2.33. Согласно принципу Гюйгенса - Фре­
неля каждu такая точечная площадка излучает в nростраисrво 
сфер�ческую волну сивфазио с падающей волной. Амплитуда 
Еэждой иэ волн с точвостью ...4

0 
равиа/(х, у). Распределение поля 
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в плоскости z (то•mее - на сфере с радиусом r=z) будет опреде­
ляться интегралом Френеля (2.34). Сравнивая (2.34) с интегралом 
Фурье (1 .26), нетрудно заметить, что эти два преобразования 
имеют много обще1·0, во всяком случае с математической точки 
зрения,при малых 8 .в (2.34). Строrий математический анализ дает 
следующий результа·r: в да.11Ьне.й зоне при больших z распределе­
ние КОА-tnлексных амплитуд на сфере радиусом z есть двумерный 
Фурье-образ функции пропускания окна {транспаранта) f(x, у).
Этот результат имеет фундаментальное значение для обработки 
информа1tии методами коrерен·1·ной оптики. Любое смещение 
окна в ero плоскости приводит только к появлению JШнейного 
фазового сдвига. Дальняя зона соответствует вьmолнению усло­
вия z>>rz/)., где r - характерные поперечные размеры транспа­
ранта (окна). 

Вместо того чтобы удаляться на «бесконечность», можно 
взять собирающую линзу с фокусным расстоянием f, которая 
перенесет изображение из бесконечно удаленной плоскости 
в свою фокальну10 плоскость. Для осуществления точноrо преоб• 

. разования Фурье необходимо транспарант f(x, у) поместить в пе­
рсдn1ою фокальную плоскость линзы, как показано на рис. 12.1. 
В этом_ СJ1учас ра:пределение комплексных амru1и1·уд F(u, v)
в заднеи фокальнои плоскости Р

2 
в точности соответствует дву­

мерному Фурье-образу распределения комплексных амплитуд 
f(x, у) на транспаранте, т. е. 

оо 2�1 

F(u, v)= j{x, у)е J.f dxdy. ff 
- -

(u.Y+•JI) 
(12.1) 

При помещении транспаранта не в фокальной плоскости в соот­
ноwени!_{ (12.1) появляется дополнительный фазовый множитель,
.которыu, впрочем, ве играет существенной роли, если приемник 
реrис rрирует не амплитуду, а иm·еясивность волны. 

Если сравнить (12.1) с (1.26), то нетрудно заметить, что пере­
менные и/)/ и vJ)f в (12.1) аналоrJfчuы частоте v в (1.26). По 
аналоrии с терминологией, установивwейся в электронике, они 
называются пространственными частотами. Их размер­
ность -- м- 1•

Хотя понятие пространственной частоты аналогично понятию 
времеинои частоты в элеn-ронике, между ними имеются и два 
важиых различия. 

1. Пространственно-частотный спектр двумерен. Это позволя­
ет в дополнеиие к uассичес.кому частотному анализу выявлять 
другие зависимосrи, в частности - зависимость от ориентации 
в плосхосrи/(х, у). 
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2. Простравственво-часrотный спепр функции J(x, у) физи­

чески реален, и для ero из�1ереnия не нужно 11и.каких сп:ктроана_:

лизаторов. Достаточно взять линзу, осветить плоскои волнои

транспарант с записью информации и наблюдать распределение

света в задней фокальной плоскости линзы, которая будет часто­

тной плоскостыо. 
Приведем два примера. Возьмем транспарант в виде окна

с небольшим круглым отверстием. Это означает, что функция

f(x, у) имеет вид прям�rольной функции. Tor11a на экра11е,

помещенном в фокальнои плоскости шшзы, мы будем наблю­

дать дифракционную картину, аналогичную изображенной на

рис. 2.33, б. Эта дифра.хционная картина 11 есть Фурье-образ

прямоугольной функции. 
Другой пример связан с гауссовыми пучками, рассмотрен•

ными в § 3.1. Известно, что функция Гаусса - единственная

функция, инвариантная по отношению к преобразовани10 Фурье.

Именно по:л·ому р линзовом волноводе, изображенном на рис.
V 

3.3, будет выделяться и распространяться свстовои пучок с гаус-

совым распределением амплитуды.
Тот факт, что пространственно-частотныи спектр функции

реален и физически доступен, дает возможность выпол11ять над

ним определен11ые операции, например, пространственную

фильтрацию. Для этоl'о достатс,чно поместить в фокальную ПJiос­

кость Р2 на рис. 12.l другой тра11спарант с амплитудным пропу­

сканием Н(и, v}, который будет осуществлятъ"Фильтра�111ю про­

стра�1ствевных частот с передаточной функциеи Н(и, v): 

G(и, v)=F(u, v)Н(и, v). 
Восстановить отфильтрованное изображение очень прос.-о 

с помощью дополнительной линзы J1
2

, как показа110 на рис. 12.2. 
Изображенная схема называется <<cxeft,ioй 4ft, или системой двой­
ной дифракции. Действительно, первая дифракция на апертуре 
первой линзы Л 

1 
эквивалентна преобразовани10 Фурье распреде� 

ления комплексных амплитуд на объекте f(x, у). Затем свет 

Р1 tj
л 17 

Pz 
1 

. .  ··---- --

-f

1 

f{X,IJ. f 
f---·- •\• 

f --j 

Рве. 121. Схеыа uрос:тейшей оптвчес-
11:ой с:вскмw, BЬIПOJUIJIIOщeй u11мfiра­

эовавне Фурье 

Р1 л, Pi Лt Р3 

f(X,y) 
{;z FII g/X,!f) 

f f f f 

Рве. 12.2. Схема оростраиствеи­
иой фвльtраwrи вида 4/ ва ос­

нове двойной ЮtфраЦ,ИВ 
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проходит mоскость Р 2 в, претерпев вторую дифрахциJО, доСТIП'а­
ет плоскости изображениs Р3• При этом втори двфр11.mвs моает 
быть осуществлена с помощью второй линзы вли просто в ре­
зультате распросrравенва света в свободном простраисrве 1'Апt.ЩJ

"адней фокальной плоскостью Р 2 первой линзы и плоскостью 
взображеви•- Нетрудно убедвтьсJ1, что в результате этих опера­
ций выполuеТСI двойное преобразование Фурье 

F [F[f(x, у)]]=/(-х, -у) 

в по.пвом соответствии с ввтеrральвоi теоремой Фурье. 
В отсутствие простраиствевноrо фильтра Н в mоскости Р 3

будет воспроиэводитьсs фувк11иs f(x, у). При ero НаJIИ'IИИ ва 
выходе системы пространственной фильтрации формируется фу­
нкция 

g(x, y)=f•h, 

где эвак (•) означает операцию сверхи (1.154). Комплексная 
фуРIЩИЯ h(x, у) в плоскости Р3 JIВ.Шlется Фурье-образом пере­
даточной фувх:,usи Н(и, 11) в плосхости Р2 и называете.я имnуАЬс­
ным оmкАиком простраш:твенного фшьтра. Она описывает изоб­
ражение, формируемое в плоскости Р3, когда в плоскости Р1 на 
оптичес�:ой оси помещен точечный источник, т. е. /(х, у) имеет 
вид сS-фувmии. Действительно, если/(х, y)=cS(x, у), то 

. g(x, y)=cS(x, y)•h(x, y)=h(x, у). 

Отметим, что рассмотренная опера11иg пространствевной, 
фильтрацн• ,шнеfiна и инвариантна отвосительно смещения вход­
ного изображевu в плоскости Р 4• Это выражается в том, что при 
смещении входного импульса в тощ х0, у0 импульсный ОПЛИIС

системы пространственной фильтрации остается тем же самым, 
во смещенным, т. е. равным h (х-х0, у-у0).

Рассмотренные простые, но важные примеры позволяют по� 
wnь привrtипы и возможности обрабопи информа1:u,11 в JСоге­
ревтвом свете. Из проведевноrо рассмотрения свойств оптичес­
кой системы, изображенаой на рис. 12.2, нетрудно заюпочить, что 
оптичеспе методы позвоruuот: 

а) проводить параллельную (одновременную) обрабоnу бо­
льшого числа w-.ввых, например точек изображеивя; 

б) осуществлять двумерные свертu (в плоаоств изображения 
Рэ); 

в) осущестшть Фурье-преобразование, ввэуалвзировать 
Фурье-образ (в плОСJСоств Фурье-образа Р2) и ввдовзмевать ero, 
осущестВJW1 простравствеввую фильтрацию. 

Jlaaвo, что все эти процедуры осуществЛJIЮТСJJ мrвовевио (со 
скоросrью света). 
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Естественно, что мы рассмотрели идеалвэировавиую ситу­

а1:u,IС) В пренебрегли возможными ИСIСUССВИ.IIМВ, В.ИОСИМЬIМИ ре­

альными ливзами за счет их конечных размеров, налвЧВJ1 абер­

раций в т. п. Их учет внесет некоторые поrрсшвости, как в в то­

бых реат-вы� системах, но ве изменит существа дела. 

Друrвм ярким примером, ИJIJIЮСТрвруюпusм возможности

методов опrической обрабоnи информация в коrеревтном свете,

ЯВЛJ1етсJ1 rалоrрафи.а, прввциПЬI .которой раосматрвваютсs

в§ 12.6. об б Наряду с применением чисто оотичеспх методов ра опа

информации з коrереи'IВОМ свете широ:ко вспоJIЬЭуютсJ1 воэмож­

НОС'ПI соврсмеввой некогерентной оптоэлектроники, примером

чему моrут служить оптроны и воло.ковво-оптичеасие JJИВИI(

связи. 

§ 12.2. ОПТОПАРЫ, ОПТРОНЫ И ОПТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ

Оптоnарой называют оптоэлепровный прибор, состо•�й из

излучатет1 (источника света) и фотоприемвиха, взаимодеиству­

ющих между собой и обьедивевных в единую ковструщию
.: 

Оптопара представляет собой элементарное звеи� векоrерентнои

оптоэле.ктровики, способное выполнять простеиwие функ�u,n­

нальиые преобразования. Такое звено может использо!аться ли­

бо .как самосто.ательный дискретный оптоэлепронныи элемевт

электрической цепи, либо В](ОДИТЬ структурным элементом В ..-о­

пологию более сложных оптоэлеnронвых схем и устроиств по­

добно тому, ка.JС транзистор или диод являются структурными

элементами цепей полупроводниJСовой электровиJСи. 
Элементами оптопары служат рассмотренные в rл. 9 и 11

полупроводвиIСовые источвиu и приемНИХQ оптическоrо И3Jlуче­

ним. В JСачестве излучателей (И), uк n:равило, применвют свето­

дводw, а в 1tачестве фотоприемников (ФП) - фотодиоды и фото­

резисторы. Связи между ними моrут быть ш элепрнчесJСИМН,

таж и оптнчесЮIМИ. В последнем случае вцсв,-� свойства среды,

посредством которой осуществляете.я оптическ� св.зь. В состав

оптоэлектроивоrо прибора вар,щу с оптопарои моrут входить

дополнительные микроэлех:тронвые нлв оптичеСJСие элементы.

