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VIl SKYRIUS

SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Fizikos sritis, vadinama kvantine elektronika, yra mokslas, nagriné-
jantis elektromagnetiniy bangy saveikos su medziaga teorija ir generavimo
metodus d¢l priverstinio (indukuotojo) kvantiniy sistemu (molekuliy, atomuy,
jony) spinduliavimo, o taip pat jrangas, kuriose vyksta elektromagnetinés
spinduliuotés generavimas optinéje bangy srityje. Tokie jrenginiai vadinami
lazeriais (arba optiniais kvantiniais generatoriais). Zodis ,,lazeris* atsirado
1960 m., kai amerikieciy mokslininkas Meimenas sukiiré pirmaji pasaulyje
optini kvantinj generatoriy, skleidZiantj raudonaja $viesa. Sis Zodis yra an-
gliSkos frazeés ,,Light amplification by stimulated emission of radiation‘
(Sviesos stiprinimas indukuotuoju spinduliavimu) santrumpa.

8.1. SAVAIMINIS IR PRIVERSTINIS SPINDULIAVIMAS

Optinio kvantinio generatoriaus veikimas grindziamas tokiais elek-
tromagnetinés bangos saveikos su medziaga procesais: savaiminiu (sponta-
niniu) ir priverstiniu (indukuotuoju) spinduliavimu bei sugertimi. Siy klau-
simy nagrin¢jime didel; indéli ine$¢ Einsteinas. [vedgs 1 kvanting spindulia-
vimo teorija statistines savokas ir panaudojgs detaliosios pusiausvyros prin-
cipa — kai sistema yra statistinéje pusiausvyroje, bet kokiy tiesioginiy Suoliy
i vienos buisenos | kitq skaicius yra lygus atvirksciyjy suoliy skaiciui, — jis
ne tik naujai pagrindé Planko Siluminio spinduliavimo désnj, bet ir giliau
isiskverb¢ i elektromagnetinio lauko ir medziagos saveikos esmg. Nustatyta,
kad Salia anksc¢iau zinomu procesy — sugerties ir savaiminio spinduliavimo —
yra treciasis procesas — priverstinis spinduliavimas.

Savaiminis spinduliavimas. Savaiminio spinduliavimo désnj
Einsteinas suformulavo kaip tikimybini: kai néra iSorinio spinduliuotés lau-
ko, yra tam tikra dalelés savaiminio Suolio i§ aukstesniojo £, energijos lyg-
mens 2 { Zemesnijji E; energijos lygmenj 1 tikimybé (8.1.1 a pav.). Suoliy
skaiCius per vienetinj laika vadinamas suolio tikimybe Ay;.

Savaiminés spinduliuotés galia iSreiSkiama taip:

Wsav =AZl N2 hv.



SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS 209

¢ia N, — daleliy skaicius lygmenyje 2.

Koeficientas A,; nusako savaiminio spinduliavimo tikimybg ir vadi-
namas savaiminio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Jis susij¢s su suZa-
dintosios biisenos gyvavimo trukme 7, kai néra nespinduliniy Suoliy, tokiu
sarysiu:

1
A, =—.
4
Savaiminés spinduliuotés galia iSreiSkiama taip:
t
VVsav:WOGXp N
[

Cia Wy = Ay Noo hv nusako savaiminés spinduliuotés galig pradiniu
laiko momentu.

Savaiminiuose Suoliuose ivairios dalelés spinduliuoja ne vienu metu ir
nepriklausomai viena nuo kitos, todél ju spinduliuojamyjy fotony fazés ne-
susietos tarpusavyje, t. y. savaiminé spinduliuoté¢ yra nekoherentiné. Be to
spinduliojamojo fotono sklidimo linkmé ir poliarizacija yra atsitiktinés, o
daznis kinta kazkokiame tai ruoze.

