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ON SOZ

Miiasir fizikanin nisbaten cavan ve en siiretle inkigaf
eden .saholerinden biri kvant elektronikasidir. Bu sahenin
osasini kvant sistemlorinin mecburi giialanmas1 ideyasi
toskil edir. Kvant elektronikasimin en boyuk nailiyyati
lazerlorin yaradilmasidir.

1917-ci ilde A.Eyngteyn elektromagnit dalgalarnm |
kvant sistemleri ilo qarsihigh tesirini aragdiraraq
gostermigdir ki, bu qarsihqli tesirde ii¢ proses—spontan
(6zbagina). siialanma, macburi siialanma ve udulma bag
verir. o
Biitiin kvant giiclendiricilerinin ve generatorlarinin ig
prinsipinin esasim qeyri-tarazhq halinda olan sistemde
mecburi gitalanma vasijtesile - elektromagqnit reqslerinin
giiclenmesi tegkil edir. Lakin praktikada bu ideyam hoyata
kegirtmak o qeder de asan olmamugdir. Itk mazer 1954-cii
lazer ise 1960-c1 ilde yaradilmigdir. Mazer vo lazer sozlori
¢ox yaxin menali olub, birincisi mikrodalgalarmn, ikincisi
ise isifin mecburi giialanma vasitesile giiclondirilmasi
menasim verir. Lazer s6zii ingilisce light amplification by
stimulated emission of radiation sézlerinin  bas
herflerinden (laser) emalo golmisdir. .

Hal-hazirda mévcud olan lazerlor spektrin ¢ox genis
diapazonunu (infraqirmizidan rentgen siialanmasina goader)
ohato edir. Lazerlor elm vo texnikada ¢ox genis totbiq -
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.olunur. Lazerlorin kogfinden sonra optika keyfiyyatco yeni
soviyyoyo qalxmigdir. Molum olmusdur ki, lazer
siialanmasi maddenin optik xarakteristikalarim geyri-xatti
sokilde doyisdirir. Giicli koherent sitalanmanin maddoalarlo

garsihgh tesirinin naticesinde ¢oxlu sayda yeni qeyri-optik

effektlor miisahido olunmugdur. D : .
Kitab ti¢ fosildon i ir: . Kvant elektronikasinin

fiziki asaslari; I1. Lazerlar; I1I. Qeyri-xatti optik hadisalor.

. Birinci fosilde kvant elektronikasinin asas anlayiglan
vo prinsiplori verilmigdir. Ikinci fesildo praktikada
islodidlenosas lazerlerin i§ prinsipi izah olunmusdur.
Ugiincii fosildo giiclii sialanmanin madde ile qarsiligh
tosiri noticesinde yaranan qeyri-xotti optik. effektlor
hagqinda moelumat verilmigdir. Kitab Baki Dovlat
Universitetinin bakalavr pillesinde - fiziki- elektronika va
fizika istigamotlorinde todris olunan “Kvant elektronikas:,’
fonninin proqramna uygun yazilmsdir. ‘

soradh 0 o



TFOSIL
KVANT ELEKTRONIKASININ FiZiKi OSASLARI

§ 1.1. Enerji soviyyoalori vo spektrior
Kvant mexanikasindan melumdur ki, atom sistemlori
yalniz stasionar hallarda dayamigh ola biler. Hemin
hallarda atom sisteminin ala bilocayi enerjilorin ardicillify
(enerji soviyyeleri) sistemin enerji spektrini togkil edir.
Atom sisteminin enerjisinin doyigmasi yalmiz onun bir

stasionar haldan diger
hala . sigrayisi (bir enerji E
soviyyesinden digerine —
kecidi) neticesindo bas 7T
verir. Enerjinin saxlan- ]
mast qanununa gore atom
sistemi bir enerji soviy- ] ]

fmm o

yosinden digorine keg- ,
dikde homin sistem ener-  §okil 1.1. Enerji soviyyolori
pm udur  vo yaxu d ;l:‘aig:nu, udulma ve smlam ke-
gialandirir. Her hansi 4
asaglt enerji soviyyesindon yuxart saviyyelere kegidi
zamani sistemin enerjisi artir, yoni kvantlar udulur. Ixtiyari
yuxan enerji soviyyesinden asaf: soviyyelere kegid
naticosinde sistemin enerjisi azalr, yoni kvantlar siialanyr.
Atom sisteminin E,_ stasionar halindan E, stasionar halina
5



kecidi naticesindo bas veran elektromagnit giialanmasinin
tezliyi v, Bor miinasibati ilo toyin olunur:

E -E =hv_. (1.1)

Burada h = 6,63 - 1034 C-san- Plank sabiti adlanir.

Yuxarni enerji soviyyelorinden asagi saviyyslero
kecidler ¢oxlugu siialanma ‘spektrini, asag1 soviyysalorden
yuxarn saviyyalere kecidlor ¢oxlugu ise udulma spektrini’
omolo gotirir. Enerji soviyyaleri diskret vo ya kasilmez ola
biler. Bor miinasibati enerji soviyyolorinin hom diskret vo
ham do kesilmoz hallan ugﬁn dogrudur. Diskret’
saiziy-‘yalar arasinda bas veron kegidlor naticesinde udulma
va slialanma spektrlori diskret olacaqdir. Diskret-kosilmoz
va kasilmez—kaéifmpi énélji soviyyslori arasinda bas veren
siialanma vo uﬁﬁlrha spektrlori iso biitév olur. Serbast
atomlarin spektri diskretdir, yeni miieayyan eni olan
xottlordon ibarotdir. Ikiatomlu molekullarin * spektri de
miioyyan zolaglardan ibaret diskret xottlordir. Bela
spektrlor diskret zolagh spektrlor adlamir. Coxatomiu-
molekullarin spektri ise enli biitév zolaglardan ibaret olur. -

Atomlarin vo molekullarin  enerji soviyyelori bir-
birinden koskin’ férqlanir.‘ Atomlarnn enerji soviyyolori
asason elektronlarin enerjisi ilo toyin olunur. Molekulda
iso elektronlarn niivelers nisbaton horokatindon ‘basqa
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atomlarn bir-birina nezaran roqgsi horokoti ve molekulun
firlanma horakatlori miimkiindiir.

Hoayacanlanmamis halda olan molekulun tam enerjisi
E_elektron, E, - regsi vo E} firlanma enerjilorinin comino

berabeordir;

E=E,+E +E,. (1.2)

Bu enerjiler kvantlanmigdir vo E,>>Eg >> Ef sorti
6donilir. Molekulun elektron seviyysleri arasindak: forq 1-
2 eV, rogsi soviyysler iigin 0,1-0,01eV, firlanma
soviyyoleri iigiin 0,001-0,0001 eV togkil edir.

- Molekul bir stasionar haldan basqa stasionar hala
kegdikdo yalmiz firlanma enerjisi doyisorse, onda tomiz
firlanma spektri migsahide olunur. Molekullarin tomiz
firlanma spektri uzaq infraqumiz1 giialanma tezliklerino
uygun golir. Sarbast molekullar tigiin bu spektr diskretdir.
Molekulun firlanma ve rogsi enerjilorinin doyigilmasi
noticesinds reqsi-firlanma spektri yaranir. Molekullarin
roqsi-firlanma spektri yaxin ve orta infraqurmizi giialanma
tezlikloerine uygundur. :

Elektron-regsi-firlanma spektri molekulun elektron,
rogsi va firlanma enerjilerinin miimkiin olan dayismalerine
uygun kecidlerin naticesinde yaranir. Spektrin bu: novii
elektron spektri de adlanir. Bu spektrlor siialanmanin
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gorinon ve ultrabendvseyi hisselorine = uygun - golir.
Sakil 1.2.-de ikiatomlu molekulun enerji saviyyolori sxemi

gostorilmigdir. Serbost ikia- : ..

tomlu mollekullarin  elek-

spektr-
Elektron
xarakterine

tron-ragsi-firlanma
diskretdir.
spektrlorinin

lori

gore molekullar gorti olaraq
iki grupa boliiniir: sade ve
miirakkab.

Molekulu togkil eden
atomlarin " say1  artdigca
ovvalco firlanma soviy-
yolorinin sonra ise rogsi
enerji soviyyolorinin disk-
- Miirakkeb
molekullarin  enerji  soviy-

retliyi  itir.
yoleri biitév- zolaglardan
ibaretdir. Molekulun miix-

tolif elektron enerji

soviyyoleri- arasinda kvant

"

4 = ‘ ‘ v
‘83' -
2 me——

1 = 4
0 i
Il
4 v

3=
2
0 J

Sokil 1.2. iki atomlu molekulun
enetji soviyyolori sxemi: I vo IT—
elektron saviyysleri; v’ vo v’ — rogsi
saviyyalarin kvant adadleri; I’ vo I’

— firlanma seviyyslorinin kvant
adadleri.

kecidlori  Frank-Kondon

prinsipin@ g6ro molekullarin  bir - elektron halindan
bagqasina kegmesi zamam ne nisbi halinda no de
molekullarin atom niivelarinin siiretinde nozare g¢arpan
doyisiklikloer bag vermir. Bagqa s6zle molekulun miixtalif
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elektron soviyyelerine uygun potensial ayrileri diag-
raminda kecidlor yalmz saquli istigametdoe ola biler.

Atom ve molekullar-

dan forgli olaraq bork E, W/M
AE,

b

cisimlorin enerji soviyyolori  E,

zonalardan ibarotdir.
Yarimkegiricilor iigtn ' AE

gadagan olunmus zonammn ' :

eni 103- 2¢V intervalinda Ea
~ olur. Ona g6re deo yarim- Ev Wm

keciricilorde igifin tesirilo
lek i Sakil 1.3. Asqar yanmkegiricinin
elektronun valent zonasin- enerji soviyyolori. .

dan kegirici zonaya kegmasi

uQun ho = AEq serti ddenilmelidir. Bu halda zona-zona
kegidi naticesindo elektron- desik ciitii yaranir. Kegirici
zonadan elektronun valent zonasmna dayitmasi oksino bas
veron prosesdir. Hemin prosesdo elektronla desiyin
rekombinasiyasi bas verir. Rekombinasiya prosesi spontan
vo macburi olaraq bag vera biler.

Asqar yarimkegiricilorin donor ve akseptor enerji
soviyyelori sokil 1.3-deo gosterilmisdir. Miitleq sifir
temperaturda valent zonas1 ile donorn osas enerji
soviyyesi elektronlarla dolu, kegirici zona ve akseptorun
osas enerji soviyyesi ise bos olur. T# 0K oldugda donor
agqar yarimkegiricilerdo elektronlar donor soviyyealardon

kegirici zonaya kecir. Bu halda yarnimkegiricide osas
9



yiikdagtyicilar elektronlar oldupuna gorobelo yarnmkegirici
n-tip adlamr. T#0K oldugda akseptor - * ~agqar
yanumkegiricilorde elektronlar valent zonasindan. akseptor
zonalarina kegir. Valent zonasinda desiklor yaranir ve onlar
da esas yiikdasiyicilardir. Belo Jyarunkegirici : p-tip
olacaqdlr. -

p- vo n-tip yanimkegiricilorin kontakti naticesinde
alinan sistem xiisusile maraqhdir. Belo sistem p-n kegcidi
adlanr.

LS

'§ 1.2. Spontan ve macburi siialanma. -
' Eynsteyn omsallarnn D
A.Eynsteyn siibut etmisdir ki, atomlarla elektromagnit
sialanmasinin qarsihqli tesiri zaman g proses.—.udulma,
spontan (6zbasina) ve mecburi siialanma proseslori - bag

e | ——— |
“E, | | .
| |
| |
| i
: ‘ l |
. ) M- | % |
E, | ‘ 1
a) : b) o

Sokil 1.4. Enerji soviyyolori arasinda méveiid olan kvant kegidlori:
a) spontan kegid; b) mecburi siialanma yoli il ke¢id; ¢) macburi udulma
yolu ila kegid.
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verir. Indi hemin proseslari aragdiraq.