Тахие приборы часто называют оптронами. Этот терчни �оrда

уnотребJUJется и ДJIЯ элемевrарвой опrопары с ввутреивеи оп­

тичеасой связью. Для расчета хараперистих оnтоэлепров�
цепей моzво пользоватьса обычной теорией элсприческвх цепеи

с эамевой оптоэлепроввьа частей соответствую1ЦИМ11 элепри­

чесJСИМИ эхвивалеитамв. Оптрон х:ах четырешолюсвп хараrrе­

ризустс• входными (U.; 1 .... ; Ф..) в выходвымв (U_; 1._; Ф..)

параметрами. Его передаточвu фувкцв:• определsетс• рассмот­

реВВЬ1МВ в §§ 9.2 в 11.1 эффех:твввостью вэлучаТСЛS1 rr и чувст­

:ввтельиостью фотопрвемвва:а S, а таххе передаточными Jtapax-
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теристшсами оптического и электрического каналов. 
На рис. 12.З представлены схемы двух элементарных оп­тронов. 9птопара с внутренней оптической и внешней элек­трическои связью (рис. 12.3, а) обеспечивает практически полнуюэлектрическую развязку входа и выхода. Она получила оченьширокое применение именно как элемент развязки например высоковольтных цепей. с низковольтными, высокоо�ых с низ:коомными и пр. Для достижения максимальноrо коэффициентапередачи такого оптрона необходимо не только применять из­лучатель и фотоприемник с высокими квантовыми выходами но и обеспечить согласование их спектральных характеристик:Степень этого согласования оценивается корреляционным ко­эффициентом 

"' 

J (Ф .t/Фmа,д (S .1/ Smu) dl 
Ki= 0

·-· 
... , 

J (Ф.i/Фшu)dl 
о 

(12.2) 

где Ф1/Фmц - относительная спектральная характеристика излу­чателя, а S)./Sпщ. - относительная спектральная чувствитель­ность фотоприемника. С учетом эффективностей излучателяи приемника оптимальное сочетание представляет пара, состо­ящая из . rетеросветодиода на основе арсе11ида галлия(AlxGa1 -xAs/GaAs) в качестве излучателя и кремниевого фотоди�ода в качестве приемника. Такая оптопара часто называетсядиодно� (рис. 12.3, б). В качестве светопроводящей среды, соеди­няющеи оптически излучатель и приемник, используют прозрач­ные компаунды, в том числе эпокСJ1дные смолы, оптические клеи вазелиноподобные полимеры и т. п. Они же осуществляют и ме�ханическое креПJiеиие элементов оnтопары. Коэффн•tиент передачи диодной оптопары имеет низкое зна­чение (К� 1 ... 5%), что определяетGя причинами рассмотреннымив § 9.2. Поэтому выходной сиrнал, как nр�ило, требует до­полнительного усиления. Инерционность -r · определяется свой­ствами светодиода и фотодиода и, как следует из §§ 9.2 и 11.5,может составлять 1 нс в менее. Для передачи информациив цифровом виде важным .критерием является ](Омбинироваин'-IЙ0
10
аfам

1 �
р �т, 1r.оторый в диодных оптопарах достиrает величины

... о с • 

Кроме диодных. оптопар широкое распространение получилирезисторные оптопары, где в качестве фотоприемника использу­ется фоторезисrор. По причв.1::1.ам, изложенным в § 11.3, фоторези�сrоры хараrrервзуются ливейвостью и симметричностьювольт-ампервNI. хараперистп, отсуrсrвием внутренних ЭДС
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Рве. 12.3. Элементарные ОП'f1'ОИЬ1:

о) оптоnара с 1111уrрсввей оптВ'lесJ:ОЙ св11эью в 6) арвмер ее реалsзацвв 
в Jl!IJIC .11110J1110II ооrооары; ,) оптров с оптnеаоtм а,;одом в 11ыходом (с 
ввуrреивеl элеr:трв,еа;ой се11-эью); И - mлуuп..,ь; ОС - ооти,и;аu
сре.аа; ФП -фотоорвеМШII; 'ЭУ - э.,е1трnwый )'СИJППе..1ь; 111ШЮ"IЗJОЩИЙ

с11емы пвта811J1 И в ФП 

и низким уровнем шумов. В резистор11ых оптопарах выходное 
сопротивление может изменяться в 10

7 
••• 10

8 раз. Их недоста­
ток - низкое быстродействие, ограниченное свойствами фоторе-
зистора. 

Существует большое число других разновидностей оптронов 
- -с внутреннеи оптическои связью, в том числе - транзисторные

и тиристорные оптопары, используемые в устройствах бескон­
тактного управления и комму·rа1\иИ высоковольтных сильноточ­
ных цепей. Дифференциа11ьные оптопары - приборы, в которых 
один излучатель воздействует на два и более идентичных (или 
разных) фотоприемника. Такие приборы используются для пе­
редачи и корреl(тировки аналоговых сигналов. Своеобразной раз-

v -новидностью д.иоднои оптопары является волстон, или ДJWнныи 
оптрон, rде излучатеJIЬ и фотопрlfеМ11ик неразрывно связаны 
друr с другом отрезком волоЕоuно-оптическоrо кабеля. Волсто­
ны длиной от десятков сантиметров до нескольких метров неза-

v V менимы хах элементы электрическои развязки в высоковольтиои 
аппаратуре. 

По схеме ошрон.а с внутренней оптичес�:ой связью работает 
транзистор с оптической связью, или оптотранзистор. Эмиттер­
ный переход в1U1Ючается в прямом направлении и BЬiПOJIWltт 
функциt0 светодиода. Сиrиал через базу переносится фотонами, 
что существенно повы111ает быстродействие транзистора. Очевнд­
во, что для доствжевия высокоrо значения KJ в (12.2) такой 
прибор должен быть иэrотовлев на основе гетеропереходов в со-
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держать пrиро.к.озовныi эмитrер и узкозоввый жоллек­
тор. 

Схема элемевтариоrо опrроиа с внутренней электричеСJСой 
в внешней оптической св.11Зью приведена на рис. 12.3, е. Тахой 
оптрон с оптичеспм входом и выходом представляет собой 
простеiiшвй црсобразовате.пь световых сиrвалов. Подбирая соот­
ветствующим �разом спепральвые характеристики фотоприем­
виха и исrочиИ1Са света, возможно преобразовать инфрахрасное 
излучение в видимое. Для этоrо достато'ЧВо, напр.амер, взять 
РЬS-фотосопротивлеиве и GаР-светодиод. Если и фотоприемник, 
и излучатель в тuом оптроне мвоrоэлементные, то ов может 
выполи.ать функцию nреобразовате.1111 изображений. 

Внутренняя оптическu СВJIЗЬ в оптроне может быть ве только 
прямой, но и обратвой - хак положительной, так и отрицатель­
ной. На рис. 12.4 показана схема и вольт-амперная хараперисти­
ка оптрона с положительной опти'iеской обратной св.языо. Хара­
ктеристика такоrо оптрона авалоrична хараперистпе тршrера, 
а сам оптрон ведет себя как ключ. 

Нетрудно предложить еще ряд типов оптронов, выполняю­
щих различные опорюu,и, например, опера1,ии умножения, сло­
жения, вычитаниа и т. п. Предоставляем это сделать самим 
читателям, выбрав при этом оптимальНЬl.е для коmсретвой задачи 
источник и приемник излучения. ФунIСЦиональные возможности 
оптронов весьма широки. По· существу, они моrут вьшолнять 
функции большого числа радвt>компонент или устройсrв. Напри­
мер, переменные резисторы и потенциометры на основе оптопар 
не содержат подв11жвых механических контактов, которые явля­
ются освоввымв источвпами шумов и ненадежности. 

Вэ:ж:ным элементом оптопары явЛJJется оmпический кана.11 
между излучателем и фотоприемником. Во всех рассмотренных 
выrпе случап. через этот хавал осуществлялась простая передача 
энерrии. Возмохкы такие ковсrруктивные решения, коrда кавал 
между излучателем в приемнижом либо делаете.я от.к:рытым, 
в такая оптопара н�ывается оптопарой с открытым оптическим 
канаАом, либо ов выпоЛЮ1етсх из материала, светопропускание 

u котороrо взмеи.аСJ'СJI при виеmвих воэдеиствиях; такая система 
называете.я отпопарой с уnр08.11яемым оптическим канаАом. Оба 
эти прибора COC1'8.ВJ1JiIOT основу для построения оптичес,сwс дam­
ЧUl(Otl. 

Напомввч, что дапrшк, или сенсор•, предназначен для пре­
обраэоваявя ввеmввх воздействий в удобные дm1 последующей 
обрабопи электричеспе или оптические сиrиа.лы. Среди подпе­
жащвх кон1рото велвчвв отметим: хоордииаты тела, линейное 
в уrловое перемещения, скорость, ускорение, температуру, давле­
иие, мажность, химичr.сквi состав rаза или :fШДIСпсти, СJСорость 

-<>r авrл. to sense - 'l)']IСООа&ТЬ. ощущать. 
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Рве. 12.4. Схема в »опьт-а.м11еряu харапернС1И1:а отро-
ка с nоло:к8Теnьвой обратной СВJIЭЫО 

их потока, акустическое, элепричес,:ое и магнитное поля, све1·0-
вое и радиа11нониое излученИJ1. Эти и друrие величины мoryr 
быть измерены оптичеСJСИмв методами с помощью рассмотрен­
ных в предыдущих rлавах эффектов, методов и приборов. 

Простейшие опrичесuе датчики представляют собой рассмо­
тренные в rл. 11 полупроводнИJСовы:е фотопр�емииIСИ, преобразу­
ющие оптическое излучение в электричеспи сигнал, и светоди­
оды, вьmолняющне противоположвую операцию (rл. J). Опто­
эАекmронный датчик в общем виде представляет собои оптрон­
ную струпуру, изображенную на рис. 12.3, вместе с вспомоrа­
тельвыми элементами элепронвоrо и оптическоrо обрамления. 
Чувствительным элементом датЧИJ(а, ш правило, .является оп­
тическая среда, свойства хоторой изменяются под влиянием 
внеwиих воздействий. Эrи изменения моrут быть непосредствен­
ными илв косвенными, через предварительное изменение хараJСм

теристп другой - промежуточной - среды или промежуточно­
го элемента. 

По прин11и� работы и ковстру1СП1Вным особеивостям опrо-
элеrrронвые датчllКИ можно разделить на четыре группы.

1. Оптопары с открытым оптическим каналом, rдeu раз­
мещаетса или контролируема,� среда, или промеж:уточвыи эле-

, 

мент. 
2. Волоковно-оптические датчпи типа волстонов, в которых

чувствительНЬIМ :элементом .является само волоmо, опrичес­
кие свойства хотороrо изменяются под действием вне111вих фах-
торов. 