Priverstinis spinduliavimas. Einsteino teiginio prasmé apie pri-
verstini spinduliavima yra ta, kad veikiant v daznio elektromagnetiniam
laukui molekulé gali pereiti 1§
zemesniojo energijos lygmens 2 7y E

E, 1 aukStesnjji E, sugerdama hy hv hvy

>
<

I

energijos kvanta AV =E, - E; hv,,
(8.1.1 bpav.), arba pereiti i§ | e
aukStesniojo lygmens E, { Ze- a b c
mesniji E; iSspindulivodama 8.1.1 pav. Triju procesy schema
energijos kvanta hv = E; - E; (a — savaiminis spinduliavimas, b — sugertis,

(8.1.1 ¢ pav.). Pirmasis proce- ¢ — priverstinis spinduliavimas)

sas vadinamas sugertimi, ant-

rasis — priverstiniu (indukuotuoju) spinduliavimu. Kiekvieno proceso sparta
proporcinga atitinkamoms tikimybéms Bj,u ir Byju (Cia B, ir By — sugerties
ir priverstinio spinduliavimo EinSteino koeficientai, u — spinduliuotés spek-
trinis energijos tankis). IS detaliosios pusiausvyros principo iSplaukia, kad
esant termodinaminei pusiausvyrai Sviesos kvanty skai¢ius dV;, sugerty per
laika dr Suolio 1 — 2 metu, turi biti lygus kvanty skaiciui dN,, iSspindu-
livoty atvirkstiniy Suoliy 2 — 1 metu. Sugertyju kvanty skaicius, pagal
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EinSteina, proporcingas spektriniam veikianciosios spinduliuotés tankiui u ir
daleliy skaiCiui N apatiniame lygmenyje:

dN; = By u N dt. (811)

Sandauga B, u N; yra sugerties Suoliy skai¢ius per vienetinj laika.
Analogiskai spinduliuotg sukelianciyjy Suoliy skaicius dN, isreiskia-
mas taip:

dN, = (Azl + By u) N, dt ; (812)

¢ia N, — suzadintyjy daleliy skaicius biisenoje 2.

Koeficienty B, ir By; iSraiskos ir ju sarysis su 4;; gaunamos kvanti-
n¢je elektrodinamikoje. Taciau pateiksime tik sarySius tarp EinSteino koefi-
cienty. Tam tikslui panagrinésime uzdara ertmg, kurios sienelés sugeria ir
spinduliuoja elektromagneting spinduliuotg¢. Esant statistinei pusiausvyrai,
spinduliuoté ertmés viduje nusakoma spektriniu spinduliuotés energijos tan-
kiu u, 7, nusakomu Planko formule:

y _8mhv’ 1
vr ¢ exp(hv/kT)-1

Kadangi esant termodinaminei pusiausvyrai dN,=dN;, naudojant
(8.1.1) ir (8.1.2) iSraiSkas galima uZzraSyti taip:

By uyr Ny = (421 + Bay uyr) N2
IS ¢ia

N, B,u,,

— = (8.1.3)
N, 4, +B, U, r

Esant termodinaminei pusiausvyrai daleliy skirstinys energijos lygme-
nyse nusakomas Bolcmano désniu:

N=N, gexp(—i}

kT
Tada
N E,-F
Do 282 yp| - F2" 20| (8.1.4)
N, g kT

¢la g) ir g, — statistiniai lygmeny svoriai, kurie nurodo, kiek nepriklausomy
atominés sistemos biiseny turi vienoda energija (paprastumo délei manysi-
me, kad g =g, =1).
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Sulyginus (8.1.3) ir (8.1.4) iSraiskas ir kadangi E, — E;=h v, galima
uzraSyti taip:
—_ A21
u,,= .
" B,exp(hv/kT)-B,,

(8.1.5)

Kai 7' - oo, spektrinis spinduliuotés tankis u turi neribotai didéti, t. y.
(8.1.5) iSraiskos vardiklis turi biti lygus nuliui. Tada

Blz = le . (816)
Sulyginus (8.1.5) iSraiska su Planko formule, galima uzrasyti taip:

3
C

=— A4, . 8.1.7
Smhy® ( )

21

(8.1.6) ir (8.1.7) sarysiai tinka visoms sistemoms, jos nesusietos su 18-
orés temperatiira, reiSkia tinka ir nesant pusiausvyrai.