Tutaq ki, atom ixtiyari E,(E, >E,) hoyscantanmig

enerji soviyyesindedir. Atomun belo hali dayamqh
deyildir. Cox kigik zaman miiddetinden sonra atom xarici
sahanin tasm olmadan E enerji sav1yyas1ndan asagi E

ener_u sev1yyas1na kec;acakdlr Belo stialanma 6zbagina vo
yaxud spontan sialanma adlamr. Miixtolif atomlarin
sponta.n ‘siialanma aktlan xaotik olaraq bag verir. Ona goére
do ‘spontan giialanma qeyn-koherent sualanmadlr Bu halda
ayri-ayri atomlarm sualandudlgl dalgalarin  fazalar,
yayilma istiqgametleri ve polyarlasmam tosadiifi xarakter
daslylr : o

~-Atomun spontan siialanmasinin  mévcudlugu hem
klassik ve hom de kvant fizikasinda izah olunur. Klassik
elektrodinamikaya gore hiive etrafinda firlanan elektron
elektromaqnit dalfasi1 geklinde enerji giialandinr. Bu
spontan giialanmadir. Kvant elektrodinamikasina. - gore
spontan sialanmanin  sebebi atomun yuxart enerji
sav1yyesmdan sahenin sifirinct reqslarlnm tasmle asagl
enerji soviyyesine ke¢masidir. '

Kvant sistemi hoyacanlanmig soviyyaden asagt
soviyyoyo xarici elektromaqnit sahesinin tesirile do keco
bilor. Bu halda xarici elektromagnit sahesinin tezliyi
atomun enerji  soviyyelerine  uyfun  olmalidir.
Elektromaqnit  sahesinin - tasirilo bas veren bu  alave,
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siialanma moecburi (tesirle) siialanma adlamir. Macburi
slalanma zamam yaranan kvantlarin tezliyi, yayilma
istiqamati, polyarlasmas:1 ve fazasi xarici elektromagnit
sahesinin kvantlarimn uygun xarakteristikalan ile eynidir.
Macburi giialanma koherent giialanmadir. o
Spontan vo mocburi giialanmalardan basqa atomun
elektromaqmt dalgas1 ilo qarsihgh tesiri neticasinde
rezonans udulma hadisesi bag vers biler. Asag1 E,, enerji
sev1yyasmda olan atom elektromaqmt sahesinin tesirila
yuxart E, enerji sawyyasma keqdlkda eneq1s1
Ah'_ym,,A= E,—-E, olan kvant udulacaqdlr Bu ‘halda

rezonans udulma ve yaxud sadece udulma basg verir.
Indi E, va E, enerji seviyyslori olan zerrecikler

sistemine baxaq. Tutaq ki, hemin sistem N serbest
atomdan ibaretdir. Maddenin vahid hecminde ¢ zaman

aninda E, enerjisi olan atomlarn say1 N,-e beraberdir.
Miioyyen d¢ zaman miiddotinds E saviyy‘asinda'n sporitan
siialanma yolu ile kegen atomlarm sayt E sav1yyasmde

olan atomlarin say1 N, ilo mutanasLbdu'
dN" =.‘—AmNndt. (1.3)

Burada miitenasiblik omsali A, - vahid zamanda bir
atomun spontan kecidlorinin sayidir. A, spontan kecidin

12



ehtimal1 ve yaxud spontan silalanma tigiin Eyingteyn omsali
adlamir. A_ kemiyyatinin vahidi san’'-dir. Qeyd etmoak
lazimdar ki, kvant kecidlorinin ehtimallan riyazi menada
islodilon ehtimallardan forglidir. Riyazi chtimal adsiz
kemiyyotdir ve vahidden bdyiikk ola bilmez. Kvant
kegidlerinin ehtimallari iso san™ vahidi ile 6lgiilir ve ¢ox
zaman boyiik reqemlerle ifade olunur.

Mileyyen df zaman miiddetinde mecburi siialanma
yolu ile bas veron ke(;idlarin say1 E,—E,, kecidindd igtirak
edon atomlarin say1 N,ve macburedlcx eneljmm spektral

sixlig1 u(v) ilo miitonasibdir:
dN,=-B,,u(V)N dt. (1.9)

(1.4) diisturunda B,,.u(v) komiyyati mocburi siialanmanin
chtimalidir. B,, macburi siialanma tgiin Eynsteyn,émsall
adlanr. B, kemiyyetinin vahidi m’C~'san™-dir. B, u(v)
kamlyyatlnm vahidi san“-dlr B, bir atorfiun xarici

macburedlcl sahanin spektral 51x11g1n1n vahlde borabar
qumatlnda bir saniyo " miiddetinde orta hesabla
sualandlrdxgl fotonlarin say1d1r a

" Elektromagqnit sahesinin tasirile zorrociklor asagl
soviyyolordon yuxari soviyyolore de kego bilor. Bu
hadis_édé madde terefinden sahenin enerjisi udulur.

13



Udulma  neticesinde  drmiiddotinde bas  veron
E,—E kecidlorinin say1 E, soviyyesindoki atomlann

say1 N, ve enerjinin spektral sixli1 u(v) ilo miitonasibdir.
dN,=-B, u()N dt . (1.5)

Bu diistiirdan goriiniir ki, B,,u(v)kemiyyeti vahid
zamanda bir zerrecik ligiin hesablanmis kegcidlerin sayna
baraberdir. B, u(v) vahid zamanda udulmanin ehtimali

oldufuna goro Olgii vahidi san'-dir. B, udulma iigiin

Eynsteyn omsal adlanir.

§1.3. Tarazhiqda siialanma

Kvant mexanikasi yaranmamigdan ¢ox-¢cox avvel
Eynsteyn tarazliqda giialanma (istilik siialanmasi) iiciin
Plank diisturunu yeniden almigdir. Bu megsedle Eyngteyn
enerji saviyyolari arasinda bag veron kegidleri tosvir etmek
tiglin spontan ve mecburi kegid ehtimallarim daxil etmigdir.
Homin nezeri tehlil melum faktorlara: zerreciklerin enerji
soviyyelerine goro paylanmasma (Bolsman paylanmasina),
Bor postulatlarma ve detal tarazhq prinsipine
osaslanmigdir.  Tarazliqda vahid zamanda cismin
sialandirdis vo onun glialanma sahesinden uddugu
enerjiler orta hesabla bir-birine barabardir. Bu o demokdir
ki, agor giialanma onu sgiialandiran cisim ile dinamik
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tarazhqdadirlarsa, onda - yuxandan aséglya kegidlarin
hesabina siialanan enerjinin miqdann udulan enerjinin
miqdarina boarabar olmalidir. Aydindir ki, vahid zamanda
cismin E,—E, kegidinde spontan ve macburi siialanan
enerji hemin cismin E_—E, kegidinde uddugu enerjiyo

borabordir:
A,.N +B, u()N =B, u()N,,. (1.6)

Bu ifadeden temperaturu T olan cismin giialanma
encrjisinin spektral sixligs tigiin aling:

AN
U, Ty = 1.7

mn m nm n

(1.7) diisturunun sag torafinin siiret ve maxracini B, N, -0

bolsok yaza bilerik:

A S
/s
wv, )= . (1.8)

"/B,.N, |
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Termodinamik tarazliq halinda atomlarin- enerji
soviyyolorino gOre paylanmasi -Bolsman paylanmasi
soklinda oldugunu nazers alsaq, yaza bilorik: '

. , E, , ©E, :
N,=Ce ¥ vo N,=Ce ¥ . (1.9)
Onda
. L
m o —Im Try = hv,
o =exp(-—= =) =exp B/ (1.10)

n

oldugunu (1.8) diistiirunda yeriné yazsaq, siialanmanin
spektral sixligy {igiin aling:

uw,T) = 2""' 1 .11

nm B"m eh%T _1

nm

Digor torofden malumdur ki, istilik glialanmasi {igiin Plank
diisturu agagidaki kimidir:

8rthv’ 1
63 eh%T -1 )

u’(v,T)= (1.12)

(1.11) ve (1.12) diistiirlarmin miiqayisesinden Eynsteyn
amsallan arasindaki alageni miieyyonlogdirmak olar:
16



B,.= omeT L (L13)

Enerji soviyyelorinin cirlasmis ~halr {i¢iin onlarin
statistik ¢okilorini nezero almagla (1. 3) munas1b*atlen
asagldakl sokilde yazilir: :

>

S

<u
oQ
3

gman=ganm’ == 3 (1’14)
8

(1.13) ifadelerinden  ,,
goriniir ki, yuxaridan
asaflya ve asafidan
yuxariya  maecburi
kegidlerin ehtimallar
eynidir. Sekil 1.5- do

\ T>T>T,>T,

vV, v Va

tarazliqda  giialanan Sekil 1.5. Miixtelif temperaturlar digiin isti-

cismin enetjisinin lik giialanmas: enerjisinin spektral sixhginin
tezlikdon asilihig.

spektral sixhigmin

tezlikdon asiilifn  (mixtolif temperaturlar  igiin)
gostorilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, ager Plank
distiirunun  ¢ixariiginda mocburi  gilalanmam noezore
almasaq, onda melum Vin diistiiru almardi. Bu hal yiiksek
tezliklor oblastina uygun galir. '

17



§ 1.4. Qeyri-tarazhqda siialanma. Liiminessensiya

Bir ¢ox hallarda termodinamik tarazliq halinda
olmayan sistemlorin slialanmasi bas verir. Bu halda
maddenin giialanmasi qeyri-tarazliqda giialanma adlanr.
Qeyri-tarazligda siialanmanin xaésalari hem 4sistemin
xassolorindon ve hom do tarazhigi pozan xarici tosirin
xarakterinden ve giymetinden asihidir. Bu halda yaranan
stialanma sistemin hayacanlanmadan avvalki
voziyyetinden do asilidir. Ogor mihitin temperaturu ¢ox
yiiksek deyilse, onda xarici tosirlo zorrociklorin tarazliqda
paylanmasini pozmaq olar va istilik giialanmasi1 fonunda
geyri-tarazliqda siialanma yaranir.

Zorrociklorin tarazliq halinda enerji soviyyslorino
gbro paylanmasini miixtalif iisullarla pozmaq olar. Cismi
elektronlarla bombardman etmokle, miihitden elektrik
coroyam buraxmagqla, elektrik sahesinin tosirilo, gorlinen
isigla, rentgen vo y - siialan ilo ve habelo maddalerdabas
veran kimyevi reaksiyalarla geyri-tarazliq hali yaratmaq
miimkiindiir. Qeyri-tarazliq halinda cismin stialandirdigy
enerji verilmis spektral intervalinda onun tarathda
sialandirdify enerjidon goxdur. Qeyn—tarathda bas veran
siialanma novlerinden biri lummessen81yad1r
Lummessensxya termini 1888-ci ildo Videman torefinden
daxil edilmigdir. Videmana. gore liiminessensiya cismin
tam siialanmasinin onun istilik giialanmasindan artmudir.
Sistemin {imumi spontan siialanmasimn giicii bu halda
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onun istilik siialanmasi giiclinden ¢ox olmahdir. Qeyri-
tarazliqda olan sistemin {imumi spontan giialanmasinin
glicli moalum Usulla hesablanir:

P,=A_Nhv, . O (115)
Istilik siialanmasinin giicii de uygun olaraq
P° =A,N°hv,, (1.16)

diisturu ile hesablanir. Burada A,,-spontan stialanmanin

ehtimali, N, ve N? -uygun olaraq qeyri-tarazliq ve

tarazliq halinda E, enerji soviyyosindo olan zerrociklorin
say1, hv fotonun enerjisidir.

Verilmis tezlikde Tliminessensiyann giiciinii toyin
etmok {iciin hemin tezlikde sistemin iimumi spontan
glialanmas1 giiciindon onun istilik siialanmasinin  giiciinii
¢cixmaq lazimdir:

p, =P, -P°. (1.17)

(1.17) diisturundan goriiniir ki, N, =N_ olarsa, onda
liminessensiyanin  giicii  sifra  berabordir, yoni
termodinamik tarazliqda olan cisim liiminessensiya
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sialanmas1 vere bilmez. Liiminessensiyanin daha doaqiq
torifini S.I.Vavilov vermisdir. O, Videmanm verdiyi torifo
liminessensiyanin davametme miiddetini do olave
etmigdir. Liiminessensiya maddenin tam siialanmasinin
onun. verilmis temperaturda ve spektral oblastda istilik
stialanmasindan artimi olub, davam etms miiddeti 10°'°
saniyadon ¢ox  olan qeyri-tarazliqda siialanmadir.
Praktikada maddenin liiminessensiya spektrini 6yronende
istilik siialanmasi fon yaradir. Bu halda cismin {imumi
stialanmasiin  giicii  onun  liminessensiya  giiciino
borabardir. Liiminessensiyam | istilik stialanmasindan
forqlendiren asas xiisusiyyetler asagidakilardir: |

1) Verilmis temperaturda eyni spektral intervalda
liminessensiyanin giicii istilik gitialanmasinin giiciindon
coxdur. Masolan, bir ¢ox liiminessent maddoler otaq
teperaturunda goriinen vo ultrabondvsoayi siialanma verir.
Istilik giialanmasinm spektrinde: ise otaq temperaturunda
gorinen vo ultraboandvsayi -gilalanma praktiki olaraq
yoxdur.