3. Интеrрально-опrичесJ.СВе датчm:и, использующие в качест-
ве чувсrвительиоrо элемента планарный световод(§ З.�), взrото­
влеввый методами иитеrральиой оптиm; принцип девство та­
JСИХ даrчпов основав ва нарушении полного ввутреииеrо от­
ражении для лучей, распрострав•�nщихся вдоль световода, и «вы­
текание>► их. через rранв1� раздела (§ 3.3) за счет приблвжепия
к ней промежуточной среды ИJIВ иэмевевия ее показателя прелом-
11еявя вследствие элеnро,;, маrнвто- в пьезооnтвчесuх эффектов 
(см.§ 10.1). 
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4. Датчшси с волоконно-оптичесхими связями, в которых чув­
ствительный элемент располагается в месте разрыва оптического 

� 
волокна и воздеиствует на его светопередачу. 

В хачестве примера продемонстрируем возможности оптро­
нов с открытым оптическим каналом как датчика. Конструктив­
но они моrут быrь двух типов: щелевого и отражательного (рис. 
12.5). Эrи дат�uки Rесьма удобны для контроля числа и положе­
ния объектов, считывания дискретной информации с перфо.t1оси-

� -
телеи, счетчиков ситуации «да - нет», контроля состояния пове-
рхности (по зеркальному и диффузному отражению), измерения 
скорости вращения и т. n. Их эксплуатационные характеристики 
можно повысить за счет создания на поверхности измеряемого 
или промежуточноrо элемента специального растра в виде систе­
мы чередующихся определенным образом светлых и темных 
полос. Это позволяет преобразовывать механические перемеще­
ния в кодовые импульсы выходного сигнала. 

Оптопары с открыrым оптическим ка11алом весьма успешно 
используются для анализа газовых смесей и жидкостей. При11цип-
деиствия таких оптоэлектронных газоанализаторов основан на 
селективном поглощении молекулами анализируемо.го вещества 
оптического излучения .в характерном для каждого вида молекул 
спектральном .интервале. Анализируемое вещество помещается 
между излучателем и фотоприемником, обладающими заданны­
ми спектральными характеристиками. Гlри известной дли1:1е оп--
тнческо.rо пути величина пропускания на заданнои дли11е волны 
(или в узком спектральном диапазоне) определяется кон11ент­
рацией поглощающих центров N через показатель поглощения
k., (§ 1.8). Для улучшения рабочих характеристик прибор� парал--
лелъно проводят измеренм на опорнои длине волны, соответст-
вующей «прозрачной» области спектра. Сопоставление сигналов 
рабочего и опорного .каналов, полученных от разных излучателей 
или фотоприемников, позволяет с высокой точностью опреде­
лять содержание данного .вещества в газе ил.и жидхости. На этом 
принципе работают оптоэлектронные влагомеры, приборы э.ко­
лоrичес.кого контроля, содержания углеКJ1СJ1ого и угарного газов, 
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� 
сероводорода и других сернистых соединении, паров органичес-
ких соединений, содержания кислорода в крови, нефти и кислот 
в воде, солей в нефти, дыма .и пыли в атмосфере и т. п. Важно 
грамот110 подобрать характеристики излучателя и фотоприем­
ника. 

§ 12.3. ВОЛОКОННО•ОПТИЧЕСКИЕ ЛИНИИ СВЯЗИ

Волок.онно-оптические линии связи ( ВОЛ(') осуществляют пе­
редачу информации с помощью оптических сигналов по волокон­
ным световодам. Этот вид связи обладает настолько больши.1',1И 
достоинствами, а его приборная реализация достигла таких ус­
пехов, что в настоящее время воле вытесняет чисто элект­
ронные системы в таких областях, .как телефония, кабельное 
телевидение, связь между ЭВМ, трансатлантическая и межкон­
тинентальная связь и др. 

Как и в случае электрической связи, в волоконно-011тической 
связи применяют две системы передачи информации и, следова­
тельно, две системъr модуляции - аналоговую и цифровую (рис. 
12.6). Каждая из линий связи состоит из трех частей: передающего 
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модуля, самой л�шии связи вместе с ретрансляторами (если в .uих
есть необходимость) и приемного модуля. В передшощем модуле
подлежащие передаче электрические сигналы через электронную
схему возбуждения и кодировки · преобразуются в оптические
сиrналы. В качестве преобразователя электронноrо сиrнала в оп­
тический (Э - О преобразователя) в воле, как правило, исполь­
зуются или светодиоды, или инжекционные rетеролазеры. Оп­
тическое излучение

,: 
закодированное входными сигналами, вво­

дится в волоконныи световод и распространяется по нему как по
волноводу на требуемые расстояния ( от нескольких метров до
нескольких тысяч километров). При необходимости оно может
быть усилено и подвергнуто дополнительному преобразованию
в ретрансляторах. На выходе приемный модуль осуществляет
преобразование оптических сигналов в электрические, их после­
дующее усиление, декодировку и вывод на оконечное устройство.

Аналоговая система (рис. 12.6, а) заключается в модуляции
интенсивности излучения пропорционально входному электри­
ческому сигналу. Она проста, экономична, не требует исполь­
зования кодирующих схем, однако на качество передачи очень
сильно влияют разного рода нели11ейные искажения в частно-

- , 

сти - нелинеиностн вольт-амперных характеристик светодиодов
и инжекционных лазеров. Поэтому для высококачественной пе­
редачи а11алоrовая система применяется лишь на небольшие рас­
стояния, как правило, до 10 км. 

Цифровая система (рис. 12.6, б) предполаrает передачу инфор­
мации в виде световых импульсов. В случае, когда на вход
поступает аналоговый электрический сигнал, он предварительно
кодируется в процессе импульсно-кодовой модуляции (ИКМ),
мультиплексируется, затем кодируется в передаюu�ей схеме и по­
сле этого производится импульсная модуляция и11тенсивности
излучения лазера или светодиода. В приемном модуле осуществ­
ляется обратное преобразование системы световых импульсов
(«цифр») в выходной сиrнал, удобный для использования (напри­
мер, ·rелевизиониое изображение). Такая система хотя и более
слож�1а, 110 слабо чувствительна к нелинейным искажениям и воз­
можн� помехам. Она весьма удобна для реализации широкопо­
лоснои передачи высокого хачества, в том числе на большие
расстояния. 

Возможности светодиодов и полупроводниковых лазеров для
передачи информа.1111и и фотоприемников для ее приема рассмат­
ривались ранее в гл. 9 и 11. Важнейшим элементом воле
является волоконный световод, по .которому производится на­
правленная передача излучения. Именно создание световодов
в виде тоиких опrичесжвх нитей с исключителы10 малыми поте­
р.ями обеспечило прогресс в техви11:е оптическ:ой связи.

Волоконныi еаетоаод представляет собой тоwсую rиба:ую све­
топроводящую вить, выоnJ1ВЯЮщую фун1ецию диэлектрическоrо
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волновода, излучение no которому может передаваться на боль­
шие расстояния. Физика светопередачи по волоко11ному светово­
ду аналогична рассмотренной в § 3.4 для планарного диэлект­
рического волновода. Волокно имеет .цилиндрическую форму 
и в простейшем исполнении состоит из сердцевины диаметром d, 
окруженной прозрачt1ой оболочкой с меньшим показателем nре­
ломле11ия п

2 
<n

1 
(рис. 12.7). Удержание света, введенного в ссрд-

1tсвину световода, происходит за счет полного внутрсm1его от­
раже11ия. 

В зависиrv1ости от профиля радиа11ьного распределения пока-
зателя преломления различа1от ступеи11атьtе световоды со скач­
кообразным изменением показате11я nре110.\1лепия (рис. 12.7, б) 
и градиентньlе световоды, называемые также граданами или сел­
фокаft-1и*, показатель преломления в которых плавно увеличи­
вается к це11тру, изменяясь примерно по параболическому закону. 

Важнейшими параметрами, характеризующими распростра­
нение света в волоконном световоде, являются: 1) апертура; 2) 
потери; 3) �1одовая структура и 4) полоса пропускания. 

1. А11ертура. Удержание световых J1учей внутри оптически
более плотной сердцевины световода может быrь. обеспечено не 

., 
для всех лучеи, а лишь для тех, которые падают на.его торец nод 
уrлами q, меньше критического уrла q,0 

(рис. 12.7, а). Этот 
�

критическии угол q,0 
определяет уrловую апертуру световода, 

а величина 

NA =sin ({)
0

называется числовой апертурой. Излучение. заключенное внутри 
конуса с углом при вершине q,=q,

0
, распространяется по волокну 

и образует направляемые или каналируемые волноводные моды 
световода аналогично рис. 3.8. Лучи, падающие на торец с (р > q,0,

после многократного повторения процесса отражения - прелом­
ления на границе сердцевина - оболочка выйдут из оболочки, 
и вся их энергия перейдет в оболочку, rде в конце концов 
рассеете.я. Эта часть иэлучения образует вытекающие или оболо-
чечные моды. 

•0r авrл. sel.Jfocused - самофо1:усsрующвйс•.
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Критический уrол rp0 
и чвсловu апертура NA. легко иаходпеJI 

из условвs полвоrо ввутревнего отражени.11 (3.25) авалоrВЧJ10 
тому, хн это бЬIЛо сделано в § 3.4: 

N·� . �-а: 
�4 = SШ(/)о =

2 �n1 v2д, 
llo 

(12.3) 

rде ор1111.8ТО для воздуха п0= 1, а удельная раэвв••tJ. показателей 
преломлевви Л определsетси соотвоmевием (3.35). Для типнч­
воrо световода, взrотовлевв:оrо из кварцевого creua: n � 1,S;
Л�О,01 и из (12.3) получаем NA.�0,2. 

1 

. Учет взrи()а световода приводит к умев:ьо•евию ero эффе.nив­
вой аперrуры. Нетрудно показать, что это будет сказwватьс.я 
dК�)�ри малых радиусах изгиба, сравввмых с величиной

2. ОптиJеские потери харuтеризуютси величиной затуха­
вв.а световои мощвосrв (или ивтевсвввосrи) на единичной длине
световода, выражевв:ой в дсцнбеллах на км (дБ/км):

1 В= 
L 

lOlg (P.JP,._). (12.4} 

Здесь Р •• и Р.1,8 - мощиости светового иэлучсвии ва входе и вы­ходе световода дливой L, измеряемой в км. Причинами потерьш.яютс• разл,,чиы:е видЫ оnтичес�соrо поrлощени.11, рассмотрен­ные в§ 4.4, и рассеивии (§ 1.7) в сердцевине светово11а а такжеV 

бо � J вытекание лучеи из сердцевины в о лоuу в потери в оболочке(§ 3.4). Еслв вмеетса нсаолысо невзаимодействующих механиз­мов потерь, то полное затухание В СIСЛадывцетс.и из удельных·· 
затуханий В1, вносимых,� ме-

20 

10 

s 

0.5 

0.2 

0.1 

U,05 

�s � � 
'J:анизмом потерь, т. е. 