Savo savybémis priverstinis spinduliavimas 1§ esmés skiriasi nuo sa-
vaiminio. Svarbiausia yra tai, kad susikiirgs srautas sklinda ta pacia linkme
kaip ir pradinis Zadinantysis. Be to priverstinio ir pirminio srauty dazniai ir
poliarizacijos grieztai vienodos. Priverstinis srautas yra koherentinis su pra-
diniu zadinanciuoju.

8.2. SVIESOS STIPRINIMAS IR GENERAVIMAS

Sugerties ir priverstinio spinduliavimo reiskiniai visuomet pasireiSkia
ir sudaro dvi neatskiriamas puses vieno ir to paties proceso — §viesos savei-
kos su medziaga. Plintanciojo kazkokia kryptimi Sviesos srauto dal; me-
dziaga sugeria ir tuo pat metu kazkokia sugertosios energijos dali grazina
priverstinio spinduliavimo btidu. Todél eksperimento metu negalima iSma-
tuoti atskirai sugerties arba priverstinés spinduliuotés galiy; nustatomas jy
skirtumas:

Wsug: (BIZNI _BZINZ) uhv.

DazZniausiai Bio N1 > Bo1 No, todél Wy, >0 ir peréjgs terpg Sviesos
srautas del sugerties susilpnéja. TacCiau jei sistema yra biisenoje, kurioje da-
leliy skai¢ius N, lygmenyje 2 tampa didesniu uz daleliy skai¢iy N; lygme-
nyje 1, tai Bja N1 < By N, t.y. sugerties galia tampa neigiama (Wg,g <0).
Tokia terpé veikiant Sviesai ne sugeria, o iSskiria Sviesos energijq ir stiprina
1 ja krintanciaja spindulivote. Pradzioje $is reiSkinys pavadintas neigiama
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sugertimi. Dabar dazniau naudojamas terminas — stiprinimas. Stiprinimo
galia Wy = — Wy,

Vienas i§ svarbiausiy optiniy medziagos parametry yra sugerties koe-
ficientas k™ | kuris iSreiSkiamas taip:
B, hv

su, VVSH hV
k;y® = Cug :7(312 N,-B, N,)=

(Nl'Nz)-

Stiprinimo koeficientas k™, nusakantis §viesos srauto intensyvumo
prieaugli pereinant vienetinio ilgio sluoksni, yra lygus

B, hv

k3 == kit = hTV(BﬂNz'Blle): (N, -N,)).

IS Sios iSraiSkos iSplaukia, kad tarp dviejy energijos lygmeny vykstan-
&iyju optiniy $uoliy metu stiprinimas (k> 0) bus tada, kai virSutinio lyg-
mens uzpilda N, virSija apatinio lygmens uzpilda Ny, t. y. kai yra taip vadi-
namas inversinis daleliy skirstinys energijos lygmenyse (N, > N). Terpé su
inversine energijos lygmeny uzpilda vadinama aktyvigja. Svarbu pabrézti,
kad norint sukurti aktyviagja terpe visuomet reikalinga iSoriné papildomoji
energija, kuri po to priverstiniame spinduliavime i§ dalies pasikeicia i stipri-
namosios elektromagnetinés spinduliuotés energija. Dvieju lygmenuy optinio
suzadinimo ypatumas tame, kad negalima perkelti { suzadintaja biisena dau-
giau nei pus¢ daleliy ir todél negalima sukurti inversing lygmeny uzpilda.
Tokia padétis susidaro todél, kad yra priverstinis spinduliavimas.