2) Liminessensiya siialanmas: xarici heyacanlandir-
ma menbayinin tesiri kesildikden sonra miieyyen miiddet
davam edir. Bu miiddet 10'%-saniyoyoedon bir neca saata
qador ola biler.

3) Liiminessensiya mexsusi giialanmadir, yani her b1r
stalanan cismin fordi spektri vardlr

20



Hoayacanlandirma tisulundan asilt olaraq
liiminessensiyanin miixtelif névlert vardir:

1) Isiq selinin tesirilo sistemin hsyacanlandiriimasi
neticesinde yaranan siialanma fotoliiminessensiya adlanir;

2) Elektrik saholorinin tosirilo yaranan siialanma
elektroliiminessensiya adlanir;

3) Elektronlarm zarbaleri naticesinde yaranan siialan-
ma katodoliiminessensiya adlanir;

4) Kimyovi reaksiyalarin naticoesinds yaranan siialan-
ma xemiliiminessensiya adlanur;

5) Cismin ave B zerrociklori ilo bombardman
edilmasi neticosindo yaranan sgiialanma radioliimines-
sensiya adlanir: L

~ Xarici tosir kosildikdon sonra  liiminessensiya
stialanmas1 miisyyen 7 miiddeti orzinde séniir. Homin 7
miiddetinin giymatinden asih olaraq liminessensiya gorti
olaraq ﬂuoressensiya (< 10 san) vo fosforessensiyaya
(7 >107san) boliiniir.

Tocriibalor gostermigdir ki, maddenin liminessensiya
spektri onun udulma

spektrindon  forglonir. udul. fim.

g

Stoks, gaydasina goro
liminessensiya spektri ;Lo X Y

oyrisinin  maksimumu Sokil 1.6. Udulma vo liminessensiya

udulma spektri oyrisinin  spektrlori.
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maksimumuna nisbaten uzun dalgalar terafe siiriigiir (sokil
1.6). Stoks gaydasi kvant nezeariyyasi ilo bele izah olunur.
Forz edok ki, udulan fotonun dalga uzunlugu A, dir.
Homin fotonun enerjisinin mitoyyon hissasi AE madde
daxilinde bas veroan siialanmasiz (geyri-optik) prosesloro,
qalan hissesi iso A’ dalga uzunluglu siialanmaya sorf
olunacaqdir. Enerjinin saxlanmasi qanununa géro yaza
bilorik:

ne _fC AR, (118
e (1.18)

(1.18) diisturundan goriiniir ki, A’>A,, yeni sialanma
dala uzunlugu udulan dalga uzunlugundan bdyiikdiir
(sokil 1.7a). A’>A, ve yaxud v’'< v, stoks hali ‘adlanir.

Oger AE=0 olarsa, onda A’ =A, v’ =vy alnar, yeni

E, E, —T 5

E, E,

E, E, ; —L E,
a) b) R

Sekil 1.7. Liminessensiyanin a) stoks, b) rezonans ve c) antistoks hallar1.

sialanma dalga uzunlufu udulan dalga uzunluguna
beraberdir. Bu hal rezonans fluoressensiya adlanur. (sokil
1.7 b).
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Bozon foton heyecanlanmis enerji saviyyesinde olan
atom torofindon udulur. Bu halda siialanmada yaranan
fotonun enerjisine atomun ehtiyat enerjisi alave olunur vo
noticede A'<Aj olur. A'<i,ve yaxud v’>v,olanda
antistoks hali adlanir (sokil 1.7c).

Qeyd etmok lazimdir ki, maye ve bork cisimlorin
liiminessensiya spektri udulan isigin tezliyinden asihi deyil.

Indi do Iiiminessensiya hadisesinde wudulan ve
siialanan enerjilor arasindaki miinasibote baxaq. (1.18)
diisturundan asanhqla goérmek olar ki, maddenin uddugu
enerji E,, siialanmaya E’ ve onun daxilinde istiliyin

ayrilmasma Q sorf 61unur:
E=E+0Q. (1.19)

Udulan enerjinin liiminessensiyaya gevrilmesi enerji
va kvant ¢ixiglart ile xarakteriza olunur.

Liiminessensiya E’ enerjisinin udulan E,enerjiya
nisbeti liiminessensiyanin enerji gixis1 adlanur:

B =L "
E 0

Maddenin sialandirdign N’kvantlann saymin onun

N,uddugu kvantlarin sayma nisboti liiminessensiyanin

(1.20)

kvant ¢ix1s1 adlanir.



NI

B, = .
kv No

- (1.21)

Liiminessensiyanin kvant ¢ixis1 vahidden béyiik:ola
biler.

§ 1.5. Isign miihit‘dan' kecmasi
Tutaq ki, qalinhg [ olan seffaf bircins miihitin
tizorine  J,intensivlilikli = paralel igsiq destesi setho
perpendikulyar olaraq diigiir (sokil 1.8). Isigin udulmas
noticosinde . miihitdon c¢ixan selin intensivliyi J onun

lizorine . - diigen  selin Ly

J , intensivliyinden— az = .. w

. o T g
olacagdir. Aydmdir ki, _— .
dx qalmhqlt tebaqode o—— -
isigin intensivliyinin azal- Sokil 1.8.

mas1 bomin tebaqonin o _
galinligi ve onun iizerine diison isi8in intensivliyl ile
miitenasibdir: e
dJ =~kJdx. (1.22)
Burada k- udulma amsalidir. Udulma amsali vahid
uzunluqda isiq selinin intensivliyinin nisbi azalmasina
berabordir vo m™ ile olgiiliir. (1.22) diisturu diferensial
sokilde Buger qanunu adlamr. Bu ganun ham zgif is1q seli
(xotti optiki hadise) ve ham de.giiclii isiq seli (qeyri-xatti
optiki hadise) ii¢iin dogrudur. Zaif is1q selinin madde ile
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garsihglt  tesiri  halinda . udulma = emsah: isigin
intensivliyinden asili deyil. Bunu-nozere .alaraq (1.22)

ifadesini inteqrallayaq:
& e Vkde'==kl. h 1.2
,[J ) o am
Buradan
J=J,e™ (1.249)
alinir. ‘

(1.24) inteqral gokilda Buger qanunudur. -

- Bu diisturdan goriiniir ki, ' miihitden kegen isigin
intensivliyi eksponensial ganunla azalir.(1.24) diistiirunda
k=1/1 yazsaq J=Jge ' =J,/e=J,/3  alang, yeni
udulma omsali miihitin ele qalnligimin .tors giymetine
berabordir ki, homin galinliglt miihitdon kegon is1gin
intensivliyi e(=3)dofo azalar. Udulma emsali maddenin
xarakteristik fiziki koemiyyetlorinden biridir. Udulma
omsalnin  tezlikdon ‘(dalga uzunlugundan) asililig
maddenn udulma spektfini toyin edir. |

Udulma amsali Buger qanununda empirik sabitdir.
indi do igiFin mithitden kegmasi nqgiéésinda bas veron
qarsihgli tesir proseslorini ‘.haiéfa almaqgla udulma
omsalimn diisturunu alagq. Isiq seli mithitdon kegorkon
onun intensivliyinin deyismosi mocburi udulma vo
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giialanma proseslerinin naticesinde bag verir. Spontan
‘'siialanan fotonlarin saymm igifin yayilma istiqgamotinde
nozero almamagq olar. Onda enerjinin spektral sixhigr w(v)

olan isiq selinin maddenin dr qalimql tobogesinden
kegorkon intensivliyinin doyigmesini asagidaki gokilde
yazmagq olar:

dJ =—B, u(V)N ,hvdx+B,, u(v)N hvdx. (1.25)

(1.25) dusturunda birinci hedd miihitde bas veron
E,— E kecidlori peticesinde  igigin  intensivliyinin
azalmasim, ikinci hedd ise E,—E_ kecidlori hesabina
intensivliyin artmasim ifade edir. Bu diisturda B,,=B,, Vo
J =vu(v)oldugunu nozero almagla omun (1.22) ilo

miiqayisesinden udulma emsah uqun asagdaki ifadeni
almaq olar: . ‘

—~N,)(1.26). k<0

k)= B, .hv
] =
Bu dﬁsturdan goriiniir ki, is1iq ko0
seli miihitde yayilarkon onun ~ © = ——
intensivliyinin deyismosi Sakil 1.9.

E,ve E enerji soviyyelerinde olan atomlarin saymdan
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asilidir. Burada ii¢ hal miimkiindiir: 1) £>0; 2) £=0; 3)
k<0. ’

Sokil 1.9-da har ii¢ hal li¢iin Buger ganununun grafikleri
gostorilmigdir. Termodinamik tarazligda olan sistemler
iigiin N ,<<N olduguna goro udulma smsah iigiin aling:

<km(v) _B "’;hVNm. (127)

(1.27) disturundan goriniir ki, termodinamik tarazhiqda
olan sistemlor iigiin udulma omsali miisbotdir. Maddenin
k>0 hali passiv hal adlanir. Bizi ahato eden cisimlar
passiv haldadir vo klassik xetti optikada udulma smsali
olaraq (1.27) diisturundan istifade olunur. Cisimlerin k =0
vo k <0 hallanim siini yollarla almaq mimkindiir. (1.26)
diisturundan gériiniir ki, & =0olmas: {iglin N, =N sorti

ddonilmelidir. Bu halda igigin intensivliyinin udulma
hesabina azalmasi macburi silalanma hesabina artmasina
boraber olur. Ona géro do bele halda maddedan kéq_:an
isigin intensivliyi deyigmir. Maddenin belo hali doymus
hal adlamir. Oger k<O olarsa, onda N <N, sorti
odonilmalidir, yuxan enerji soviyyesinde olan atomlarin
say1 agag1 enerji soviyyosinde olan atomlarin saymndan gox
olmalidir.  Zarraciklorin N >N _soklinde  enerji

saviyyolarinde paylanmasi inversiya hali, homin miihit ise
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foal miihit adlanir. Inversiya halinda olan maddeden is1q
seli kegorkon macburi siialanma neticesinde onun
intensivliyinin artmasi udulma hesabma - intensivliyin
azalmasindan ¢oxdur. Belalikla -aydin olur ki, inversiya
yaradilmig- miihitde- isiq seli giiclonocokdir. Istgin
miihitden kegarken giiclonmosini giiclonmo omsali ile
xarakteriza edirlor. Giiclonme omsali bels toyin olunur:

B,h
km(V) = =22 -

(N,~N,). (1.28)

3

(1.28) dusturundan goriiniir ki, giiclonme emsali nve m
enerji soviyyolerindo olan atomlarin sayimin forgindon
asthdir. N \

Kvant elektronikasinda atomlarin enerji soviyyolarine
gére_inversiya gortini 0deyen qeyri-tarazliq hali menfi
temperatur hah kimi adlandirirlar. Termodinamik tarazliq
halinda  zorrociklorin  enerji soviyyolorine  gére
paylanmasim tosvir edon Bolsman qanhnundan temperatur
iiciin agagdaki ifade alinr:

klnN/
/N, .-
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Bu diisturdan asanliqla gérmok olar kitarazliq halinda
(N>N,) T)0 olacaqdir.  Miihitde  inversiya

yaradilmigdirsa, (N,<N,onda 7 <0 alimur. Qeyd etmek

lazimdir ki, menfi temperatur anlayig1 yalniz ikisaviyyali
kvant kecidinin xarakteristikasidir vo maddenin fiziki
temperaturunu xarakterizo etmir. '

§ 1.6. Xarici sahado kvant kecidlari

Kvant mexanikas1 sistemo tosir eden xarici
elektromaqgnit sahesinin sistemdo yaratdifi doyisiklikleri
hesablamaga imkan verir. Kvant elektronikasinda kvant
sistemlorinin hoyscanlanmas1 neticesinde bir stasionar
enerji soviyyesinden diger stasionar enerji soviyyesine
kegmosi kvant mexanikasinin ganunlar: asasinda dyronilir.

Sadolik igiin iki enerji soviyyesi olan kvant
sisteminin xarici elektromaqnit sahosi ilo garsihgh tesirine
baxagq. Burada geyri-stasionar hayacanlanma
nezoriyyasinin komayilo kvant kegidlerinin ehtimallan ve
Eynsteyn amsallarinin ifadsleri alinacaqdir.