� � � В='ХВ1•
/ ll ш 

0,6 0,4 1,0 1,2 1, 't f,G 1,6 ), '1Hl1

Pllc. 12.8. Таwиm!К cue.1p,uu,n• 18JIB­
CilWOCТЬ псперь 113Л)"Ш11К в uap�вow 

JOIIODIIВOW CNJ'OJOДO 

Спектральвu зависимость 
зату,:авии В определяется ха­
рuтерНЬIМИ спатрами погло­
щения и рассеJ1ния для каж­
дого нз мехаввэ�цов потерь. 
В пчестве примера на рис. 
12.8 представлен типичный 
спепр затухании в uарцевом 
оптич�ом волоmе. На­
вбоJIЬmвй плад в потери 
вносят: 

а) РеАеегское pacceRНue 
(1.156), звачевве :которого 
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убывае'f 
т. е. 

пропорцвовальво четвертой степени ДJIHBЬI волиы, 

(12.S) 

Эrо рас�,mие происходит на раэличвоrо рода в.ереrуuркостях 
(флупуациsх), и потому для стекла постоJ111яаJ1 � тем меньще, 
чем яиже температура «замораживания» при его изгоrовлевив. 
ДШ1 uарцевоrо волоmа достю вуто &рм � О, 7 дБ/(оs • МIМ-4').

б) Собственное межзонное погАОщение. Его эксnов�н•1иаль­
ныi <СХВОСТ)> (см. рве. 4.13 и 4.18) может простиратьс.а дово.пьно 
далеiо за край межзонных переходов, но поскольку длина оп­
тичеаоrо nyrи составляет киnомеrры, то даже ничтожиое зваче­
ввс по�саэателя поглощения в (1,170) сжазывается ка затухавин. 
В кварцевом волокне межзонное поглощение заметно лишь в ко­
ротковоJШовой области при lS0,6 мкм. 

в) Решеточное пог.дощение. El'o «хвосты», вызванные мноrо­
фоиовиыми процессами, ограничивают пропускание световода 
с ДЛИ1111оволиовой стороны спектра (рис. 12.8).

r) Примесное погАощение. Полосы примесного поrлощеви.11
злемеlJТОВ группы железа (Fe2+. Cr3 +, Cu2 +, Ni2 +) попадают 
в область наивысшей прозрачности оарцевоrо волоmа. Поэто­
му концентрация этих примесей должна. быть менее 10- 9, что 
обеспечивают современиы:е методы очисп:и. 

Заметиос примесное nоrлощение, от которо.rо трудно взба­
витьс.а в .кварцевом волоmе, обусловлено возбуждением локаль­
ны�t колебаний rидроксильной rруппы (ОН). Основной пик по­
rлощеви11: на 1'олебанних О -Н наблюдаете.я при 1=2,72 мкм. 
Менее иитенсивиые пиn при l� 1,36; 1,24 и 0,94 мхм вызваны
обертонами этих колебав:ий. Рабочую длину волны ВОЛС на 
оарцевых волоmах необходимо выбирать между этими пиками 
поrлощеввя (рис. 12.8). 

Кроме уmаинш nричив затухание света может быть связано
JCU с качеством изготовления световода, так и с услови.llМII его 
эксплуатации. Среди них: техволоiичесхне разбросы параметров 
световода (эJIЛиптичность сердцевины, флуктуации ее диаметра 
и показателя преломления); .явлевWI, св.санные с дефехтами эксп­
луатацв-. (мвкронзгибы, �тре•цииw,w механичесuе напр.же­
ни• в том числе вследствие флупуации температуры и т. п.); явл�

виа, свюввные с деградацией (старением) в действием ноив­

зврующего излучения. В современных волО.Кf\ННЫХ свеrо­
водах, иэrотовленньп: ва основе uapц�oro стеuа, эти потери 
могут быть сведевы до МJIIIIIМYМa и заметных. деграда11ИОИВNХ 
плевий в вих за период эксплуатации не иабmодается. ПоfОrо­
вые зиач:евии плотвости мощности Д)П них составляют 10 ... 108

Вт-см-1.

Из рве. 12.8 видно наличие трех окон прозрачиосrв кварцевых 
световодов вблизи длин воли 0,85: 1,3 и 1,55 мкм. Имевво ва этих 
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нетрудно понять из рис. 3.9, б. С увеличением номера моды 
увеличиваете.я угол (f)т в (3.33), увеличивается длина пути и умень­
шается эффективна.я скорость распространения, т. е. растет по­
стоянная распространения Р

т 
и эффективный показатель прелом­

ления (3.36). Это относится к ступенчатым световодам rде 
показатель преломления и скорость света nосrоянны по сеч�нию 
сердечника. Для градиент11ых световодов (см. рис. 12.7, в) ситу­
а11и.я �ет�о улучшается. Действительно, в таких световодах 
световои лу: вследствие рефракции (§ 3.3) распространяется по 
искривленнои траектории, близ.кой к с.и11усоuде. При этоl.'.t значи­
тельную часть пути он проходи1· в областях с уменьшенным 
значением п, т. е. с большей скоростью. Это компенсирует увели­
чение дли� пути: чем борьше номер моды т, тем длиннее 
проходимыи _путь, но тем боJIЬшую часть времени свет движется 
по перирерииным областям с меньшими значениями п. Влияние 
модовои дисперсии на размытие светового импульса про.uллюст­
рировано на рис. 12.10. 

Оценить величину модовой дисперсии можно, пользуясь гео­
метрическим приближением на рис. 3.9. Для э-rого определим 
раз�цу времен Лt распросгранени! центрального осевого луча
(т-0) и луча с (p=q,,,,, после чего наидем д/ = 1/Лt. I-Ia единич11ой 
длине: 

(12.10) 

т. е. на едИ1:1ш1у длины (км) с учетом (12.9) по11учаем межмодо­
вую дисперсию для ступенчатого световода: 

и0r:::п1Л/(2.jз с).

В градиентном световоде групповые скорости различных мод будуr примерно одинаковы и времеН1:1ое расширение светового 
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Прос11,ра11ст6енное 
pacnpl:'tlt�лeнue 

.

Времеl/ная 
форма 

Паilающая 6илча 
l-fэлу<1аема11 

!Jолни 
г-:- -------==- О I lо 1,/ 

111Е • t 

Уширение 
1111пульсо 

hc. 12.10. Меаwодош двспера,, • .,_ миоrомодоаом 11О110-

аоввсы с:1етоаодо 

и..'1..Шульса при распространении по такому световоду будет неве­
лико, ес.11и изме11ение показателя преломления по радиусу сердце­
винь1 близ.ко к параболическому, как показано на рис. 12.7, в. 

В оптимальном случае ширина полосы пропускания и величина 
дисперсии на единицу длины световода равны: 

с n1д1

Л/0-::::,2 1; и0 �· - - •  

n1Л 4 Jзс 
(12.11) 

Приняв п
1 
= 1,5; Л= 1 % для ступенчатоrо световода, по (12.10) 

получаем для L= 1 км Л/
0�20 МГц,км и а0 � 15 нс/км. Аналоrи­

•шо по ( 12.11) для rрадиентноrо световода находим Л fo r:::. 4 
ГГц. км и а O � 0,07 нс/км, т. е. на два порядка лучше. 

При рассмотрении модовой дисперсии мы предполагали, что 
взаимодействие между отдельныl\,IИ модами с разными индек­
сами т отсутствует. В действите11ьности при распространении 
света в волоконном световоде из-за изгибов и микронеоднород­
ностей возникает взаимодействие между модами, происходит 
061.\,1ен энергией между медленной и быстрой модой. Это приво­
дит к 11екоторому выравнивани10 времен распространения раз­
ных мод и уменьшению дисперсии. В результате ушире�:;ис иr.-1-
nульса и постоянная дисперсии 11е будут прямо nроп

7
орr.tионаJIЬны 

длине световода L, а будут пропорциональны !: . Если связь 
�1ежду модами отсу·rствует, то у= 1; при полнои связи 1\1ежду 
модами у= l/2. Обычно·nараметр у при11имает промежуточные 
значения. 

б) Материальная дисперсия возникает вследствие спект­
ральной зависимости показателя преломления материала сер1{еч­
ника от длины волны. Как следует из § 1.8 и 4.5, в области 
прозрачности материала наблюдается нормальная дисперсия, т. 
е. дпf д). < О. Если на вход световода поступает световая воJrна со 
спектральным распределе11ием шириной Лl, как показано на рис. 
12.11, то каждая из составляющих спектра (на рисунке выделены 
3 длины волны) будет двиrаться с разной скоростью. Это приве­
дет к уширению световоrо импульса во времени по мере ero 
распространения по световоду даже для одной моды m=O. Вели­
чина временного размытия импульса пропорциональна длине L.

Постоянная времени материальной дисперсии, приведенная 
к единице длины, примерно одинакова для всех волноводных мод 
и зависит лишь от шириньr спектра из.лучения ЛJ. и дисперсии 
показателя преломления материала: 

l д1п
-r �-Лл- -.о 

с д)..1 
(12.12) 

На рис. 12.12 приведена спектральная зависимость величины 
д1

п/д).z для чистого кварца. Вблизи J.= 1,3 мкм она проходит 
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Рис. 12.11. Материа..1ы1ая дЯсперс.11.11 в одномодовом
ВО;JОКОНВОМ световоде

через О. Это означает, что для кварцевого волокна материальная 
дисперсия при л= 1,3 мкм минимальна. Поэтому ОД11омодовые 
кварцевые волокна на этой длине волны обладают наибольшей 
пропускной способностью передачи информа1�ии. 

Для уменьшения влияния материальной дисперсии на т
0

, /0
и cr0, ха.к в�щно из {12.12), в качестве излучателя надо брать 
источник с узким спектром излучения. Оценим величину т

0
• Если 

в качестве излучателя используе�·ся GаАs-свстодиод с ).т = 0,85 
мкм и дл=SО нм (рис. 9.10), то из рис. 12.12 находим 
дzп/дJ.2�3 -1010 м- 2 и по (12:12) получаем т

0
�4 нс/км. А11алоrич­

но, для GаАs-rетеролазера с д).� 1 нм (рис. 9.37) имеем r0 �0,l 
нс/к.�. Для GalnAsP/InP-reтepoлaзepa, работающеrо при l� 1,3 
мхм, величина т0 составляет сотые доли нс/км. 

Спектральная зависимость скорости основной моды (m=O) 
определяется не то,1ько дисперсией материала (12.12), но и более 
слабыми эффектами, связанными с так называемой дисперсией
конструкции. Последняя определяется соотношением длины вол­
ны излучения и диаметра сердцевины световода. Как видно из 
(3.33). для разных длин волн при одном и том же т ко�ффициен­
ты распростране11ия различtrы. Это объясняется тем, что для 
разных л rлубина проникновения волны в оболочку различна. 

Все вццы дисперсии присутствуют для каждой из мод и в мно­
гомодовом световоде. Из рис. 12.10 и 12.11 можно заключить, 
что уширение импульса во времени носит неоднородный харак­
тер и по аналогии с рассмотренными в § 1.6 механизмами 
уширения спектральных линии можно заключить, что это уnшре-
ние будет иметь гауссову форму с той разницей, что оно будет 
функ•1иР.й времени, а не частоты, ках в ( 1.151 ). 