Kai kuriy spinduliuotés saveikos su me-

7y N 3 dziaga savybiy negalima apraSyti dviejuy lyg-

2 meny modeliu. Labai daznai po suzadinimo

sistema ne optiniu buidu pereina i kokia nors

treCigja busena (8.2.1 pav.). Tokia situacija

1 yra, pvz., rubine. Trecioji biisena 2 yra meta-
8.2.1 pav. Suoliai trijy stabilioji (1lgai gyvuojanti).

lygmeny sistemoje Zadinant Daleliy skaiciaus N; ir N, priklausomy-

kanale 1 -3 bés nuo iSorinés Zadinanciosios spinduliuotés

intensyvumo pavaizduotos 8.2.2 pav. Daleliy

skaicius lygmenyje 3 menkas, t. y. lygmuo 3 yra savotiskas ,,virsmo* punk-

tas, kuriame dalelés ilgai neuzsilaiko. Did¢jant kaupinanciosios energijos

tankiul uiaup, N> verté staigiai auga, o Ny mazéja. Skirtingai nuo dviejy lyg-

meny sistemos, Siuo atveju daleliy skaicius pradiniame lygmenyje 1 gali

sumazéti iki nulio ir visos dalelés gali susikaupti metastabiliajame lygme-
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nyje 2. Po kreiviy Ny(ukaup) 1t Ni(Uiaup) NS
susikirtimo taSko susidaro inversiné

lygmeny uzpilda (N,>N;). Kai N
Uiaup < uf(‘;f]p, sugerties koeficientas ka- ’
nale 1 — 2 teigiamas. Inversijos taske Ny
jis lygus nuliui, o Kai tnaup™> 1, , jis

tampa neigiamu, t.y. tenkinama pa- Ni
grindiné spinduliuotés stiprinimo saly- Utaup
ga. 8.2.2 pav. Lygmeny uzpildos priklau-

somybé nuo kaupinimo intensyvumo

Inversinés uzpildos sudarymas
kanale 1 -3

dar ne garantuoja didelio iSeinanciojo

1§ aktyviosios medziagos Sviesos srauto intensyvumo. Stiprinimo laipsni le-
mia stiprinimo koeficientas kg ir aktyvaus sluoksnio ilgis /. Si priklausomy-
bé paprasciausiu atveju gali bti iSreiksta taip:

I =1y exp(ky 1) ;.

¢ia Ip — krintanciosios 1 sugeriantjji medziagos sluoksnj $viesos intensyvu-
mas, /; — iSeinanciojo 1§ jo Sviesos intensyvumas, kg = — kgyg.

Jei pasisekty smarkiai padidinti aktyvaus strypo ilgi, iSeinancioji i$ jo
galy spinduliuoté biity pakankamai intensyvi. Be to ji biity ir tada, kai néra
iSorinio srauto. Pirminis impulsas biity savaiminiy Suoliy metu iSspindu-
livota spinduliuoté, kuri daug karty stiprinama sklindant didelio ilgio
sluoksniu. Sis reiskinys vadinamas superliuminiscencija.

Aktyvioji medziaga gali tapti Sviesos virpesiy generatoriumi, jei sklei-
dziamosios Sviesos dalis visa laika yra aktyviojoje medziagos zonoje ir su-
kelia vis naujy ir naujy daleliy priversting spinduliuote, t.y. kai yra grizta-
masis rySys. Tam aktyvioji medziaga ide-
dama tarp dvieju lygiagreciyju veidrodziy.
Tarkim, pavyzdziui, kad aktyvioji me-
dziaga yra cilindrinis strypas, o veidrodziy Sy S
S, ir S; plokStumos statmenos strypo asiai Lazerinis spindulys

(8.2.3 pav. ). Tada daug karty atsispinde- A — _

jes nuo veidrodziy $viesos spindulys daug L ———1T

karty pereis aktyvyji strypa, kiekviena Sy S

karta stiprédamas del daleliy priverstiniy 8.2.3 pav. Optiniai rezonatoriai

Suoliu. Gaunamas atvirasis optinis rezo-
natorius, savotiSkas Fabri ir Pero interferometras, uzpildytas aktyviaja terpe.
D¢l daugkartinio Sviesos spindulio atspindZio rezonatoriaus viduje susikau-
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pia zenklus Sviesos srauto tankis. Jo dalis, lygi 1 — R (R — i$ dalies skaidraus
veidrodzio atspindzio faktorius), iSeina i iSor¢ ir sudaro lazering spindu-
liuotg. Tokia situacija susidaro netgi tada, kai néra jokios iSorinés spindu-
livotés, t. y. sistema tampa generatoriumi.