Ikisoviyyeli sistemds bag veren proseslor geyri-
stasionar Sredinger tonliyi ilo tosvir olunur:

Y _ sy (1.30)
dt
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Burada H- Hamilton operatorudur vo agagidaki sokilde
yazilir: ' '

A=A,+B'. (1.31)

(1.31) diisturunda H ,-hoeyacanlanmamig sistemin Hamilton

operatoru, H’isa hoyecanlama ve vya qarsiligh tosir
operatorudur. Baxilan halda sistemin iki ‘¥, ve P,stasionar

hallaninin dalga funksiyalar1 vardir. Sredinger tenliyinin
ballini agagidaki sekilde axtarmaq olar:
¥ =a¥ +b¥,. (1.32)

(1.32) diisturundaki ¥, funksiyalann koordinatdan ve

zamandan asilidir;
¥, =ue ™", (1.33)

u,, funksiyalan stasionar $redinger tonliyini 6doyir:

A

Hu,=Eu,. (134

¥, funksiyalar ise
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(1.35)

tonliyini 6doyir.

Elektromagqnit sahesinin. tesiri ilo kvant sisteminin
hali deyisir, yeni kvant kegidlori * bas verir.
Hoyacanlanmamis halda atom E, enerji seviyyesindo
olarsa, a=1; b=0 qiymetlorini alacaqdir. Atom E, enerji
soviyyesindadirse a=0; b=1 olacaqdir. Hor hansi ¢
aninda (r#0) sistemin E,halinda olmasi ehtimali iso
b)) =b(b* () kimi  hesablanir vo kegidin ~ ehtimali

adlanir. Kvant mexanikasinda vahid zamanda kegid
ehtimal1 agagidaki kimi hesablanir:

P,= g;lb(t)lz. (1.36)

(1.32) ifadasini (1.30) tenliyinde yerine yazsaqg ve (1.35)
diisturunu nozore aldiqda agagidaki tonlik alimacaqdir:

h‘I’,aa +ih¥, — _a(z)H*P +b(t) HY , . (1.37)
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(1.37) teonliyinin her iki terefini W (x,H)-y® vurub,
ortonormalagma Iu"ude =§,, sorti mozero alinmaqla

biitiin faza iizre inteqrallayaq. Onda b(¢) omsal1 Giglin

- 1’ iEqt n .
ih%=a(t)julﬁhz‘e "H0 AV b [u, A dv (138)

tonliyi alinir. :

Tutaq ki, baslangic anda a(O) =1 va b(0)=0 sartlen
Odonilir. Bu sertlori (1.38) tenliyinde nezere aldiqda
yazmagq olar:

nD [ liure ™ ay. - (1.39)

Dipol‘ yaxinlagmasinda heyecanlanma operatorunun
zamandan asih olaraq periodik deyigdiyi hala baxagq:

H'=—pE(e™ +e™) . .- (1.40)
Onda

Iul Hu,dv =—E(e“" +e ™ )ju,ﬁu;dV =—<p> E(e"" +e""") (1.41)
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alanq. Burada < p> kegidin dipol moment operatorunun

matrisa elementidir. Indi (1.39) diisturunu bu gokilds
yazmagq olar:

db 1 U ;
—=——< p> Elg'® ) 4 J@ao¥ | 1.42
dr in P> Ele® oot ] (1.42)

(1.42) disturunda rezonansa yaxm @,~@ tezliyini nazero
almagla inteqrallama emoliyyatim aparsaq b(t)emsal iiciin

ahnq:

i(@-0) '/7’ _ |
b)=SRE L. (1.43)
A @, -0

Buradan da 1-2 kegidinin ehtimali |b() iiiin tapmagq olar:

lb(tl ((P)E ]'(a’u"w )-2 sin? ‘a)l_zz—_a_)_t ) (144)

2
Eyni ,usulla mecburi siialanmanin ehtimali . |a(t)’ tapmag

miimkiindiir. Asanhgla gdrmek olar ki, udulmanin- ve
macburi giialanmanin ehtimalan eynidir: P,=P,.

(1.44) diisturunda
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=2mt6((o>21—co) - (1.44)

oldugunu nozere almaqgia vahid zamanda kvant kegidinin
ehtimali ticiin agsagidak: ifadeni yazmaq olar:

2
B =-(< Ph> E) 2w, ~ o). (1.45)

@di Eynsteyn omsallarimin keg¢idin ehtimali ilo
olagesini tapag,/ Bunun iiciin aldigimiz diisturu istilik
siialanmasina totbiq edok. Mbolumdur ki, slialanmanin
enerji  shn  u(v)ve  elektromagnit  sahesinin
intensivliyinin kvadrati u(v)=E*/8z seklinde olagelidir.
Verilmi§ 'istiqamotds enerji sixhign tam enerji sixliginmin
1/3  hissesine  borabor oldufunu nezere  alsaq
E? =8mu(v)/3 olar. Aldigimiz kvant kegidlori chtimali
diisturu monoxromatik siialanma idiciin dogrudur. Istilik
stialanmasimn enerji sixhig ise Plank diisturuna uygundur.
Ona goro . do istilik giialanmasi sahesinde - tam kegid
ehtimalini hesablamag tigiin |b(r)” ifadosini biitiin tezliklere

gore inteqrallamaq lazimdur:
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oo

A T e . O
P= i b(t) dv —?h—zu(v) ‘. (1.46)

Vahid zamanda kegid ehtimali ise
8n
) e

soklinde olacaqdir. |
(1.47) ifadasini Eynsteynin toklif etdiyi udulmanin ehtimali
Blzu(v)ila miiqayiss etdikde B,, amsal ii¢iin alarq:

8n {p)*
(,2 W (1.48)
RS

(1.48) ‘dusturundan goriiniir ki, Eynsteyn omsali
B, = B, yalmz atoma mexsus olan sabitdir Spontan

sialanmanin ehtimalim toyin etmek iigin A, voB,,

amsallan arasindaki olage (1.13) diisturundan istifade
etmak olar. —_

Qeyd ‘etmak lazimdir ki, ikisaviyyeli kvant
sistemindo rezonans tezliyine yaxmn (o, -o{{w,,,)

tezliklords kegid ehtimal asagidaki ifada ilo verilir:

i gl b T o

35




Daqiq rezonans hali ii¢iin kegid ehtimali
P=l(1—coszl’—Ei) (1.50)
2 h

diisturu ile verilir. Bu disturdan goriiniir ki, rezonans
halinda kecid ehtimah 0 ve 1 giymetlori arasinda periodik
doyigir. Homin regslerin periodunu tapaq: '

7m ) U
T=""" 1.51
S (1.51)

Bu diisturlardan asanligla gérmek olar ki, xari¢i sahonin
intensivliyinin artmasi naticesinde ke¢idin ehtimah da artir. \
Kec_;idin ehtimali kvant sisteminin rezonans tezliyi ilo xarici
sahonin tezliyinin forqinden keskin sokilde asihidir.
Nozoro almaq lazimdir ki, burada aparlmis tehlilde
relaksasiya proseslori igtirak etmir. Ona goro do alman
noticolor hoyacanlanmig  soviyyenin orta yagama
miiddatinden kigik zaman miiddatlari iigiin dogrudur.

§ 1.7. Spektral xottin formas: va eni
(Stialanmanin miihiim xarakteristikalarindan biri do
onun spektridir] yoni siialanan elektromagnit sahesini toskil
edon monoxromatik dalgalan ¢oxlugudur.
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C Bor postulatlarina -uygun . olaraq ideal -harmonik
ossilyatorun siialanma spektri sonsuz nazik spektral xatden
ibarot olmahdir. Bu halda enerji saviyyolori do sonsuz
nazik hesab olunur. Lakin '
biitin real sistemlorin
enerji . soviyyelerinin
sonlu eni vardir. Ona gora

do, .glialanma miiayyen

tezlik intervalinda bag
verir. Bu intervalin Sokil 1.10. Siialanma xattinin tipik
morkozine uygun gelon formast
tezlik ugun stialanma enerjisi an boyiik olur. Markezi
tezlikdon uzaqlasdiqda giialanma enerjisi azalir. $ialanma
enerjisinin maksimal giymetinin iki dofe azaldifi tezlik
intervalina spektral xottin eni Aw deyilir (sokil 1.10).
Spektral xottin sonlu eno malik olmasimn miixtolif
sobobleri vardir. Spektral xottin miimkiin olan an kigik eni
xattin tobii eni adlanir. Bu halda spektral xottin eni enerji
soviyyesindo zerrociyin yasama miiddetinin sonlu olmasi.
ilo olagedardir. Xettin tobii eni spontan siialanmanin
kegidlari ilo toyin 'oluﬂui". Spontan giialanma naticesindo
hoyacanlanmig enerji soviyyosindoki atomlarn saymin
azalmasi (1.3) diisturuna géra asagidaki sekilde olacaqdir:
N=Nye™=Ne”. N (1.52)

[ A
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Burada N hoyacanlanmis soviyyade ¢=0aninda olan

atomlarn sayi, 7- zorraciklorin orta yagama miiddetidir.
Orta yasama miiddoti 7 vo spontan siialanmaniti’ éhtimal

arasmdaki miinasibet beladir:

1

= e
.

A

(1.53)

Spektral xottin tebii eni xarici tosirlorden asih deyil.
Spektral xattin eni enerji seviyyslorinin enlorinin comi ilo-

toyin olunur (sekil 1.11):

Aw

E;lelji“ soviyyalarinin

sonlu ens malik oldugunu
Heyzenbergin qeyri-miioy-
yonlik prinsipinden do
almaq olat,) Dogrudan dd
har ‘hanst hoyecanlanmis
saviyyeds olan zarrociyin
yagama - miiddati - 7 olarsa,
onda homin enerji soviy-

_AE +AE, 7

(1.54)

AE, %///%7 n

®mn
mmn +AMmn

AE, 77 % m

. Sokil 1.11. Enerji sav1yyalarm1n eni
ilo spektral xattin eni arasmdakl alaqa

yosinin eni {igiin geyri- miisyyonlik belo ifado olunur:

(1.55)



(1.55) miinasibatinden goriiniir ki, enerji saviyyosinin eni
hemin halda zerrociyin yasama miiddotindon asilidir.
Yasama miiddsti az olan soviyyelerin eni boyiikdiir.
Hoayacanlanmamis enerji soviyyesinin eni sonsuz kigikdir.
Kvant elektronikasinda metastabil enerji soviyyslori olan
sistemlordon 1st1fade olunur Hemin sav1yyalarde ‘yasama
miiddeti (,:ox boyukdur Vo demah uygun spektral xettm eni
kigikdir. o
@Praktikada spektral xottin eni tobii enden ¢ox bdyiik
olur. Bu onunla izah olunur ki, real soraitde spektral
xattlerin geniglonmesine sebob olan proseslor mévcuddur.
On sade halda bu seboblarden biri olan toqqusmalar1 misal
gostermok olar. Togqusmalar hoyscanlanmis seviyyade
olan zerreciyin orta yagama miiddetini azaldir. Bu halda
xottin: formasi deyismez qahr, eni ise artir.. Ayn-ayn
atomlarin spektral xetlennm formas: sistemin spektral
Xottinin formasi ile eym olan halda geniglonme Dbircins
adlanir. Bozi kvant sistemlerinin her birinin 6z rezonans
kegid tezliyi olur ve ayri-ayn atomlarin konturlan sistemin
 konturu ilo eyni olmur. Bu ciir geniglonme geyri-bircins
genislonmo adlanir. Buna xarakterik misal olaraq qazlarda
Dopler genislonmssini gostarmak olaerazlarda atomlar
miixtolif siiratlorlo miixtolif istiqgamatlorde hersket edir.
Ona goro da glialanma ve yaxud udulma spektrinde Dopler
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siirigmosi naticesinde yaranan tezlikler goxlugu istirak
edir:

o=0,t0,Y . (1.56)

Spektral xatlorin genislonmesini kvant nazariy_yesina
goro izah edek. Bu halda enerji seviyyosinde zerreciyin
sonlu yagama miiddotini dalga funksiyasinda na‘za'raaimaq
lazimdir: |

\Pi =ui27i‘/25i5i'lh . » (1.57)

Burada 7,-baxilan enerji soviyyolerinin sénme omsal-

landir. Bu halda da kvant kegidlarinin ehtimahni avvelki
paraqrafdaki kimi hesablamaq olar. Hemin disturlarda

. + .
®,,9VazZIine @,, +i Z% yazmaq lazimdir. Naticoads

kecidin ehtimal iiglin asagidaki ifade alinir:

/ 2 .
H2=(<p>E)- 1 .58

h | 2 Y, +7, ’
(Q—wzl) + T
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Y-l .
(1.58) diisturunda [(co—a)21 Y +(_7’_,_+2_7_2) ] vurugu

udulma xettinin formasim toyin edir. Belo formali konturu
olan spektral xottlor Lorens formali xott adlanir. Spektral
xottin formas1 form-faktor adlanan g(w) funksiyas: ile

xarakterizo olunur. Homin funksiya iiciin normalanma serti
[gl@Mdo=1 (1.59)

soklinde yazilir. Onda Lorens formali spektral xattin form-
faktoru asagidak: kimi olacaqdir:

' ‘ (717"72) R -
~'g(w)=% A S (1.60)
' "(w-—w,2)2+(—-—uy‘ ;7’2 ) o

g (@) form-faktorun maksimal qiymeti g(w,,)=2/x(y, +7,)

olduguna gore Lorens formali spektral xattin yarim eni

1 _ 1 VW 17, (1
7[(’)/] +72)— 27 2 71 +72 ’ (1-61)
((1)21_(01) + —2_ ‘

41



tonliyindon tayin edilir:

i
L @y, — 0, =i—2'(71"?72)~i :

(1.62)

Spektral xattin eni 150 2(w,, - 0, )= Aw soklindo hesablanir:

Ao=y,+7y, ‘
va yaxud
Ay = i itY, -
yx, 4

Klassik elektrodinamikaya géro

(1.63)

(1.64)

sﬁekfral xattin

geniglonmesi elektronun regsi hereketinin sonmesi ile
olagolendirilir. Elektronun reqsi hereketi iiciin elastiki

qiivveni vo siialanmanin reaksiyasini
asagidaki tonliyi yazmagq olar:

mi+ fr+1xx=0.