Тапм образом, дисперсия rрупповой с.коросrи D. волны, 
w 

w 

распростравяющеис.11 по световоду, определяется материальиои 
дисперсией (д2п/дА2).,. в волноводной дисперсией (д1n/дА'-)w: 

S54 

DP(J.) = -; [(�)м +(:::)
w
]· {12.13) 

Послед11яя определяется модовой дисперсией через (12.10}
и (12.11), а также дисперсией конструкции. Важно, что в некото­
рой узкой области длив волн знак для каждого из слагае�
в (12 13) может быть различным. Материальная дисперсия в S102

прох�днт через о вблизи J.= 1,3 мкм (рис. 12.12, а) и ее положение
может сдвигаться за счет легирования Ge02 • Длина волны, при
которой проходит через О волноводная дисперсия, зависит о!
диаметра сердцевины d и относительной разницы показателен

я п и п Управляя этими факторами, возможно пре11омлени 1 z • 
v 

минимизировать дисперсию групповои скорости в одномодовом 
волокне и сдвинуть ее в область наивысшего пропускания

). -1 5 I б мкм как это показано на рис. 12.12, б. Хорошиек .- , ... • ' ( )/ О 004 результаты получаются при d=4 ... 5 МJСМ и n1 -п2 n1 > , 
Техническая реализация световодов базируется в основном на

двухслойных оптических волокнах, изготовленных из квар11евоrо
стекла. в зависимости от диаметра сердцевиt1ьr и профиля _пока­
затеjIЯ преломления различают три разновидности волокон. мно­
го,1,�одов1>�е ступенчатые (рис. 12. 7, 6), много,1,1одовь�е градиентные
(рис. 12.7, в) и одномодовые. Для nервых двух d�50 мкм, а Д;"IЯ

последних d� 5 мкм, прич.ем для одномодовых световодов закон
изменения показателя преломления внутри сердцевины не И!'v1еет
суutеt.-твенноrо значения; обычно он близок .к ступенчатому. Вс-

dln , •о'О -2
dЛ� ' > t-1 

7 

(, 

5 

4 

.r 

/ 

О �-,,J,,----,-l;;--;--\?'-с=--,т.,6,---;1;';;,8�,,'по 1,1,--::м;;к н;;;

-! 

-1
а) 
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Рис 12.12 Сnепральвые зависвмоста дисnерсвв по-.:.азатела пре.ломлеив.я
а2

пjд). 2 чи�rо uарца (а) в дисоерсив rpyпnoвo.it с1:ороста D" в оарцеаом
BOJIODC (6): 

J - 1:варцеаое OДIIOWOДOIJOC IIQJIODIO, 2 -IIOJIODIO со сдllВВ)ТОЙ ,IIIICIЩ)CКЙ, J - ао­
по.аю с вwраааеввоJ дlРJ,:рСИСЙ 
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Рис. 12.13. Ковстру11.Щ1J1 
ОДВОЖИJIЬВОrо BOJIOJtOИ• 

воrо а:абе..1J1: 

1 - оердцев�urа (Si02; OeOz; 
P:iOs); 1- обопоv:а (Si02); 
J - топое 38ЩВТ11ое DOIPЬI·

п�е {i:peмs:иlopraкna:a); 
4 •-· аморпDИрующuii �,ой; 
,S - ввешвсс w•�11oe no. 

r;pыme 

личина д�О,01 ... 0,02 достигается за счет
легирования кварцевого стекла добавка•
ми Ge02, Р205 и др. Такие кварцевые
световоды изготавливают путем вытяги• 

- � вания из цилнндрическои кварцевои заrо• 
товки с легированным сердечником, по• 
лученным методом осаждения из газовой
фазы. В uчсстве исходных продуктов
реакции используются SiCl

4 
и 0

2 
полу• 

проводниковой чистоты. Одновременно 
с оконечным процессом вытяжки волокно
покрывают тонким полимерным покры· 
тием. Это защитное покрытие «залечива• 
ег>> михротрещины в .кварцевой оболочке
и предохраняет волокно от влаги и смяг• 
чает механические воздействия. Такая 
структура из сердцевины, оболочки и тон� 

кого зап1итного покрытия, получаемая в едином технолоrичес· 
ком цикле, представляет основу для последующего оформления
ее в свеrоводный кабель. Согласно международному стандарту,
предпочтителен внешний диаметр оболочки, равный О, 125 мм.

Для улучшения эксплуата1tионных свойств волокно покры·
вают дополнительными защитными покрытиями, как показано
на рис. 12.13, получая одножильный волоконный кабель. Такой
кабель может быть использован в технике оптической связи 
или как самостоятельный элемент, или на его основе могут 
быть изготовлены жгуты и многожильные кабели разнообразных 
конструкций. 

Естественно, что стоимость волоконнQ·оnтическоrо кабеля 
очень сильно зависит от его качества, в том числе - от величин.ы 
затухания В и профиля распределения n. Для получения волокон
с минимальным затуханием <0,2 дБ/км в области длин волн 1,З 
и 1,55 мкм требуются исключительно чистые исходные компоне• 
нты и прецизионная технология. Поэтому такие волокна дороги
и примен.яются для связи на большие расстояния, в том чис-

� -ле - для сверхдалънеи трансатлантическои связи. 
Кроме двухслойных кварцевых световодов, обладающих на­

илучшими характеристиками, nриме1�яют: а) кварцево-полимер­
ные волокна, сердцевина которых изготовлена из чистого кварца,
а оболочха - из полимера ( обычно кремнийорганического); б) 
стекллнные волокна из миоrокомпонентных оптических стекол; в) 
·nо.11имерные световоды. Последние наиболее дешевы, просты в из­
rотовлении, удобны в эксплуатации, во обладают повыпrеиными
потерями (100 дБ/км и более). 

Э.11емемты свкэи ■ компонеаrты опrв'!ескп схем. Ku и в элехт­
рических цепях, важным моментом в соэдаивц оnтических цeneu
ПШiется �дииеuве отдельвых элементов воле друr с другом, 
жоммутаци,r и развоДJ(а опти11ес�сих свmалов. Для э1вх цепей 
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Рис. 12.14. <л,пи,есuе соединители (разъемы): 
а · - о,анnоо;nосный; б - )oflloronoлюcaыi; 1 - корпус, 1 - свето• 
во.n (волокно), 3- армвров,:а, 4- наоравтuощая муфr� 5 · - V-обра:,11ьtе 11.ававкв, 6 - цип,uшрв'lеспе выравввеающв 

эne1,1C!f1'bl 

разработаны пассивные элементы оптической связи, включая оп·
тические соединители ответвители, смесители, переключатели,
элементы ввода - вы�ода излучения, мультиплексоры и демуль•
тнплексоры и т. п. Все они работают на �сн�вf О 

различных
оптических эффектов, рассмотренных в rл. 3 � 5 

1 Оптический соединитель (оптическии разъе��) предназ­
наче� для разъемного сочлене1шя друг с другом двух и более
ко11цов оптических волокон. Упрощенная ко11струкция одноволо­
конноrо соединителя приведена на рис. 12.14, а. По вн�пшем�
оформлению и внутреннему устройству он 11апоминает о ычнъ1и
высокочастотный электрический разъем. В мноrоволок�11ных со·
единителях чаще всеrо используются конструкции с V ·О разны�1и
канавками 8 которые ук.ладь1ваются световодные жилы, как

'а рис 12 14 б Требования к точности изготовления
показано н , • , · 
и юстировке оптических разъемов значительно вьппе, чем элект-
рических. Это обусловлено как малыми значениями диамет�а
сердцевины волокна так и жесткими допусками на стыковку
волокон друr с друr�м. Вносимые разъемом потери, как пра

6
и·

ло не должны превы111ать 1 дБ. Это вполне реально, но тре У·
. еr�я высокая прецизионная точность во всех коd<о!lентах
сочленения, особенно ·для одномодовых волокон с _ :> мкм.

2. Оптический  раз­
ветвитель предназначен 
для распределения по за­
данному закону излуче­
ния, подаваемого на вход, 
между его выходами. 
В качестве примера на 
рис. 12.15 показана схема 
оптического разветвителя 
волноводного типа. Если 
использовать � схему 
в обратном направлении.

8ыкоilнь,е 
--------,... c6emo6oiJы

11 f/ЦHtlfi 

Рве. 12.1.5. Схема оптв,есхоrо раэвеnиtелJ1 
волиоводвоrо "tИDa

SS1 



то получим оптический смесите.tь световых свrнапов. Передача 
V 

части оп1и,есжого излучения вз одного световода в друrои может 
провзводиrЬСJI за счет эффекта «просачивааиЯ)> волны из сердце­
вивы в оболоч�:у (рис. 12.9). Регулируа рассто.sшие между сердце­
винами волохов, можно взмевять коэффициент передачи излуче­
ния. В общем случае оптичесuй смеситель допускает смешение 
т световых пучков в ответвление n пучков. Он может быть 
изготовлен методами ивтеграт,вой оптижи (см.§ 12.4) или путем
плоmого скр)'ЧlfАавия, нагрева в раст.пивавu весколысих воло­
хов тах, что на участке сплавления световодов происходит объ- · 
единение оыв'lесш 1rавалов. 

3. Оптические коммутаторы предназначены для пере­
юпочеви• (коммутации) световосо потока с m-го входа на n-й 
выход. В частном случае т = п = l такое устройство представляет 
собой оптический nерекАЮчатеАь, перекрывающий или устанав­
ливающий световой контакт между излучателем и приемником. 
Простейшая JСО.ммуrа•IИЯ осуществляется, например, с помощью 
механически управляемоrо зеркала или призмы. Более совершен­
ны в обладают лучшим быстродействием коммутаторы, 
использующие в основе работы рассмотренныl'J в § l 0.1 
электро-, маrнито- и акустооптические эффекты. Весьма 
эффеrrивво исполнение этих устройств методами интегральной 
оптm::и. Такие :коммутаторы удобны лишь при соорпсении небо­
льшого числа каналов (до 10). Коммутация большого числа 
пвалов возмо:асна с использованием принципов голографии 
(§ 12.5).

Основные требовавиsr к оптическим коммутаторам - вадеж:­
вость, эффеµивность (малые потери) и быстродействие. 

4. Оптичесжие мультиплексоры и демультиплексоры
- -примев.яютса в мвоrохаиальнои оптичесхои связи в оредназначе-

НЬI д.11Я введениа в один световод (в случае мультиплехсора) или 
разделевв• (в случае демультипле.к:сора) множества оптических 
сигналов различных длин волн. Кроме указанных. разработавцеJJЫй ряд других элементов связи, в том числе элементы вво­
да - вЬIВода оптического излучения, оптичесIСИе аттенюаторы, 
фильтры, ливни задержки, светоделители и др., с помощью .кото­
рых из отдельных элементов компонуются целые оптоэлектрон-
ные системы. 