Toks generatorius yra savarankiSkas elektromagnetinés spinduliuotés
Saltinis. Generatoriaus spinduliuoté nusakoma kaupinimo galia ir metodu,
veidrodziy atspindzio ir praleidimo ypatumais, rezonatoriaus viduje pasi-
reiSkianciais energijos nuostoliais.

Bangos srauto dalis i$ rezonatoriaus iSeina. Be to yra ir kitokie nuos-
toliai, kurie nusakomi Sviesos sklaida terpés netolygumuose bei veidro-
dziuose, sugertimi, difrakcija ir kt. Generavimas galimas tik tada, kai krin-
tanciosios 1 pusskaidry veidrodi bangos energija yra ne mazesné uz energija
ankstyvesniojo kritimo atveju. Tai reiSkia, kad Sviesos stiprinimas turi biiti
pakankamai didelis, virSijantis tam tikra slenksting verte. Jei stiprinimas
dviejuose per¢jimuose rezonatoriuje didesnis uz suminius nuostolius, tai
kiekvieno per¢jimo atveju bangos intensyvumas did¢ja. Taciau Sis didéjimas
yra ne begalinis. Esant konkreciai kaupinananciojo Saltinio galiai, darbiniy
lygmenuy inversiné uzpilda mazéja, did¢jant spinduliuotés energijos tankiui

rezonatoriuje ir sumazeéja stiprinimo

Optinis koeficientas. D¢l $io netiesinio jsotini-
kaupinimas mo reiskinio lazeryje nusistovi stacio-
l l l l l narus generavimo rezimas, kai suminiai
- energijos nuostolius tiksliai kompen-
7 N
p N suoja stiprinimas aktyviojoje terpéje.
; Aktyvusis elementas : ) P p ine 1 YV 10) t.rp Jk
y - _ Principiné lazerio su optiniu kau-
s, s, pinimu schema pavaizduotas 8.2.4 pav.
T T Aktyvusis elementas kaupinamas spe-
cialiyjy ksenono duju islydzio impulsi-
8.2.4 pav. Principiné optinio lazerio niy lempy $viesa. Blyksnio trukmé apie
schema 107 s

Taigi lazerio veikimas grindziamas $iais pagrindiniais momentais:

1. Atominiy sistemy priverstiniu spinduliavimu;

2. Termodinamiskai nepusiausvyriyjy sistemy naudojimu, kuriose ga-
lima stiprinti Sviesa, t. y. inversiniy sistemy sukiirimu;

3. Teigiamas griztamasis rySys, kuris stiprinanciaja sistema pavercia
koherentinés spinduliuotés generatoriumi.
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8.3. LAZERIO SPINDULIUOTES SAVYBES

Lazeris yra naujas elektromagnetiniy bangy Saltinis. Jo spinduliuotés
savybés yra unikalios, smarkiai besiskirian¢ios nuo iprastiniy spinduoliy:
kaitriniy lempy, liuminescenciniy lempuy, elektros lanko, kibirksties ir t. t.

Lazerio spinduliuotés Kryptingumas yra viena i$ pagrindiniy jos sa-
vybiy. Lazerio spindulio plétra yra kelios kampinés minutés, o kartais net
kelios sekundés. Pavyzdziui, Ménulyje susidariusi lazerio pluostelio démé
yra tik keli kilometrai. Spinduliuotés kryptinguma lemia tai, kad maksima-
liai stiprinami tie spinduliai, kurie sklinda lygiagreciai su rezonatoriaus asi-
mi. Grieztai lygiagreciy spinduliy sukurti, Zinoma, negalima, nes tam trukdo
Sviesos difrakcija. Spinduliy plétros kampas principialiai negali biiti mazes-
nis uz difrakcijos riba d¢ = A/D (&ia D — pluostelio plotis).