Bu tanlikda
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isaro etsok alanq:
d’x
dr’

+2y§;+agx=o. (1.66)

Siialanmanin reaksiyasinin elastiki qiivvaden ¢ox kigik
oldugunu nazare alaraq, (1.66) tanliyinin hallini

x(t)= Ae™ cos(@yt + ) (1.67)
soklinde yazmaq olar. (1.67) ifadesinin Furye

¢evrilmasindon enerjinin spektral sixhgmi toyin etmok
olar:

: i o
u(w)o = u, 271'[(60—-600)2 +72] . (1.68)

Buradan spektral cottin eni Aw =2y aling.

[‘Indi de Dopler effekti noaticesindo spektral xaottin
geniglonmosini aragdiraq. Aydindir ki, Dopler effekti
noticesinde atomun glialanma tezliyi @, siikunatde

sialanma tezliyine nezeran ®,v/cqeder siiriigiir. Ona
gore - do slialanma xattinin form-faktoru g(w)siialanan
atomlarin suratlero goro paylanmasi qanuunu f(v)ile toyin

olunacaqdir:

gloMo = flo)v. (1.69)
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Suretloro goro paylanma Maksvel paylanmas: ile

verilir:
Flo)dv=— e{v—o) d (1.70)
V)V === v. - (1.70
T v, | |
(1.70) diisturunda v=c2"% , dv=cd—w NOZOro
wO wO
alsaq g(w)ii¢iin yaza bilerik:
g(@)o =—— Aot g, (1.71)

TA®

Burada

, v fsz‘ |
A® =@y =2, vy =,/—.
C m

Form-faktoru (1.71) diisturu
ilo toyin olunan spektral

xott Qauss ganunu ilo Sokil 1.12. Horokst eden zerreciklar
verilir ve eni belo tayin sisteminin siialanma xottinin konturu.

olunar (gokil 1.12):

A® =2VIn2Aw’.

(1.72)
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Spektral xattin formasi ve eni haqqinda burada alinan
naticelar Eynsteyn emsallanna da aiddir. Dogrudan da A,
zorrociyinin  biitlin tezliklor iizre spontan kegidinin
ehtimalidir. Lakin spontan giialanma ehtimah sualanima
tezliyinden asilidir. Ona goro do spektral spontan siialanma
ehtimali A, - (v)belo toyin olunar:

A, (V)= 4,,80). (1.73)

Burada

A, = TAm(v)dv .

(1.73) disturunda A, - integral gekilde Eynsteyn
omsali, g(v)spektral xottin form-faktorudur. Macburi
siialanma tgiin spektral B, (v) omsali da analoji gokilde

yazilir: -
Bm(v)= Bmg(v). (1.74)

Eynsteyn amsalinin spektral asiliigim noazero almagla
kvant kecidindo giiclonme emsah asagidaki sokilde yazilir:

W 0NN, -N). T (LT9)
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§ 1.8. Ikisoviyyali sistem xarici sdhoado.
Udulma smsalimin qeyri-xattiliyi -
 Ovvelce yalmz iki enerji soviyyosinden ibarot hallar
olan sistemlo xarici sahonin qarsihgh tesirine baxaq. Forz
edok ki, E, asas, E, isa hayscanlanmig enerji soviyyosidir.
Bu sistemo teyliyi

E;
v=(E,~E,)/h ve enerjinin

spektral sixhgi  u(v) olan

xarici sahe tosir edir (sokil
1.13). Aydindrr ki, bu halda

N . E;
u¢ optik pros.es bas .veracak., Sokil 1.13.
Xarixi sahonin tosirilo baxi-

lan sistemds zerrociklerin Bolsman statistikasina gore
paylanmasi pozulacaqdlr Sahenin tosiri ile E, vo E, enerji
saviyyoloerinda toplanan zerraciklorin N, veo N, sayim toyin

etmok tigiin agagidaki tenliklor 51stemm1 yazmaq olar:
* N;+N, =N, (1.76)

av

_dti,‘—‘NlBlzu(V)—NzBm”(V)_NzAzx- (1.77)
Burada N - vahid hacmdo olan zerracikisrin sayidir.
(1.76) ifadesi baxilan hal iiciin zorrociklerin sayinin

saxlanmas1 qanunudur. (1.77) diisturunda birinci hadd
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udulmam, ikinci hedd mocburi siialanmam, iigiincii hadd
iso spontan- siialanmam. xarakterize edir. Bu tenliklor

sistemini stasionar halda (d‘]1v2 = 'O)hal'l etsok, N; vo N,
e i o dt g ’

tclin (B; =B, =Bva A, =A ) alangq:

N - NA+Bub) (1’.78)‘_

' A+ 2Bu(y)

= i(vl_. (1 79)

> A+2Bulv)’ '
Salfll ‘1.14-fle iki iavty— N /N
yali sistemin enerji seo- 1
viyyelerindeki zorracik: \
lerin saymin heyecan- 0.5 T
lanma enerjisinin  sixli- ’ 5
gindan asithh@ gostoril- ol ‘

migdir. Hoyecanlandirma - , u
enejisi  sifra ~ boraber Sokil 1.14. Ikiseviyyeli sistemde
. Ni=f(u) asililigs.

oldugda  biitiin zorre-

ciklor E, enerji soviyyesinde olur. Hoayacanlandirma
enerjisi ardiqca N, monoton artir, N, iso monoton olaraq
azalir. Hoyoecanlanma enerjisinin  sonsuz  boyiik
giymotlorinde her iki soviyyoedo olan atomlarin sayi
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baraborlogir. Demsli, bu sistemds N, > N, (zerrociklorin
inversiyasi) hali ahhnmir. Buradan belo bir naticoye gelmok
olar ki, ikisaviyyeli sistemda optik hoyacanlandirma iisulu
ile inversiya hali yaratmagq prinsipal olaraq miimkiin deyil.
Ona goéro do belo halda olan miihitlerden kegarken isiq
selinin giicloniosi va generasiyasi yarana bilmoz.

Indi qeyri-stasionar hala baxaq. Baxilan sistem
termodinamik tarazliq haldadir. Hemin halda sistemin E,
va E, enerji soviyyoalarinde olan atomlarin say1 agagidaki

kimi toyin olunur:
N
N? = T (1.80)
Ne—hv/ kT ‘
Ng =—.__;"/m-. (1.81)

1+e
Tutaq ki, xarici sahenin tesiri muayyan sonlu t; zaman
miiddstinde davam etmigdir. (1.76) va (1.77) tenhklar

sistemini N,(0)=Nj) va N,(o)=N¥ sertlanm noazaro
almagla hell etsok alariq:

N, (f)=—(N¥ - N2 )" + N2 (1.82)
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Hoyocanlanma enerjisi t, anindan sonra kesildikde E,
enerji seviyyosinde ~ olan' atomlann’ sayimin ‘azalmasi
ganunu bela olacaqdir:

N,()= (N7 —NO eV o 4 NS (1.83)

"~ Burada N ve Ny - E, soviyyesinde tarazliq ve
stasionar hallarda olan zerreciklerin sayidir. 7,ve

7 komiyyetlori agagidaki kimi teyin olunur:

1

To =X, (184)

T=—d (1.85)
A+2Bu’ '

(1.82) ve (1.83) disturlarma uygun olaraq E,
soviyyasinde atomlarin N
saymin zamandan asith  Np--------=

olaraq artmasit ve sonra
da azalmasi qrafikleri

o

N,“ ___________________
sokil 1.15-do gostorilmis- 0 t t
dir. Sokil 1.15. Hoyocanlanmis seviyyede

s, . . . olan atomlann zamandan asililif.
Ikisoviyyali  sistem , &

{igiin aldigmmiz N, vo N, saylarmin xarici sahaden asililig
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diisturlanim udulma omsalmin (1.26) 1fades1nde nazero

aldiqda yaza bilerik: £, " ( 7 ) fgi//// /t//

B, hAv B, .hvN A
k,Z(V)='—i)~(N|—N2)= 2 (1-86)

vV A+2Bu’

(1.86) diisturunu asanliqla asagidaki sokilde yazmaq
olar: '

' ky(v)
klv)= 07 1.87
Burada
k, (v)=——_B';h" N (1.88)

xatti udulma omsal,
(1.89)

geyri-xattilik parametri adlanir.

(1.87) diisturu udulma amsalimn xarici sahodon qeyri-
xatti asili” oldugunu gostorir (sokil 1.16). om<<1 srti
daxilinde udulma emsah xarici sahaden asili deyil. Bu hal
klassik xatti optikada Sdenilir veo udulma amsali (1.88)
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disturu ilo  hesablanir. k(v
Sahenin ¢ox boyiik giy- k,
motlorindo udulma amsali
sifra boraber olur. Belo
mithitde N,=N, seorti e
ddonilir ve k =0 oldufuna  {—i—

4 u
goro miihit hamm tezlikli Sakil 1.16. Udulma smsalinin xarici

isiq seli liglin saffav hala  sahenin enerji sixhiindan asilihig1.
kegir. ;,‘, o ; o , ?
" Diferensial $e](ilda Buger qanununda udulma
omsalinn xarici sahonin intensivliyinden asitliligim1 nozoro
alib yaza bilerik: -'

ko Jdx
1+27
()]

dJ =- (1.90)

Aydindir ki, miihitde zorraciklerin inversiyas: hah
yaradilibsa, onda yayilan isiq selinin intensivliyi artacaqdur.
Bu halda isiq seli miihitdo yayilarkoen enerjinin miioyyesn
hissosi itir. Enerjinin giiclonmesini ve itkilor hesabma
azalmasini nazers almaqgla Buger qanununu diferensial
sokilde yazmaq olar:
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2 S __
e b R (S

v

(1.91) diisturundan goriiniir ki, isiq selinin artmasi
giiclonma emsalinin azalmasina gotirir. Oz ndvbesinde
giiclonme emsalinin azalmas: isiq selinin intensivliyinin
artimmi zeiflodir. Bu da 6z névbesinde giiclonme
omsalnin sonraki azalmasin zeiflodir. Netico etibarilo
(z - ) giiclonma omsal azalaraq itkiler omsalina beraber
olur. (1.91) diisturunda bu enerjilorin kompensasiyaligim
nozers alsaq yaza bilorik: .