Таким образом, в распоряжении 11нжеверов уже сегодня име­
ютса все необходимые элементы для технической реалв.'1ации 
on'IJIЧecЖoЙ св�1эи по волохnвиым световодам. Из изложенного 
ВЫШС МО:IСВО ЗИЛIОЧИТЬ, ЧТО ВОЛе обладают следующими ОС­

ВОВВЫМИ ОСОбеВВОСТJIМВ: 
1. МаАые nomepu в слабое исuивие сигнала, что позволяет

увелвчиrь расстопие между ретраисляторами до 50 ... 100 ЕМ, 
а в персп�епвве - Сl'ЫШ� 1000 nt. У:же сегодня это расстояние на 
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порядок: больше, чем в примевuощв:,са до сих пор медных 
линиа-.. вч�.яэи. 

2. Сгерхsысокая пропускная способность, достиrающая 10
ГГц/n1, обеспечиваете.а широкополостносrью всех элементов 
ВОЛе (иЗJiуЧатель - СВСТОВОД � фотопрИСМВИК) И D03B0JIJICТ

резко увеличить объем передаваемой ввформа•UIR- . 3. Мuые габариты и масса дают существенный э�овомичес: 
1:ий выиrрыm при проuадхе воле. Неоrраниче11�ыи сырьевои 
ресурс длs производства парцевых волоков и их стоикость к кор­
розии таюке улучшают эхономвчес1t11е в эхсплуатuжновные хара-
хтеристнхи воле.

4. Нечувствительность 1: электромаrвитныму воздеиствиям 
кардинально решает проблему элепромагнитнои совместимо­
сти, позволяя прокладывать воле вблизи силовых элепричес­. 
ш сетей, ие опасаться удара молний и обеспечивать высокую 
DOMeXflЗЭIIU,tЦeHHOCТЬ. 

Все это обеспечивает быстрое и увереввое развитие ВОЛе. Во 
всех техвичесхи развитых сrранах этому направлению свя�и уде­
ляется первостепенное внимание, поскольку она отвечает совре­
менным требованиям передачи больших объемов информа1u,и на 
большие расстоянии. . 

Для каждоrо хонкретноrо применения надо обоснованно вы­
бирать наиболее экономичные виды излучателей (светодиод или 
лазерный диод), фотоnриемиихов1 световодов и определять рабо­
чую длину волны. На рис. 12.16 схематически показаны техничес­
хие данные воле, примевяемых в разJDIЧВШ областях. 

По оси абсцисс на рис. 12.16 отложена дальность связи, по оси
ординат - скорость передачи внформацвu. В зависимости от 
сооmошения этих величин различают три группы воле, в кото-
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Рве. 12.16. Областв првмеиевяs воле 
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pwx используются раэвые виды излучателей, фотоприеМВ1П:ов 
и световодов. Часr� они называются воле первого, второго 
и тре1ьего поколении. 

к первой группе относятся воле с небольшой скоростью 
передачи ивфорМ81!В'i1 (десJl'ПВ Мбит/с) на раа:тоХВИJ1 до десяти 
.км. В этом случае в качестве излучателя используют светодиоды 
ва основе арсенида г8JШВJI с рабочей Д11Иной волны о,вs ... 0,9 
мхм, в �•честве фотоnриемвиw:а - кремниевый р-i-11-фотодиод, 
а в качестве оптвчсаого пбСШI - многомодовый ступенчатый 
световод .. 

Ко второй группе ОТНОСЯТСЯ ВОЛС С ВЫСОКОЙ СIСОросrью 
передачи информации (до 100 Мбит/с в более) ва средние paccro­
JIИИJI от всаольпх десл-жов до сотен IQIJIOмeтpoв. В этих сисrе­
мах необходимо использовать градвенТВЬiе или одномодовые 
световоды и рабочую дпвву воJIВы вблизи 1,3 мжм (где минима­
льна дисперсия). Поэтому вэлучатеJU1МИ здесь служат полоско­
вые rетеролазеры в сисrсме InGaAsP/)nP, а фотоприемнижа­
ми - лавинные гетерофотодводы. 

К третьей группе ОТВОСЯТСJI ВQЛС ua сверхдальние рассrоя­
НИЯ дт1 морских и трансатлавтическ.их линий свхзи со средним 
и большим объемом передаваемой информа•tии. Рабочая длина 
волны выбираетс.t1 из условия МИЩfМума потерь (при l,SS мжм 
в .кварцевых волокнах В�О,2 дБ/км, см. рис. 12.8). Используют 
волокна со сдвииутой или выравненной дисперсией (рис. 12.12, 6). 
В качестве излучателя применяют одномодовый лазер, в качестве 
приемниn - лавивнш фотодиод на рабочую длину волны 1,55 
мжм. Усилевие сигнала в ретрансляторе .осуществляете.я с помо­
щью лазерного усилителя на кварцевом волоmе, ахтввирован­
ным эрбием (см. rл. 8). НакаЧJСа такого усилитСШ1 производите.я 
полупроводнповым лазером на длине волны 1,48 МJСМ или О,98 
мхм. Применение оптического усилителя не требует разрыва 
оптической цепи в особенно эффективно при импульсво•t.одовой 
модуляции сигнала. 

Развитие волоконно-оnтичесJСИХ JIИНИЙ свхзи происходит весь­
ма быстро. В 1988 г. завершено строительство трансатлантичес• 
квх и транстихоохеавсхих линий: подводных оптичесш магист­
ралей между Европой и Амерпой через Атлавтичесхий океан 
в между Амерпой и Японией через Тихий о.кеав. Заканчивается 
проа:лад1Са .кабеля прот.t1жевв:остью 16 ООО .км от Австралии и Но­
вой Зеландии через Га.Аайи до Север.в.ой Америки. С завершением 
сrровте.пьства Траиссвбирс.1ой магисrралв глобальное .кольцо 

w 

волоковно-оnтичеа:ои свJDв зампетса в даст возможность чело-
вечеству использовать фавтастичеаие возможиосrв общения 
и обмева информацией по всей планете. 

Длина регеверацвовиых учасn:ов на дальних лuвиQ передач 
cocr8.ВJUleт 100- 1S0 а:м. При прохождевви такоrо раосто•нвя 
оn1ичс:еквй сигнал ослабляетс.t1 настолько, что ero иадо усилв• 
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вать. До недавнего времеии это осущестВЛJ1JIОСЬ специальвым 
-

электронным усИJIИтелем, .которыи встраивался в .пиниJQ связи 
и осуществлял ретрансшщвю оnтическоrо сигнала. В тu:ом рет­
равсл.поре (см. рис. 12.6) оптический сиrва.л выводился из волок­
на иа фотоприемник, преобразовывалс.t1 в электрический сигнал, 
уСВJJВВалс.t1 элеlСТJ)ОНИЬIМИ методами, затем с помощью полупро­
водни-.rовоrо лазера преобразовьоалс.t1 оuть в оптический сиrвал 
и вводвлс.t1 в оптвчесtеое волокно. Это требовало разрыва волок­
на, по вар.яду с необходимостью двойного О - Э в Э - О 
преобразования вносило дополнительные потери. 

Эти.х недостатков лишены воло.к:овно-оптичес�сие усвтпели, 
вьшолнснвые в виде активных оптичесхих волок он, леrиро­
ваввчх ионами реДIСоземельных элементов: эрбием (Er3 +) для 
л=l,55 мn1 (см.§ 8.3 и табл. 8.1) или празеодимом (Pr3 +) для 
л= 1,3 мжм. Они работают uк твердотельные лазерные усилв-· 
телв на диэлепрпах no схеме рис. 2.3 с той особенностью, что 
uтивный элемент выполнен в виде стеклянного волокна. Длина 
этого аrrиввоrо волокна, ЯВЛ.J1Ющегося усwштельным элемен­
том, встроенным в световод, составляет от 0,5 до I О см. Его 
ниачка осуществляется полупроводниковыми лазерами и.l)И све­
тодиодами, сnепры иэлученu .которых соответствуют спектру 
поглощения иона-активатора. 

Для сверхдальних линий передач желательно иметь оптичес­
кие волокна с потерями менее 0,01 дБ/хм. Как видно из рис. 12.8, 
даже в идеально чистых, не содержщ•tиJt примесей .кварцевых 
волокнах эта величина не может быть досr.иrнута из-за <<хвоста 
поглощения» на холебаниях (Si - О). В лабораторных условиях 
созданы оптические волокна из тетрафторида циркония, име­
ющие на длине волны 2,5 мкм затухание 0,01 дБ/хм и иэ фторида 
бериллия с затуханием 0,005 дБ/км иа длине волны 2,1 мкм. 
Предnолаrаетс.11 .к началу XXI века на основе такиJt волохов 

u 

осуществиrь opol(Jlaдкy трансатлаитическои линии протаевно-
стью 011:оло 6000 км без реrенера11ионнш усилителей. 

Развитие цивилизации требует постоявноrо увеличения объ­
ема передаваемой информации. Современные ВОЛС работают 
со скоростью 2,4 Гбит /с, а со спектральным уплотнением пото­
ков ва нескольких близко расположевных длинах воли вблизи 
1,5S 1'ЯМ - до 10 Гбит/с. Доказана возможность передачи ин­
формации по ВОЛС на скоростях 100 Гбит/с. Основной вопрос, 
который надо решить дл.11 реализа•tив таких скоростей, - ш 
компенсировать расплывавие светового импульса по мере ero 
распространения по волокну (см. рис. 12.1 О и 12.11 ). Оказывается, 
что существуют сrруктурно усrойчивые волновые образования, 
иаэываемые солит онами, которые ведут себя хаж. отдельные 
частицы: при взаимодействии между собой или с векоторЬIМИ 
друrвми возмущеииJ1МИ они не разрушаются, _а расходятс.t1 вновь, 
сохравu свою С1руктуру неизменной. Солитон - структурно 
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u устоичивu уединеuая волна, 1:оторая при определенных услови-
ях может существовать в веливейвоi двсперrирующей среде. Его
сrрупура подцерJ1[1188.СТС.t1 неизменной за счет баланса между
действием велввейвостсй среды. Дисперсии nк бы имеют разные
Э11аки и 1:омпевсвруют друr друrа. Расnростраuясь в такой
среде, соШl'tои жu волновой пакет ве мевяеr свою форму. Впер­
вые на такое образnвавие обратил внимание в 1834 r. шотландец
Дж. PacceJJ, который наблюдал ero в виде воэаьппеJJИя, бегущего
по поверхвосrв воды в канале. 

При скоростях передачи ивформв.ции 10 Гбит/с и частотах
аы1пе 10 ГГц ие моrут быtь использованы блоп обычной элект­
рови.111. Требуетс.s разработка новых элементов - оптических
аналогов элепроввых приборов, .которые могут быть созданы
методами интегральной оuтвкв.. 

· .