Lazerio spinduliuotés monochromatiSskumas isskirtinai didelis. Ato-
my sistemos sugertis ir spinduliuoté nusakoma tam tikru dazniy ruozu, kuris
vadinamas spektrinés linijos plociu. Lazerio spinduliuotéje Sis ruozas yra
labai siauras, t. y. didelis monochromatiskumas.

Pagrindinj vaidmeni lazerio spinduliuotés spektro linijos susiaur¢jime
vaidina optinis rezonatorius. Optiniy rezonatoriy ypatumas tame, kad juy
matmenys gerokai didesni uz bangos ilgi. Dél to vienu metu suzadinama
daug nuosavyjy virpesiy. Tokie virpesiai vadinami rezonatoriaus modomis.
Moda nusako stovinciosios elektromagnetinés bangos rezonatoriuje konfi-
guracija.

Fabri ir Pero tipo rezonatoriaus modos pirmuoju artiniu gali biiti su-
prantamos kaip dvieju ploksc¢iyju elektromagnetiniy bangy, sklindanciyju
prieSpriesiais palei rezonatoriaus asj, superpozicija. Taip manant nesunkiai
gaunami rezonansiniai dazniai, jei tenkinama salyga, kad rezonatoriaus ilgis
L lygus sveikajam pusbangiy skaiciui, t. y.

L=m%; (Clam=1,2,3,...).

Si salyga reikalinga tam, kad abieju rezonatorius veidrodziy pavir-
Siuose stovinciosios elektromagnetinés bangos elektrinis laukas bty lygus
nuliui. Tada rezonansiniai dazniai:
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Dvi gretimasias modas atitinkanc¢iy dazniy skirtumas:

Sios dvi modos skiriasi viena nuo kitos lauko pasiskirstymu palei re-
zonatoriaus a§j, t.y. iSilgine linkme. Tod¢l jos vadinamos isilginémis mo-
domis. Be ju rezonatoriuje susidaro ir skersinés modos, kurios nusako lauko
pasiskirstyma plokStumoje, statmenoje rezonatoriaus asiai.

Lazerio spinduliuotés spektro ploti pagrindinai lemia generuojanciyju
mody skaicius. Optiniuose rezonatoriuose vienu metu gali biiti suzadinama
daug mody (taip vadinamas daugiamodis generavimo rezimas). Lazeris
spinduliuoja jvairiy dazniy rinkinj, kurie yra aktyviosios terpés liuminescen-
cijos linijos viduryje. Pvz., kietyju kiiny lazeriy, veikianc¢iyju daugiamodiniu
rezimu, spinduliuotés spektro linijos plotis AV,e, gali buti 1 GHz eilés. Rei-
kia pabrézti, kad daugiamodis lazerio rezimas blogina koherentiSkuma bei
spinduliuotés kryptinguma.

Kartais reikia, kad lazeris generuoty tik vieng tam tikro daznio moda.
Tam naudojamos specialios priemonés, galinCios uzslopinti nepageidauja-
mas auksStesniyjy eiliy modas (taip vadinama mody selekcija). Uzslopinus
aukstesniyju eiliy virpesius, iSorin¢ energija perduodama pagrindinei modai
ir sutelkia Sioje modoje ji gerokai padidéja. Teoriskai jvertinus vienmodzio
1 mW galios lazerio spektro linijos plot] gaunama verté AVye, = 5007 Hz.
Praktiskai tokie reiSkiniai, kaip vibracija, terminis iSplitimas, padidina Sia
vertg. Dujy lazerio AVgen = (50 + 500) Hz, nors kartais gaunama keliy hercy
linijos plocio verte.

Lazerio spinduliuotés koherentiSkumas yra didelis.

Bet kuri elektromagnetiné banga nusakoma erdviniu ir laikiniu kohe-
rentiskumu. Panagrinésime konkreciau.