Ay (1.92)

14+ % gtim
v

' Buradan da isiq selinin limit giymeti J* iigiin aling;

Jlim =P_(k.__0_f£_)_ (1.93)
pa

Sokil 1.17-do giiclonma emsalinin vo isiq selinin
intensivliyinin qeyri-xotti doyma effekti naticosindo
miihitin qahnhgindan asihliglan gésterilmigdir. Doyma
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k(x) W I
k(0) ’ :

' a) | | _ b)

Sakil 1.17. Giiclonmo amsalinin (a) ve igigin intensivliyinin (b) foal
miihitin galimbigindan asihiig:.

effekti nozore almaqla B Bﬁger qénunﬁnun geyri-xotti
formasim yazmagq olar. (1.91) ve (1.93) dﬁsturlarmdan 4

P _Im I8 (194
dx J(&x)+v/e o
(1.94) tenliyinden agagidaki naticalori almaq olar:
1. J(x)<J"™ olarsa, yayilan selin intensivliyi artir.
2. J(x)=J(0)= J"™ olarsa, selin intensivliyi doyigilmir.
3. J(x) > J'™ olarsa (J(0) > J™ &donilmelidir)
miihitde yayilan isigin intensivliyi azalar.
(1.94) dﬁsturuﬁ&an asanliqda gormok olar ki, zaif isiq seli
tiglin (J(x) < <J™ ve J(X) < v/e) homin tenliyi belo

yazmagq olar:
R ) (1.95)
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Bu tonliyin hellindon
isigin  giiclonmesi  iigiin
molum Buger qanunu alinir.
Sokil  1.18-de

baslangic intensivliyi olan

miixtolif

isiq dostolarinin  giiclen-
dirici miihitde yayilmas:
J(x) asililiglant géstorilmis-

Z

- $okil 1.18.

dir. Buger dqanunu yalmz gtrixlonmis oblastda 6donilir.
Hamm oblastda xotti optika qanunlan dogrudur Saklldan

gorunur ki,

isiq selinin * baglangic qumatmdan asilt

olmayaraq, verilmis miihitde J(x) funksiyasi eyni limit
qiymetine yaxinlagir. Sekildeki 1 isareli grafik doyma
effekti nozore alinmayan halda Buger ganununa uygundur.
Doyma effekti nozere almagla yazilan (1.91) tenliyini
inteqrallasaq agagidaki ifadoni yaza bilorik:

J(x)
O

p_ad(0)
ko—p v
paw

_ko"P v



§ 1.9. Miihitlarda zarrociklorin inversiya halinin
yaradilmasi —

Bundan ovvelki paragrafda gorduk ki, (lleGVlyth
sistemdd stasionar halda zerrociklarin inversiyasini almaq

miimkiin deyil. Ona goro E

do lazer siialanmasmi al- L
magq ligiin li¢ ve daha ¢ox 3

enerji saviyyesi olan kvant E,

sistemlorinden istifado

olunur. Sekil 1.19-da iig- 1?2 4
soviyyeli kvant sisteminin

ig¢i hallari sxemi vo enerji E— N
soviyyelori arasinda bag qs:ziill 1.19. Ugseviyyeli is¢i hallan

veren kegidler gosterilmis-

dir. 'Termodinomik tarazhq halinda N;, N, vo N,
~ zorrecmklerin saylant figiin N;<< N, ve N,<<N, sortlori
odonilir. Sistemin tezliyi v, =(E,~E,)/k Ve enerjinin
spektral sixlign u,,(v)olan xarici saho ilo garsiiglt tesiri
neticosinde tarazliq hali pozulacaqdir. Hoyecanlandirma
optik iisulla bag verdiyine gore E, seviyyesinin eni boyiik
olmalidir. E; soviyyssinden zarreciklor E, »E, geyri-
optik, E, »E,;spontan giialanma va Ey—E macburi
siialanma yolu ile kegidlor ola biler. E,saviyyoesinde
atomlarin toplanmasi va FE,-8 nazearen inversiyanm

alimas: iigiin agagidaki sortlor 6donilmelidir:
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Ap>>Ay,  Ap>>Ay, (1.96)

yoni E, soviyyosi metastabil olmalidir. Hoyacanlandirma
enerjisinin miioyyoan qiymstindon bdyiik giymetlerindo bu
sistemda N,>N, inversiya hali alitmir. Bu o demokdir ki,
belo sistemdo foal hal miimkiindiir ve v, tezlikli sahanin
giiclonmasi vo generasiyasi yarana bilor.

| Ugsoviyyeli sistemdo inversiya sortini almaq iigiin
stasionar halda asagidaki tenliklordon istifade olunur: ~

N +N,+N; =N, (1.97)
N1B13l}n N ,(A31+_:P32)N3, (1.98)
AN, =P,N,. (1.99)

Bu tanliklar sisteminden inversiya sorti iiglin N, << N,

oidii(jda alanq:

B, —A,

N,—-N, =N .
' Bu,; + A,

(Lib@f'
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Inversiya hali hayscan-

z|z

landirma enerjisinin giymo-
tinden béyilk giymetlorindo Ny
yaranir (gokil 1.20). (1.100) 2

tonliyinden N;=N, yazaraq"

u,, hoyocanlanma enerjisinin 0 -

" 13
minimal = qiymotini tapmaq Sakil 1.20. Ugsoviyysli sistem
olar: figitn N;=f(u,;) asithlig.

Bou,>A,. (1.101)

Bu diisturdan aydin olur ki, tigseviyyseli sistemdo lazer
kegidinin spontan siialanmasinin ehtimali kigik olmalidir
ki, homin kegiddo inversiya hali alinsin. Bundan ‘bagqa E,
vo E, eneji soviyyoleri miimkiin qoder bir-birine yaxif
olarsa, geyri-optik kegidlorin hesabina aynlan istiliyin
miqdarn az olaf\ Ugsoviyysli sistemlarin prinsipal négsani
boyiik ' hoyecanlandirma giiciiniin lazim olmasidir. Bu
sistemlorde  zorrociklorin  inversiyast ~ @sas  enerji
saviyyesino gore yaradilir. Bunun - ii¢iin ise zarreciklarin
N/2 hissesini hayacanlandirmaq lazimdir.

Praktikada dordseviyysli kvant sistemlarinden’ do
istifada olunur (sokil 1.21). Belo sistemlorde inversiya hal:
yaratmagq ligiin az enerji lazamdir. Xarici hayecanlandirma
enerjisi 1-4 kegidindo udulur vo oasas soviyyado olan
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zorrociklori E, soviy- E,

yosino kegirir. Bu sis- 5
temlorde E; soviyyesi E,

metastabil olur ve 1] 2| 3| 4 6|7
A>Ay ve Ay>>A, B

sortlori 6denildikle  E, 8

zorrociklorin E; metasta-  $okil 1.21. Dérdsoviyyli isci hallan
bil seviyyesinde toplan- sxemi.
mas1 bas verir. Noticode heyecanlanmanin miieyyan
u,, qiymetinden boyiik giymatlorinde N;>N, inversiya sorti
odenilir. Bu halda inversiya praktiki olaraq bos E,
soviyyesine goro yaradildigina goére az enerji tolob
olunacaqdir. o
gzlarda inversiya  yaratmaq = iigiin elektrik
bogalmasmdan istifade olun@ Seyrelmis  qazla
doldurulmag borunun uclanndaki elektrodlara kifayet
godor  boyiik gerginlik verilir. Borudaki qaz atomlari
elektrik sahosinde suretlonmis elektronlarla togqusaraq
ionlagir. Atomlarin bir hissesi elektronlarla togqusmalar
neticasinde hayecanlanmis enerji soviyyslorine kegir. Bu
halda ionlagma bag vermir. Qaz bogalmasi neticesindo
yaranan giialanma spontan siialanmadir.

@ézlarda elektrik bosalmasi neticesinde miioyyen
sortlor daxilinde enerji sdviyyslori iigiin zerraciklorin
inversiya hali yarana bilor. Qazlarda eyni zamanda bir nego
kegidda inversiya hali yarana bil99
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(‘ranmkeciricilarda isigin - mocburi  gilalanmast
naticesinde giiclenmosi ve ya generasiyast iigiin elektron
vo  desiklorin - enerjilorine gbre  qeyri-tarazliqda
paylanmasim almaq lazimdir. Bu mosele ii¢ iisulla hell
edilmigdir:

‘1) injeksiya {isulu — nazik p—n tebaqesinde inversiya
almagq; -

"+~ 2) optik hoyecanlandirma ilo kegirici zonada
elektronlann konsentrasiyasini kifayet qader artirmagq;

3) yiiksek enerjili elektronlarla  yarimkegiricini
bombardman etmoklo. '

tirokkeb molukullarin mehlullan ssasinda qurulan
lazerlorde molekullarm inversiya halim almaq iigiin optik
isuldan istifade olunur) Bu ndv lazerlerin enerji
soviyyolori enli zolaglardan ibarotdir. Belo sistemlordo
hotta iki enerji zolagi arasinda inversiya almaq
miimkiindiir.

@myavi lazerlorde inversiyanin alinmasi1 maddalorin
kimyovi reaksiya neticesinde heyecanlanmis enerji
saviyyasinde olmasina osaslanir. ™ v
Paylanmig aks rabiteli lazerlorde bir-birile miisyyen bucaq
amole gotiran iki koherent igiq dalgasimn interferensiyast
miihitde fozada modullagan inversiya manzoresini yaradur.
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§1.10. Optik rezonatorlar

“Lazer optik tezliklordo - islayen kvant
generatorudur.Her bir elektomaqnit roqs generatoru kimi
lazer de - ‘giiclondirici sistemdon ve miisbot oks rabito
yaradan qurgudan ibaratdir. Lazerlordo miisbat oks rabite
‘moxsusi tezliklori optik diapazonda yerlason rezonator
vasitesilo bas verir. Hole lazer yaradilmamigdan xeyli
‘gabaq hecmi rezonatorlarda elektromagnit sahosinin rogs
novloeri  yaxst - 6yranilm_isdi‘]-- Belo  rezonatorlarda
elektromaqnit sahesinin rogslorini Maksvel tenliklerini
uygun halda holl etmakls almagq olar. Baxilan halda hemin
tonliklorin helli -gostormigdir- ki, rezonatorun daxilindeki
elektromagnit sahasi - ayri-ayri raqs novlerinin - v@ ya
rezonatorun ~ modalarmn superpo'zisiyaél soklinde
gostormak olar. tHar bir rogs ndviiniin elektrik sahosinin
intensivliyini asagidaki kimi gostermek olar:

E,(x,y:2.t)=E.(x,y,2)- ¢ . (1.102)

Burada E’- kompleks amplitud, o, - diskret spektri
olan moxsusi tezlikdir. Hocmi V olan rezonatorda spektrin
v vo v+dv intervalinda yerloson modalann say1 Reley-
Cins diisturuna goro

8mv’ V dv

—Vdv =87 — - — 1.103
e la v ( )
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ifadasi ilo tayin olunur.

(1.103) diisturundan goriiniir ki, hecmi rezonatorda
movcud ola bilan modalarnn say1 tezliyin artmasi ile keskin
artir. Bu halda rezonatorun mexsusi tezliklor spektri el
sixlagir ki, rezonator 0z rezonans xasselorimi itirir. Bu
sobobo gore lazerds agiq rezonatrolardan istifade olunur.

A¢ilq rezonatorlarda movcud ola bilon modalarn
spektri xeyli seyrokdir. Ag¢iq rezonatorda hocmi
rezonatordan forqli olaraq isiZn guzgu sothlerinden
difraksiyas1 bag verir. Ona gére do her bir modamn
difraksiya itkilori vardir. Rezonatorun oxuna yaxin modalar
iigiin difraksiya itkilori an kigikdir. Ag¢iq rezonatorun
modalar1 iki qgarsi-qarsiya yayilan ve giizgiilorden oks
olundugdan sonra bir-birini avez eden isiq dalgalan kimi
tosvir etmak olar.

On sade optik rezonator bir-birina paralel olan va
miloyyen mosafode yerloson iki miistevi paralel

I, L n L

/’
2
L | L |
a) b)

Sakil 1.22. Passiv :optik rezonator: a) giialar vo b) durgun dalgalarm
yaranmast.
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glzgiillordon ibarotdir. Giizgililor rezonatorun oxuna
perpendikulyardir (sokil 1.22a). Belo rezonator optikada
Fabri-Pero etalonu adi ilo melumdur. Agiq rezonatorun
modalar1 durgun dalgalar formasmda olur (sokil 1.22 b).

Giizgiilor arasinda durgun dalgalarin yaranmas iigiin
onlarin arasindaki mesafe L tam sayda yanmdalgaya
barabor olmahidir: '

_“qu‘%, =1,23,... (1.104)

-~ (1.104) diistiirundan rezonatorun daxilindo movcud
ola bilen durgun dalgalarn tezliklori iigiin alingq:

v=l=g—. (1.105)

- Qongu tezliklor arasindaki interval ise agagidaki kimi
toyin olunur:

CAv=y, v =— (1.106)

Rezonatorun daxilinde feal miihit olduqda (1.106)
diisturunda miihitin sindirma amsali 7 do nozers almaq
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lazimdir. Bu hal iigiin qongu durgun dalgalarin tezliklori
ferqli diisturu

(1.107)

soklinde yazilir.

(1.104) - (1.107) dusturlan rezonatorun oxu boyunoa
yayilan miistevi dalgalar {igiin dogrudur. Rezonatorun bu
sokilde toyin olunmus mexsusi tezliklori uzununa ve yaxud
aksial modalar adlanir. A¢iq rezonatorun oxu ile mileyyen
6 bucag amele gatiren miistevi dalgalarin toplanmasindan
alman durgun dalgalar

Lcosé =‘q—/-;—~ (1.108)

diisturu ilo toyin olunur. Buradan da durgun dalgalarm
moxsusi tCleyl uc;u.n yaza bllarlk

e
—1 2LcosO

Bu halda yaranan modalar enine ve yaxud qeyri-
aksial modalar adlanr. (1.109) diisturundan goriiniir ki, L
vo v fikss  olunarsa, rezonatorun daxilinde dalga

(1.109)

vektorunun  istigametlori ilo  forglenon  modalar
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miimkiindiir. Her . bir moda tam va miisbat giymetlor olan
ii¢ indeksla xarakterize olunur (sekil 1.23).

ity I 111

Vei Vq Vq+] VQ_| TEanq Vq+1

Sakil 1.23. Passiv rezonatorun modalan.