§ 12А. ЭЯЕМЕНТЫ ИНТЕГРАJIЬНОЙ ОПТИКИ

Ннтеzршьная оптика QIO) - раздел оnтоэлепроииu; ис­
следующий и приме1U11Ощии оптические явлено в топоплено'f­
ных волноводах с целью создания в едином техволоrическом
циIСЛе плев()ч:яых оnтичесuх и оптоэлектрРнных элементов и оп­
тичесJСИХ интегральных схем. ФизичесJСую основу интегральной 
оптики t:оставляют воляовые процессы в планарных оптических
волноводах, рассмотренных в § 3.4, поэтому ее иногда называют
«t10Аногодной отпикой►> и «nАанарной оптикой>>. В технологии
ИО-элемеитов широко нспользуютс.я хорошо отработанн1о1е
в мпроэлеnровиасе технолоrичесхне процессы: эпитажси.я, диф­
фузия, фотолитоrрафu, ионно-лучевая обработ1еа и др. Под
термином <ttопоплевочныё►> подразумевают диэлепричесхую
или полуоро&С'дни1:овую плен.ку заданной к.онфиrурации, тол-- u щина которои сравнима с длинои волны распростравяющеrос.я
в вей света. 

Ивтеrральнu оnтвха базируете.а: на тех же физичесm эффе1е­
тах, математичесJ:ом аппарате и представлевип волновой и reo--метрическов оптпи, что и воло1еоннu оптиn. В качесrве волно-
вода применяетс.s световод, JCЗJC правило, прямоугольного сече­
ния, который либо располагаетс.11 ва поверхности подложu (рис.12.17, а), либо поrружен в нее (рис. 12.17, б). Первые формируют­ся, например, путем нанесения однородной двэлектричесJСой
плеип на диэ11ежтрическую подложку с меньшим показателемпреломпеник и образуют ступенчатый световод. Вторые моrут
быть изготовлены, например, методами

...-
диффузии примесей в подложку, иоивым леrвро1tави�м или зпитсо:сиальИЬIМИ мето­

дами, хорошо отработавными в полупроводиповой технологии.
Здесь может быть реалвзоваи ш ступенчатый, тах и градиент­
:выi профиль измевеник 11. ТвnвЧИЬiе эиачевия основных параме­
тров полосжовых световодов: толщина d=0,3 •.. 10 мкм; mврива
S62 

/. ., /. Л
z 

, /. 
1'. , .l.' ✓."/ ,7: 

w 

Рис. 12.17. Ilлава.р11Ь1е nолос�r.овне опти'lеспе мuроаоJJВоводw 

W=З ... 100 мхм в относительвu разница показателей преломле­
ния Л=Лп/п1 = 10-2 

..• 10-3
• Распространение света по таким вол­

новодам происходит соrласио тем же зuономервостям, что 
и в планарном диэлепрвческ.ом волноводе(§ 3.4) и в апиввом
слое полосковоrо лазера (§ 9 .6), за всuючеиием тоrо обстоятель­
ства, что профиль изменения по.::аэателя преломлеиия несиммет­
ричен по оси х.

Ках и в планарном диэлеприческом волноводе, световая 
эверrия в полосIСовых волвоводах, изображенных на рис. 12.17, 
распространяется в виде волново11вьц мод. Их фазовая скорость 
распространения определяется не тольхо поJСазателем .преломле­
ния 111 материала волновода, в.о и зависит от толщины пленки 
и показателя преломления подложки (вследствие просачимния. 
волны в подложку). Эффе:пи,авый показатель преломления 
"ЭФ+ (3.36) тонхоплеиочиоrо волновода, определяющий сIСорость 
распространения волны данного типа в волноводе, будет зави­
сеть от толщины плевки, точнее - от отношения d/J... При 
d/J.>> 1 эффеп просачиваниtr мал в 71эф+�n1• С уменьшением 
относительной Т('ПЛ1ИВьt влепи воJIВоводна.я мода все больше
захватывает прилегающие области, тах что в пределе при d/J. << 1 
11э,tф➔n

2
• Используя пленку соответствующей толщины, как 

и в световоде (рис. 12.9), можно оrравичить число волноводных 
мод nолосковоrо волновода :желаемым образом. Более тоrо, 
поскольку n..=f(d), то, измеW1• тоmцину пленп l'I направлении 
у, можно управлять распространением воJIВы в направлении х.

Эффеn просачивания волны за стенtсИ диэле�трическоrо вол­
новода очень широко используете• в интегральной оптюсе. Эrот 
эффект приводит ж оптическому туннелированию в к обмену 
энергией между блвзхо располо:а:еВJIЫМII волноводами, .ках по1еа­
заво ва рис. 12.18, а. Это дает возмо::ивость весьма просто 
методами :ии1есральвой оu·rва:и реализовать ваправлевный раз­
ветвитель, упомииавшийс• в §  12.3 и пожазаввый ва рве. 12.19. 
ИзмС'!нкw расстоявв� ме:а:ду волноводами и длину участи вза­
имодействия L, можно варьировать .коэффициент связи устрой­
сrва. Если эти элемеВТЬI выполнить из эnектро9птичесю1х мате-
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Рве. 12.18. Оnтичеа:ое ту.нвелиро­
вавие между двум.11 связанными 

волноводами 
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Рас. 12.19. Направ.:1енкый отве­
твитель ва основе ту1D1е.1ьно 
связанных полсхжо.вых волново-

дов 

риалов, показатель преломления которых изменяется под дейст­вием электрического поля, то величиной коэффициента связиможно управлять. 
В качестве иллюстрации на рис. 12.20 приведены примеръ1пассивных оптоэлектронных элементов связи, вьшолненных ме­тодами интегральной оптики. Фокусирующая линза (рис. 12.20, а)может быть создана или за счет утолщения слоя в центре, или засчет изменения п

1 по координате у, создавая планарную гради­ентную линзу. Планарное зеркало (рис. 12.20, 6) действует анало­гично брегговским отражателям, рассмотренным в§ 9.8. Работа направленного ответвителя (рис. 12.20, в) nоясне11а на рис. 12.18. Кроме пассивных устройств, методами ннтеrралы1ой оптик11могут быть созданы и активные элементы: модуляторы, излуча­тели, фотоприемники, дефлекторы, переключатели и т. п. Важно.что их потребляемая мощность примерно пропорциональна 061, ему активной среды. Поэтому у планарных интегрально-оптичес.IСИХ элементов она на два•три порядка меньше, чем у объемш.1.х.Весьма эффективны изготовленные методом интегральной оптиIСИ акустические устройства управления светом, в основу которых положена брегrовская дифракция на фазовых решетках, индуцируемых электрическим полем или ахустическими · поверх ностнЬIМИ волнами (рис. 10.7). 

564 

6} 6) 

Рве. 12.20. Пассвавые �DТВ•о:•в� :мемrап.: 
. II-JIE&5':f-xpu,DO:t-paэ8CIUl8Пlt 

Нелинейные оптичес• 
хне явления, рассмотрен­
ные в гл. 5, также испо­
льзуются для создания 
различных интегрально­
оптических преобразова• 
телеи. +---=п�1 

-�-,,::--,.,г-,�'f'i."1'1\---::::::;::вволноВоU

Важным моментом n2 пооложко 

в иит:rрально-оптич�.ких Рис. 12.21. Ввод лазерного и3..'lучения в [L'lа-устроиствах с внешнем ОП· в.арный оnтичесmй волновод с помоtttью эле-
тической связью .является мекта свяэи - 11ризмы 
ввод и вывод излучения 
в тонкопленочный волновод. Эта проблема решается несколъ-

v кими nутями. Простейший из них, но 11е всегда дающии жела� 
емые результаты - фокусировка светового пучка 1ta торец вол­
новода. Весьма распространен способ ввода и вывода излучения 
с помощью призмы полного внутреннего отражения (рис. 12.21). 

· Призма с большим показателем преломления n3 располагает­
ся на мало�1 расстоянии h (порядка ).) от поверхности пленочноrо 
волновода. Луч света входит в призму и падает на ее бокову10 
грань под углом полного внутре1iнеrо отражения (для границы 
призма - воздух). Вследствие эффекта «просачивания» на гра­
нице призма - вол11овод возникает вытекающая вол11а. которая 
проходит слой воздуха (оптическое туннелирование) и входит 
в .волновод. С-помощью обратного процесса можно осуществить 
вывод знерrии из тонкопленочного волновода. 

Ввод и вывод излучения в пла11арный волновод может быть 
осуществлен также через нанесенные на поверхность вот1овода 
дифракционные решетки аналогично тому, как это vрассматри,:
валось в § 9.8 для rетеролазеров с распредсленнои обратнои 
связью. 

Исключительно важной представляется возможность иuтеr• 
раrtии оптических и электронных схем на одной подложке (на!1ри­
мер, GaAs или InP) с использованием световодных связен по 
разным координатам, что открьmает путь для создания трехмер·
ных интегральных схем. 

§ 12.5. ПРИНЦИПЫ ГОЛОГРАФИИ

И ГОЛОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

Голография• - это метод точной записи, воспроизведения 
и преобразования волновых полей. Он дает возможность регист­
рировать и восстанавливать полное изображение предмета по его 
иесфокусированной дифракционной картине. 

•назвавн было пред.11оzеио • 1948 r. взобреrаtелем rо,,оrрафви Девввсом
Габороы ■ провсходкт от l'pe"ICC:1[11]( <dloloS>t - весь, полный в gra.pho - пишу, 
•P'IY • рисую. 
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Рве. 1222. Поа:свевие принципа ГюАrеаса-Фрекела 

Иде.я голографии CВOJQIJCJI JC восстаиовлению <оамороженно­
го» волвовоrо фронта и самым тесным образом связана с при­
нципом Гюйrевса - Френеля (см. § 2.3). &ли вам удастся ка­
пм-либо способом �аnи'=llть распределение волны (ее амплитуду 
и фазу) ва -.адавкnй поверхности S, т. е., rрубо rоворя, «заморо­
зить>► эту волну ва -.ада,Dой поверхности, то мы получим полную 
информацию о предмете, жоторую затем, согласно принципу 
Гюйrенса - Френеля, сможем восстаиовить и получить полное 
(в частности, трехмерное) изображение предмета. 

В соответсrвии с принципом Гюйrенса - Френеля действие
исходной, пер8UЧНой волны от предмета А можно заменить дейст• 
вием вторичных, виртуиьных источников, расположенных на 
поверхности S, кu показано на рис. 12.22. Эти вторичные источ­
виц должны 1еолебаться с той амплитудой и той фазой, которые 
заданы дошедшей до ввх первичной волной от предмета А. 
Выбрав соответстаенным образом эти источники, можно .«за­
быть» о первичной волне. Элементарные сферические вп.лны, 
испус.каемые втори'UIЫМII источниnми на поверхности S, ИН·

терфериру.я, восстаиавливают за поверхностью 1еопию первич· 
ного волнового поля. Глаз или любой другой приемвп ие смо­
жет отличить т копию от поля волны самого предмета. 