Parinksime du taskus P; ir P, taip, kad laiko momentu ¢, per juos per-
eina elektromagnetinés bangos frontas. Salyga teigia, kad laiko momentu #,
elektriniy lauky faziy skirtumas tuose taskuose lygus nuliui. Jei Sis faziy
skirtumas islieka lygus nuliui bet kuriuo laiko momentu ¢, sakoma, kad tarp
dvieju taSky yra pilnutinis koherentiSkumas. Jei §i salyga tenkinama bet ko-
kiai bangos fronto tasSky porai, $i banga apibiidinama pilnutiniu erdviniu ko-
herentiskumu.

Panagrinésime bangos elektrini lauka taSke P laiko momentais ¢ ir
t+ . Jei trukmeje 7 lauko virpesiy faziy skirtumas islieka toks pat bet kokiu
laiko momentu #, sakoma, kad trukméje 7 yra laikinis koherentiskumas. Jei
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tokia salyga tenkinama bet kokiai 7 vertei, banga apibudinama pilnutiniu
laikiniu koherentiskumu.

Viena skersing banga generuojantis lazeris skleidzia pilnutinio erdvi-
nio koherentisSkumo spinduliuotg. Laikinis koherentiSkumas priklauso nuo
Jjuostos plocio AV, . PavyzdZziui, nuolatiniu rezimu veikiancio dujy lazerio
AVyen = (50 + 500) Hz ir koherentiSkumo 1ilgis keli kilometrai, o jprastiniy
spinduoliy (pvz., natrio lempos) — Tioh = 10s ir Lion=3 cm.

Lazerio spinduliuotés galia priklauso ne tik nuo kaupinimo intensy-
vumo, bet ir nuo generavimo impulso trukmés. Panagrinésime rubino lazeri,
kuris dazniausiai veikia impulsiniu rezimu. Rubino lazeris gali veikti dviem
rezimais: laisvojo generavimo ir kokybés moduliacijos. Rubino lazerio vei-
kimas laisvojo generavimo rezime tgsiasi tol, kol impulsinés lempos spin-
duliuotés intensyvumas netampa perdaug mazas ir inversin¢ uzpilda nesu-
maze¢ja Zemiau slenkstinés vertes. [prastiniy standartiniy rubino kristaly, ku-
riy ilgis keli centimetrai ir skersmuo 1 cm, pilnutiné spinduliuotés impulso
energija Siame rezime yra keli dziauliai, generavimo impulso trukmé milise-
kundés ir vidutiné spinduliuotés galia keli kilovatai.

Jei generavimo impulsy trukmé sumazéja iki (107 + 10”) s ir maZiau,
tai generatoriaus 18¢jimo smailin¢ galia padidéja iki (10 + 1000) MW ir dau-
giau. Tokie trumpi galingi impulsai gaunami lazeriuose, kurie veikia valdo-
mosios rezonatoriaus kokybés rezime (kokybés moduliavimas).

Lazerio veikimo kokybés moduliavimo rezime principas yra toks.
Tarkim, kad { rezonatoriaus vidy idéta uztura. Kai uztira uzdaryta, genera-
vimas nevyksta, ir tod¢l inversijos uzpilda gali biti labai didelé. Kai kaupi-
nimo galia pakankama, metastabiliajame lygmenyje galima sukaupti beveik
visas aktyviosios medziagos daleles. Taciau generavimo salyga nebus tenki-
nama, nes rezonatoriaus nuostoliai gan dideli. Jei uztiira greitai atidaroma,
stiprinimas lazeryje gerokai virSija nuostolius ir sukauptoji energija iSsiski-
ria trumpo intensyvaus Sviesos impulso pavidalu. Kadangi §iuo atveju rezo-
natoriaus kokybé kinta nuo mazy iki dideliy verciy, tai toks rezimas vadi-
namas rezonatoriaus kokybés moduliavimo rezimu. Kai uztira atidaroma
greitai (per trumpesni uz lazerinio impulso susidaryma laika), iSéjusioji
spinduliuoté yra vienas gigantisSkas impulsas. Jei uztiira atidaroma 1¢tai, gali
generuoti daug impulsy.