Birinci iki indeks (diizbucagh formal: giizgiiler li¢lin
m vo n, dairovi formal giizgiiler iiciin ise p ve [: isaralori
gobul olunmusdur)’ modanmn  amplitudunun  enine
paylanmasimi  xarakterizo edir. Ugiincii  indeks ¢

rezonatorun giizgiileri arasinda yerlogon durun dalgalarda

diiyiinlarin sayin gosterir.
, @?: rezonatorlarda elektromagnit sahesi enine

sahoyo yaxmn olduguna gore (Eve H vektorlan
rezonatorun oxuna perpendikulyardir) modalar TEM,,,
kimi isare olunur. TEM enino elektrik ve maqnit sahesi
menasim verir. Cox vaxt modalan TEM,,, seklinde isaro
edirlor, yoni ¢ indeksi yazilmir. m odedi saho
istigametinin x oxu boyunca, n isa y oxu bo}runca,
(polyarlasma miistvisi y oxundan kegir), dayisilmo saymm
xarakterizo edir. m vo n-in fikse olunmus giymstlarino
uygun olan (g-mn giymstleri ixtiyan olduqda) rogs
noviine enino moda deyilir. g indeksi fikso olunduqda

yaranan modalar uzununa moda adlamr. Hor enine modaya
. o~ e . A
bir nego uzununa moda uygun golir ki, bunlar da
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rezonatorun oxu boyunca diiyiinlerin ‘sayi ile foerqlenir.

Indekslori m =0,n=0ve yaxud p=0,/=0 olan moda asas
- L~

WY y y
a)

b @ @ @O °°°

TEM,, TEM,, TEM,,
Sokil 1.24. Bozi enino modalarin amplitudlarimin (a) vo intensivlik-
loriniin (b) rezonatorun giizgiisii sothinde paylanmasi.
moda adlanir, \lBu moda ligiin rezonatorun: sethinde
mitudun paylanmas1 Qauss funkisyas: ilo ifade olunur
(sokil 1.24).

Umumi halda miixtedif enine modalar miixtelif
tezliklore vo difraksiya itkilorine malikdirler. Osas moda
TEM,, tigiin difraksiya itkilori an kigikdir.

Her bir moda li¢iin rezonatorun keyfiyyotlilik amsah
(Q-Faktor) vardir. Rezonatorun daxilinde regslerin tam
enerjisinin bir period miiddstinde itirdiyi enetjiyo nisbatina
modanin keyfiyyetlilik omsali deyilir. Keyfiyyetlilik
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amsali miloyyen moda iigiin: agagidaki sokilde yazmagq
olar: '

Q=—.  (1.110)

Burada Av,. - rezonatorun modasinin spektral enidir.

Modanin spektral eni siialannianm rezonatorun daxilinde
yasama middati ilo dlagedardir:

1 . =
Av, =—— .11ty
—— (LILD)
Stualanmamin rezonatorun daxilinde yasama miidoti T,
ise rezonatorun giizgiilorinde yaranin k,,, itkilor omsali ilo

baglidir. Bunlar nezers alaraq keyfiyyatlilik amsali tiglin
alanq: -

0=2mvt, =2 (1.112)

itki

Praktikada istifide olunan rezonatorlann giizgiilori
miixtolif ola biler. Giizgiilor miistovi (diizbucaqlt vo ya
dairevi)-vo ya sferik ola bilor. Bezi hallarda giizgiilorden
biri miistovi digeri ise sferik formada olur. Giizgiiler
arasindaki L mosafesindon ve onlarm  oyrilik
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radiuslarindan asih olaraq ‘miistovi paralel (R,=R,=o0),
konfokal (R,=R,=R=L), konsentrik (Rl'lzR'2='R'= ;;;),

yanmkonfokal (R,—e, R,=2L) vo yarimkonsentrik,
(Ry—>ee, Ry)=L) agiq rezonatorlardan istifado olunur.

'Agiq rezonatorlar dayaniqli ve dayanagsiz ola biler.
Kigik difraksiya itkilorine malik olan rezonator dayanagl,
bdyiik difraksiya itkilerine malik rezonator ise dayanigsiz
rezonator adlanir. Dayanigsiz rezonatorda isiq dostosi
fokusa yl@ ve hoer ke¢id zamam toplanan sahenin
enerjisinin—Xeyli hissosi rezonatordan ¢mxir. Optik
rezonatorun nezeriyyesinden alinmusjir ki, rezonator
g =1-L R, vo g,=1- %2 parametrleri ilo xarakterize

olunur, Rezonatorun dayanaqli olmas: serti belodir:

0<g, g, <1 (1.113)
(1.113)de R, - ¢bkiik
giizglilor figlin  miisbet, -
qabariq  giizgiilor iciin
manfidir.

Sekil 1.25-de dayamiqliq
diagrami gostorilmigdir.
Sekilds strixlonmis hissolor
dayaniqsiz hallara uygun-

Sakil 1.25. Dayamgqliq diagram.

dur.
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Sokilde (0,0) ndqtesi simmetrik konfokal (R,=R,=L),
(1.1) noqtesi miistevi paralel (R;=R,=e) vo (-1, 1) -

konsentrik (R,=R2=%) rezonatora aiddir.

Lazer texnikasinda hom dayanaqli vo ham de dayanaqsiz
rezonatorlardan istifade olunur. Cox gicli lazerlorde
dayanagsiz rezonatorlardan istifade olunur.

.§ 1.11. Lazerin is prinsipi
_v Is¢i maddenin mileyyon kvant kegidlorinde her
hans: bir isulla zorreciklorin inversiya hah alinmigdirsa,
Qnda _hemin  miihitdon

kegon rezonans tezlikh

FOAL
dalga moecburi giialanma -, MUHIT

-

neticesinde giiclonacokdir
(sokil 1.26). Belo sistem- _
lor kvant gﬁcla‘ndiricilari Sokil 1.26. Kvant giiclendiricisi. -
adlanur. Aydmdir ki, mithitde yayilan igigin intensivliyi
Buger qaununa uygun olaraq artur. Miihitdon kegarkan
dalgamn qéyn—rezonans itkilerini (sopilma, asqarlar
taraﬁndan udulma, difraksiya itkilari) nozero alsaq, Buger
ganunu asagidaki §ak11da olar:

0

o
bl

J:b‘]oe(k.‘p)l'. ' - S (1.114) .A
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-+ Burada p. - foal miihitde vahid uzunluga diigen enerji
itkisini xarakterizo eden sabitdir,”Giiclonme omsah “ise
(1.26) "diisturu~ile verilir vd vahid uzunlugda mecburi
siial
edir.

- naticosinde yaranan enerji artimini Xarakterizo
yd etmok lazmndir* ki, giiclendiricids - gix1g

siijnzilmin intensivliyi - girig signalmin  intensiliyinin
funksiyasidir. Giiclendiricidon forqli olaraq generatorun
girisine heg bir signal verilmir. Lazerlordo hemin signal
foal miihitde yaranan spontan siialanmadir. Giiclondiricini
optik generatora c¢evirmok iigiin miisbet oks rabito

X

yaratmaq lazimdir. $ekil T, r,
1.27 —de optik kvant - . FOAL
generatorunun-lazerin T moEIT
prinsipal sxemi gostorilmis- L |
dir.

Lazer foal miihitden,
inversiya yaratmagq li¢ilin lazim olan menbeden ve miisbat
oks rabiteni temin eden rezonatordan ibaretdir.
Giizgiilerin qaytarma emsallar r, va r,-dir. Forz edak ki,
feal halda olan maddenin daxilinde spontan siialanma
neticesinde .x  oxu boyunca miieyyen tezlikli dalga yayilir.
Aydindir ki, hemin dalga zarrociklerin - inversiyasi
yaradilmig  feal miihitden kegarken giiclonacok ve 7,
giizgisiinin  sathine diiyecokdir. Homin dalga r,
glizgiisinden oks olunaraq geriyo qayidaraq yeniden
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giiclonacokdir. Sonra bu dala r, giizgisinden oks
olunaraq baglangic néqteys gatacaqdir. Beloliklo i51q sias1
rezonatorun daxilinde bir dévr (sikl) etmisdir. Baxilan
halda baslangicda isigin intensivliyi J, olarsa, rezonatorun
daxilinde bir dovr etdikden sonra homin isiq selinin
intensivliyi mocburi siialanma neticesindo artaraq r;r,Jee”"
giymetine catir. Lazerdo gerenasiya prosesini yaratmaq
dgin -

RSN

Jorre™ =17, (1.115)

sorti Odenilmelidir. (1.115) disturundan foal mihitin
giiclonme amsalini teyin etmak olar:

v k=—-ln—. (1.116)

(1.116) diisturu lazerin stasionar generasiya gorti
adlanir. Beloliklo gormak olar ki, lazerim iglomasi Ui¢iin
zorrociklarin inversiyast Ve guclenma amsalinin- itkiler
amsalina barabor olmas: (enerji sorti)-$orti 6donilmelidir
(1.116)- diisturunda giiclonme omsalmin (1.26) ifadesini
nozoro alsaq; (generasiya - prosesi iigiin tolob olunan
zorrociklarin N,,-N; forgi.agagidaki kimi toyin olunar:
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N,-N, =P L L (1.117)
2LBh nr,

“Praktikada isiq enercisinin rezonatordan kenara
¢ixmasi lguin giizgilerdon biri yanmsgeffav olur.
Giizgiilorden oks olunan dalganin faza deyismeleri Ag, vo

Ap, olarsa, bir tam doévrdon sonra faza siiriismesi

éSagldﬁkl kimi toyin olunmalidir:
A¢1+A¢2—%”—-2L=2nq, (1.118)

q=0123,...

(1.118) sertindon gériiniir ki, stasionar halda dalga
rezonatorun daxilindo 2L mosafesini kegdikde ve
glizgiilorden iki doefe oks olunduqda tam dovr saymna
bbliinen faza siriismesi yaranma@Bununla generatorda
miisbat oks rabite tomin olunur. Oger hor hanst bir
rezonans tezliyi liglin faza siiriigmosi sorti ile yanas:
(1.117) enerji sorti do odenilirse, onda homin tezlikde
191810 generasiyasi bas verocokdir. Bu sortlor 6denildikdo
optik kvant generatoru 6z-6ziine hayecanlanacaqdir. Qeyd
etdiyimiz kimi optik kvant ‘ generatoruna xaricden
giiclondirmok iiciin- signal - verilmir. Lazerde ‘homiso
spontan siialanma- noticesinde yaranan fotonlar mojburi

7



kecidlor hesabina giiclonmoye tokan verir. Giiclenan
siianin giicii hodsiz boyiiyo bilmaz. Hoyacanlanmis enerji
saviyyesindon agagi soviyyeye megburi giialanma
naticesinde bag veron kegidlorin hor biri feal atomlarnn
sayim azaldir. Asagi soviyyado olan atomlar ise giiam
udmaga  baglayirlar. Neticeds baxilan iki enerji
soviyyesinds olan atomlarin say:1 boraborlager, yoni doyma
hali yaranar. Doyma rejimiminde inversiya hah
pozulduguna gors igigin giiclonmasi de bag vermir.
Miioyyon tezlikdo diiz vo aks istiqgameatlorde bag veran
rogslorin interferensiyast rezonatorda durgun dalgalarinin
yaranmasina gotirir. Hor bir miimkiin olan rags tezliyine
durgun dalganin 6ziinemaxsus gokli uygundur. Ona goro
do rezonator generasiya prosesinde yaranan sialanma
spektrinin formalagmasina tesir edir. Macburi siialanma
hesabina yaranan spekiral xatlorin .eni- gox kigik olur,
xotlorin monoxromatiklenmosi bag -verir. Bundan bagqa
rezonator. siianin keskin istiqgamotli olmasinda esas rol
oynayir. : v
‘ Belalikla,%lgm generasiyasi prosesine foal miihitin ve
rezonatorun xarakteristikalari tesir e@egar foal miihitde
isigin  giiclondirilmosi bag verirso, rezonator vasitosilo
‘macburi. kegidler neticosindo yaranan dalgalanin tezlik
spektrinin formalagmas: bag verir. _
Aydmdir ki, ‘@;azer siialanmasinda aktiv rezonatorun
daxilinde movcud ola bilon modalar igtirak edir.
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Generasiya prosesindo yalmiz igs¢i maddenin spekiral
xottinin daxilinde yerlogson modalar igtirak edecekdir.
Lakin bu modalar iigiin ltkllar eyni deyil. Rezonatorun oxu
ilo miloyyen bucaq toskil k(v)

edon modalar iigiin itkilor
boyiikdiir. -Ona goére do
rezonatorun oxu boyunca

_.E_____.p

yayilan - modalar {igiin

S Sttt el
'
]
U
19
1
1
1
1

itkilor minimal olur ve Vaz Vo1 VoVg Vel - -V
homin modalarin inten- ’

sivliyi tez artr (gokil Sokil 1.28. Rezonatorun uzununa
1.28).