Tal(HM образом, задача сводится .к определению способа запи­
си амплитуды и фазы во.лны, рассешой nредмеrом на заданной 
поверпости S. Tu ш мгновенная регистрация nространствен­
иоrо распредеденв• амплитуды и фазы волны за время, состав 
ЛJUОЩее доmо периода колебаний, в оптическом диапазоне прак­
тв:чесIСИ вевоэможва, то необходимо «остаиовить» («заморо­
зиты>) волву. ДлI этоrо было предложено использовать допол­
вительвую, так называемую опорную во,шу (или коrерентный 
фон) с известным распределением фазы и амnлвтуды, ПIС показа­
но ва рис. 12.23, а. Если эта волна от опорного всточниха 
В жоrеревтва с реrвстрвруемой волной от точки предмета А, то 
ва поверхности реrвстрэ.,,ив S образуется интерференционна}j 
картина. Контраст :лой nртивы определяетсs распределением 
иитевсвввоств регистрируемой волны, а частота в форма по·· 
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Рве. 12.23. Прввttнu rолоrрафароаавнs� 
а -:sапиа., 6 - IIOCCТU08ntllllt

лос - распределением фаз, или «фазовым рельефоМ>►• Опорный 
пучоir «останавливает» в пространстве световую волну так, что 
становитс.11 воэмо)IСНа ее регистра,1ия, например, ва фотоnла.стви­
ке или 1:uим-либо друrим сигналом. Происходит запись го11ог­
раммы, представляющей собой по существу интерфе�нционв.rю 
картину, образованную волной от предмета и опорнои волвои. 

Если теперь на получениую rолоrрамму направить воJIВу, 
служившую при записи опорной, то в результате дифраu\и11 
света за голограммой восстановится исходное волновое поле 
предметной волны, кu показано на рис. 12.23, б. ТаJСвч образом 
происходит восстанов.ление, или считывание, гоАограммы. Кар-­
тина иитерферев,,ии может быть записана на rолограмме не 
тольхо в виде вариа•шй коэффициента пропус.кавия, как на фото• 
nлепе (такие голограммы называются амплитудными и вавбо•
лее часто применяются), но и ввиду вариаци� толщины, к:оэф.
фи,us�нта пре.nомлени.я или отражающего рельефа. Такие го.поr­
раммы называются фазовыми.

Довольно важным обстоятельством являете• то, что ДШ1 по­
лучения интерференr,ионвой JСартины опорнu и предметная .вол• 
вьr допжньт быть взаииво коrерентиы, т. е. фазы onopвoii и пред­
метной волн должны строго коррелировать кu в простравсrве, 
тu в во времени. Поэтому в оптическом диапазоне дп.а ocвerr�e• 
вия предмета и для получена• опорной световой волны необ­
ходимо использовать лазерное излучение с высохов сrепевью 
.коrерентности. Именно появление лазеров привело JC звачите.ль­
вому прогрессу в голографии. 

Првш,ипиа.льная схема получения голограмм на фотоШiа­
ствпе с исnольэо�анием излучеви.я лазера nоu.:зава ва рис. 12.24, 
а. Когерентный свет, иду�1,ий от лазера, разд�т ва два пучка, 
один нз хоторых освещает объеn, а другои служит опорным. 
Иитерферевциоииu JСартина, образуемая в месте перекрытия 
пуuов, реrистрируется на фотоплас-1ивке. После проJ1ВJJени.11 ФО­
топластинu получается голограмма, ва жоторой 38Р,!'сава ин­
терференционная харl'вна в виде вариаций почерие1111в� Вве111ве 
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Рис. 12.24. Схеwы эаmкв (а) в восстааоалевв11 
(6) rолоrрамм иа фотОПJ18С'111ВЖ)' с п.омощью ла­

зера 

u такая проявленная rолоrрамма на первыи взгляд не отличается 
от равномерно засвеч:енной фотоплаС"rивхи, но под мнхроскопом 
видна. ее четкая ивтерференциовва.я структура. .Если теперь 
убрать объеп и осветить про.явленную голограмму тем же лазер­
ным светом, каж по1:аэано на рис. 12.24, б, то при ее просмотре 
мы уввдим мнимое изображение предмета, ве отличающееся от 
реальиоrо объекта. 

Голограммы, зареrистрвровачные в тоuом слое, обладают 
свойствами, авалоrачными свойствам. плоских дифракционных 
решеток, в называются ,uоскими голограммами. При использова­
нии объемвых сред, в частности - толстосло.iiных эмульсий, го­
лограмма приобретает свойства объемной двфрuционвой ре­
шето. Такие голоrраммы бbl.JIII предложеВЬI. Ю. Н. Денисюком 
и называются объемными или трехмерными го11ограммами.

Трехмерные rолоrраммы представляют; наиболее общий слу­
чай rолоrрафической записи в реализуются, когда запись проис­
ходит в тоmцвве, существев:во превышающей длину волны. Дву­
мерная (плоская) rолоrрамма может быть восстановлена 
толыо в коrеревтиом (лазерном) свете. Особенностью трехмер­
ной rолоrраммы DJU1ercя способность воспроизводить не толь.к(,

фазу и амплитуду запвсаввоrо на вей взлучения, но и ero спех1 
рапьвый состав. Если тщю rолоrрам:му освещать источlЦП(nм 
излу"евн■ со сплоmвым спеrrром, например, солнечным излуче 
вием или излучением лампы ваuливаиия, то ова сама выберет и·1 
этоrо спектра те составШ1Ющве, которые участвовали в ее эапвс-.t 
СпекТР11шьвая селеrrиввость трехмервю rолоrрамм обьясияется 
вв-�1С11ерен1,иеt волн в объемной двфражциnввой решетке так. 
что сvrадывйЮтся сивфазво в взаимно уСВЛ11Вают друr дру,а
S.68

u у у толь1tо волвы одной мовохроматичес:кои составшоощеи - тои, 
с помощью .:оторой проводилась запись rолоrраммы. 

Естественно, что методы rолоrрафии могут быть примеиевы 
не только х элепромаrвитным волнам оптическоrо диапазона, 
во и :к любым друrим волновым процессам, в частности JC ахусtв­
чесхим, ультразвуковым, ревтrеновспм и другим воJIВам. 

Области примевенu голографии весьма широки и ве оrравв­
чиваются та�с называемой бе3ЛИнзовой фотографией дл! получе­
ШIJI трехмериоrо иэобраzевии предмета. Используя своиства rо­
лоrрамм, можно сравнительно nросто реалиэовать раэнообраз­
вые rолоrраммвые оптвчеспе элементы, осуществляющие раз­
личные преобразования световых полей: фокусировку, спектраль­
ное разложение, отражение, фильтрацию, поляризационные пре­
образования в др. 

Голоrрафические ме1·оды находят применение в интероскопви 
и в методах вераэруIJJающвх исПЬiтаний. Го.11ографическая ,т­

терферометри.я, кн это нетрудно пои.ять из рассмотренных при­
юtнnов, идеально подходит ДJ1J1 обнаружения очень малых дефор­
мапий (порядка длины волны), Большое применение rолоrрафи­
чес;и� методы находят в системах накопления и обработхи ив­
форма,,ии. По теоретичеаим оценкам, одни бит информации 
мож.но иuопиrь в хубе со стороной порЯД1Са дли.вы волны, т. е. 
для 11идимоrо диапазона в объеме 1 мм3 можно записать порJIД)(а 
1010 бит ииформа1tн111. Хота прu:тичесuе результаты еще до­
вольно далеки от этоrо предела, уже в настоящее время получены 
системы с rолоrрафической памsтью очень большой емкости. 

Голографическая сисrема пампи, кроме ее пределъво высо­
хой емкости имеет тaIOl:e и другое важное преимущество. Двоич-• 

у вая пам,�ть в виде �сартивь1 типа шахматнои доски, записаввu н� 
:ми:крофильме, леrжо может быть испорчена всеrо 1JИ111ь однои 
пыливк:ой или царапиной. Голограмма к таким дефе�там почти 
нечувствительна,, так кн каждая отдельная часть roлorp� 
содержвт нвформацию о всем предмете, а не об отде.львои ero 
части. 

Если прин1tяп голографии хорошо усвоен, то лепо убедитьс.я, 
что еще одним важным ее применением может быть распознава­
ние образов в символов, а таuсе прапнчески идеальное кодирова­
ние информации. Действительно, во всех предыду•s,их примерах 
на рис. 12.23 в 12.24 сложный предметный пучок интерферировал 
с простым nлосЮJМ или сферическим опорным пучком. Предмет­
вый пучок. восстанав.nввал�:-:.я при освещении голоrраммы таким 
же опорным пупом. Между тем опорный пучоJС может бЫ:ь 
в први1tи11е mобым, лиr11ь бы он коррелировал сам с собов. 
Например на рис. 12.24 вместо плоского зеркала MOZIIO поста­
вить кuу�-либо сложную рассеивающую поверхаость. Тоrд! · 
восстановить rолоrрамму можно будет только с помощью тов 
же самой или аиалоrичной ей повер::шоств, которам будет DJlJIТЬ-
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с.я «юпочою> х дешифровке 
голоrрамм. Подобрать та-

� 

кои «ключ» практически 
невозможно. 

Этот же прввциn лежит 
в основе rолоrрафичес.коrо 
метода распознавания об­
разов в символов, жоторый 
можно уяснить при рассмо­
трении рис. 12.25. С помо­
щью плоского опорного 
пучка в задаппом месте из­

L--�ss.'l готавлввается, например,
голограмма буквы «А», ко­
торая представляет собой 

Рас. 12.25. Привдип распозвававвя симво- зарегистрированную кар­
лов с помощью rолоrрафвvесwих методов: тину интерфере}lции между

а -по:�уttевие ди�кмавирующей rолоrраммы, 

л, 

s, 

5) 

Лz 

6 -- с'ШТЬП!авие 
пучком, испытавшим: диф-
ракцию на знаке, в опор-­

вым пучком. Если эту голограмму затем осветить предметным 
пучком от буквы «А», как показано на рис. 12.25, б, то вос­
становится опорный пучок, который с помощью линзы Л2

сфокусируется во вполне определенную точку на экране S2

и возбудит, например, вполне определенный фотоэлемент. От­
сюда ясно, что голограмма может быть довольно универсаль­
ным преобразующим устройством (переводчиком}. Все эти свой­
ства голограмм возможно применять в вычислителhных ма­
rпвнах. Уже в настоящее· время стоит вопрос о создании ин­
терференционно-оптических машин, работающих ва голографи­
ческих пр.ин1Utпах. Элементарными операциями .в тапх маши­
нах, :в отличие от обычных ЭВМ, .являются не арифметическое 

w 

суммирование и простевшие лоrичеСIСИе сравнения, а непосре-
дсr.веино умножение, интсrрврованяе, осуществление прямого 
и обратного преобразований Фурье и Лапласа и т. п. Воз• 
можносrь осуществления столь сложных действий в качестве 
элементарных операция вытекает из особеиносrей физических 
процессов интерференции и дифракции когерентного света и бы­
ла проиллюстрирована в § 12. l на примере осуществления 
преобразования Фурье с помощью обычной линзы. 
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