Optinio rezonatoriaus kokybés valdymui naudojami jvairiis jrenginiai,
kurie skirstomi { aktyviuosius ir pasyviuosius. Aktyviesiems priklauso ivai-
ris optiniai mechaniniai, elektooptiniai ir magnetooptiniai moduliatoriy ti-
pai. 8.3.1 pav. pavaizduota rezonatoriaus kokybés valdymo schema, nau-
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dojant visiSkojo vidaus atspindZio priz-
..... més sukima. Rezonatorius turi aukstg
kokybe tik trumpoje trukmgje, kai priz-
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8.3.1 pav. Visiskojo vidaus veidrodziu. Naudojant iprastinius apsisu-
atspindZio prizmés naudojimas kimo grei¢ius (20000 + 30000) aps/min,
kokybés valdymui . . . . . _
kokybés perjungimo laikas yra apie 10

(1 — besisukancioji prizme, 2 — aktyvioji 7 ) o ] 9
terpé, 3 —ieinamasis veidrodis) s. Dar trumpesni laikai (apie 107 s)

gaunami elektrooptine uZztiira, kurioje
naudojama Kero celé ir poliarizatorius. Aktyviuose moduliatoriuose nuos-
toliy atjungimo momentas nusakomas iSorinémis salygomis.

Kokybés jjungimas pasyviaisiais moduliatoriais pilnutinai nusakomas
spinduliuotés energijos tankiu rezonatoriaus viduje ir ju optinémis savybé-
mis. Pasyvieji moduliatoriai (arba pasyviosios uztiiros) gali buti skaidréjan-
tieji filtrai, spinduliuotés poveikyje yrancios plévelés, puslaidininkiniai
veidrodziai, kuriy atspindzio faktorius priklauso nuo $viesos intensyvumo,
organiniai kristalai ir t. t. Ypatinga vieta uzima uztiiros, pagamintos i$ skaid-
ré¢janciyju filtry. Jos paprastos ir pasizymi geromis savybémis. Juy veikimas
grindZiamas skaidréjanciyjy filtry sugebe¢jimu griztamai keisti sugerties koe-
ficienta, veikiant intensyviais Sviesos srautais. [déjus | rezonatoriy pasyviaja
uztiira (8.3.2 pav.), padidéja slenkstinis kaupinimo lygis, ir dél to generavi-
mo pradzios momentu metastabiliajame
lygmenyje susikaupia didelis aktyviuyju
daleliy skaicius. Kai prasideda genera-

1 2 vimas, pereinanti per uZtiira lazeriné

8.3.2 pav. Pasyviosios uztiiros spinduliuoté staigiai sumazina jos

naudojimas kokybés moduliavimui  nuostolius ir sukauptoji energija iSspin-

a _a;‘?";;?;:{ggaﬁ;ﬁ;ﬁ;’éﬂ;ﬁmra duliuojama galingo impulso pavidalu.

Sio impulso trukmé beveik tokia pati,

kaip ir momentinio kokybés jjungimo

rezime. Tokios uZtiiros supaprastina generatoriy konstrukcijg ir iSeinanciojo
impulso parametrai tampa artimi ribiniams.

Kai lazerin¢ spinduliuoté pereina terpg su inversine uZzpilda, ji stipri-
nama dél priverstiniy Suoliy, kuriuos lydi terpés molekuliy, atomy arba jony
spinduliavimas. Tokie irenginiai, kurie stiprina opting elektromagneting
spinduliuote, vadinami optiniais kvantiniais stiprintuvais. Juose terpé su in-
versine uzpilda sukuriama taip pat kaip ir optiniuose lazeriuose. Naudojant
kelis nuosekliai i§déstytus kvantinius stiprintuvus, lazerinés spinduliuotés
galia padidéja iki 10" W, kai spinduliuotés energija 10 J.
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