Sokil 1.28-den goriniir
ki, rezonatorun uzununa modalarindan yalniz dordii lazerin

modalannin spektri ve lazerin foal
miihitinin giiclonma smsahnm konturu.

foal mihitinin giiclonma smsalimn konturunun daxilinde
yerlogir. Lakin generasiyanin enerji gorti iki moda (v, vo
v,,) tgin Odenilir. ' Homin modalarin giialanma
intensivliklori eyni deyil. Ona goéro de gerehasiya

spektrinin eni v /y tezhymda yaranan monoxromatlk

sualanmanm eni ilo taym olunur.
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I1 FOSIL -
LAZERLOR

§2.1. Lazerlorin tasnifati va asas xarakteristikalary

Lazerlori miixtolif alamatlorine géro miieyyen
gruplara. ayirmaq olar. Lazerlorde istifade olunan isgi
maddenin  (feal muhmn) fiziki halina gora asagldakl
ndvlers ayirmaq olar:

- bork cisim lazerleri;

- gqaz lazerlan

- yarimkegirici lazerlar
- maye lazerlori.

Qaz lazerlorinde - hoyecanlandirma ve mocburi
stialanma proseslori atom, molekul Vo jonlarm enerji
saviyyolorindon istifade edilmakle bas vero biler. Bu halda
homin lazerler uygun olaraq atomar, molekulyar vo ion
lazerlori adlamir. Aydindir ki, atomar ve molekulyar
lazerlorde neytral zorrociklor, ion lazerlorindo ise yiiklii
zorraciklor-ionlar kvant ke(;1dlar1nda istirak edir.

Rezonans sisteminin néviine gére xotti ve halqovi
lazerlor vardir. Halqevi lazerlordoe isiq siias1 gapali kontur
boyunca yayilir. Bu n6v generatorlar hemginin qagan dalga
lazerlari adlanir.

Is rejiminden asili olaraq arast kosilmayon giialanma
va impuls goklindo siialanma veran lazerlor vardir.
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~Siialanma tezliyindenasih olaraq infraqirmizi, goriinen
ve ultrabondvsoeyi dalgalari. diapazonlarinda isloyen
lazerler mévcuddur.

Foal miihitin atomlarinmn iggi kegid yaradan iki enerji
soviyyesinin. .veziyyotine  gbre  ligsoviyysl vo
dordsav1yyeh lazerlor vardir. Lazerlorin faal miihitlerine
goyulan toloblor asagidakilardir:

- sliglanma spektral xottinin eni mumkun goder qulk
olmalidir;

- udulma zolag1 enli olmali ve heyacanlahdlrma
monbayinin spektral paylanmasinin maksimumu ilo ist-
iisto diismelidir; _

. = qeyri-optik kegidloer hesablna udulan. -enerji mimkiin
goder az olmahidir;
.- - metastabil enerji sqviyyosi olmalidir;

- lazer kggidinda 1ﬁmine§sensiyanm kvant ¢uag boyiik
OlInalldlI ; LS
- boark halda olan foal muhltler opt1k bircins, mexaniki
mohkem ve yaxsi istilik kegiriciliyine malik olmalidir.

~ Indi do lazerlorin osas texniki xarakteristikalarini
aragdiraq: :

1. Siialandirdigs elektromaqnit dalgalarinin dalga
uzunludu A veo yaxud tezliyi v. Hal-hazirda dalga
uzunlugu 0,23-538. mkm diapazonda yerlogon lazerlor
méveuddur. Optik . .diapazonda infraqurmuzi A 7750-0,75
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mkm, goriinen <1=0,75-0,40 mkm ve ultrabondvsoyi
A = 0,40 — 0,005 ‘mk olan dalgalar yerlosir.

2. Lazerin giialanma giicii. Arasikesilmeyon rejimde
isleyen lazerlarin giicii impuls rejimindo isloyon lazerlarin
giicindon az olur. Umumiyystlo siialanma giiciine goro
lazerlor ii¢ qrupa boliiniir: giicii az olan (-10°Vt), orta
giiclii (10°Vt) ve ¢ox giiclii (10°Vt). Qeyd edok ki, lazerin
siialanma giicii vo ‘enerjisi bir-birilo siialanma miiddati ilo
alagedardir. _

3. Lazerin faydah is emsali onun giialandirdigi giiciin
hoyecanlandirmaga serf olunan giico nisbeti ilo teyin
olunur. Berk cisim lazerlerinin fie. 1- 3,5% , qaz
lazerlerin — 1 +10% ve yarimkegirici lazerinin — 40 - 60% -
dir.

4. Lazerin giialanma spektri generasiya prosesinde
istirak edon tezliklor intervalindan ibarotdir. Qaz
lazerlorinde spektral xottin eni 10 — 10 kHs, berk cisim ve
maye lazerlerinde 1000 MHs ve yarimkegirici lazerlorinde.
10000 MHs-dir. Lazer sualanmasimin koherentliyi ve
yayildigda dagilma bucag da onun siialanma spektri ilo
olaqedardir. '

' § 2.2. Yaqut lazeri

Ik lazerin foal miihiti siini yaqut kristalindan' ibaret
olmugdur. Bu lazer 1960-c1 ildo (ABS-da) Meyman
torofinden yaradilmigdir. Yaqut kristalik mineraldir, onun
rongi ¢ohrayidan tiind qurmuziyadok deyisir. Yaqutun
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qurulusu Al,O, kristal gefosine .daxil olan iigvalentli xrom
(Cr’")  ionlarindan -  ibaretdir. Xrom  atomlarinmn
konsetrasiyast 0,05 — 0,5 faizo qoder doyisir. Xromun
miqdan  yaqut E
kristalinin  ron-
gini toyin edir.
Yaqut lazerindo

is¢i zorrocik-lor

xrom ionlaridir.

] E, R, R,
Sokil 2.1-de
xrom ionlarinin  Sakil 2.1. Xrom ionunun enerji saviyyslori.

enerji soviyyolori gostorilmig-dir.Burada E,, E; ve E,
xrom ionlarinin haye-canlanmig enerji hallari-na uygundur.
E; vo E, uygun olaraq yasll vo bendvsayi diapazonda
udulma zolaqlan E, iso metastabﬂ enerjl sav1yyas1d1r E,-

E, kegidi secmo qaydasma gora qadagandlr E; vo E,

soviyyslorinde zarrac1klarm yasama miiddati oldugca
kigikdir. E; — E, vo E.,— E, kegidlori geyri-optikdir ve
uygun enerji kristalin daxili enerjisine g¢evrilir. Yaqut
lazerinde heyacanlanma prosesi yalniz E;, — E; udulma
zolaginda basg veri. Ona gore bu halda zarraciklerin
inversiya halimn yaranmas: iigseviyyeli sistem tizro gedir
(bax §1.9). E, enerji soviyyosi metastabil olduguna géro
inversiya hali E, — E, kec¢idinds yaranir (A = 0,6943 mkm).
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Adi hallarda yaqut kristalinda heyscanlanmis atomlar
spontan siialanma yolu ilo asas enerji halmna qayld@

L N\
" NN\ spontan sGalanma

heyecanlandirma

liminessensiya R :
¥ A A

\ / \ / / l ’ o 1 acburi siialanma
- & 1
N/ LV s AN

llazer

Sokil 2.2. Yaqutun spontan ve macburi siialanmalariin sxematik
miiqayisasi.

Macburi giialanma olduqda ise vaziyyet tamamile dayigir.
Spontan ve macburi giialanmalar ayani siirotde miiqayise
etmak mogsadile asagidaki gokile nezer salaq (sokil 2. 2).
Ovvalce yaqut kristalim istiqgametlonmis
monoxromatik yasil slialanma ile isiqlandiraq. Kristalin
uzunlugu bir ne¢e santimetr olarsa, onda hemin isiq seli
kristalda tamamile udulacaq ve liiminessensiya bag
veracakdir. Bu proses spontan giialanma olduguna gore
homin gilalanma = qeyri-monoxromatik ve miieyyen
istigameti olmayan isiqlanmadir. ikinci halda hemin yaqut
kristalim rezonatorun daxilinde yerlogdirok. Kristali genig
spektral intervalda siialanma veran giiclii impuls lampas:
vasitosilo  hoyocanlandiraq. Oger E,-E, kecidindo
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atomlarm inversiya hali alnarsa ve lazerin generasiyasi
sorti Odenilorse —onda -istigametlonmis, monoxromatik,
koherent ve yiiksek spektral sixhf olan siialanma
yargnacaqdir. '

/" Praktikada iglodilon yaqut kristallarinin uzunlugu 5-20
sm: diametri iso 5-15 mm gqader olur. Bu kristallan
hayacanlandirmaq iigiin impuls lampalarindan istifado
olunur. Lampa 107+ 10* san miiddetinde isiglanma verir.
Hamin miiddatds yaqut kristalinda avvalce liiminessensiya
sonra ise lazer glialanmast bag verir.

Yaqut lazerinin iki i§ rejimi miimkiindiir: sorbast
generasiya va keyfiyyetliliyin (Q — faktor) modulyasiyasi
recimi. Lazerdo inversiya vo enerji sortleri ddenilonde
baglanan is rejimi serbost generasiya rejimi adlanir. Sarbost
generasiya rejiminde yaqut lazerinin siialanmasmin
zamandan asilili: relaksasiya rogslori soklinda bas. verir.

Keyfiyystliliyin  modulyasiyas1 rejiminde  yaqut
lazerinin siialanmasi giicii olduqca boyiik olan bir
impulsdan ibaret olur. Belo ig rejimi hemg¢inin noeheng
impuls rejimi adlanir. Nohong impuls almaq iigiin
maksimal inversiya alinana qoder sistemdo oks rabito
olmur. Sonra lazzm olan anda oks rabite yaradilir ve
generasiya prosesinde monoimpuls yaranir. Monoimpulsun
davam etmo miiddeti ~1 nsan-dir.
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Sarbost generasiya rejimi. Adston yaqut lazeri
impuls rejimindo - isloyir. Impuls lampast 0,1-1 msan
miiddetindo yaqutun yagil diapazonuna uygun E,—E,
kecidinde xrom ionlarini hayacanlandirir. Bu halda ikinci
udulma zolaginin rolunu

3
nozoro almamaq olar vo - &32
yaqut lazerinin is rejim- : 2

lori iigseviyyeli kvant 32 < |5t

sistemindo oldupu <| of| o

kimidir  (sokil  2.3). 1

Hoyoacanlanmanin tosiri  $9Kil 2.3. Yaqut lazerinin enerji soviy-
yolori sxemi.

ilo metastabil saviyye-
doki zarraciklarin say1 N, artir. Hayacanlandlran impulsun
giiciiniin - milsyyan- qiymetindo generasiya prosesinin
baglanmasi gortlori (inversiya va enerjisi sortlori) 6donilir.
Generasiyanin  baglanmasi heyacanlandirmaga baglanan
andan 10-100 mksan gec bas verir. Macburi siialanmanin
generasiyast zoif spontan giialanma osasinda baglanir.
Generasiyanin baglangicinda macburi glialanmanin giicii
azdir vo ona gore do hayacanlandirma menbayi homin
macburi kegidlari - kompensasiya ederak E, soviyyasinde
olan zorraciklorin saymm artirir. Sonra ise macburi
giialanma toedricon artir ve E,-E, kecidlorinin sayimmn
artmasit noaticesindo birinci lazer impulsu sialanir.
Naticodo generasiya sorti do pozulur. Macburi giialanma
yaradan kecidlorin say1 da azalir. Heaysacanlandirma
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monbayi iso  yeniden
generasiya {iglin  tolab
olunan sortlori. berpa edir
— novbeti lazer impulsu
yaranir vo s. Beloliklo,
goriiriikk ki, serbost gene-
rasiya rejiminds lazer

sialanmas1  geyri-miinto-

zom impulslar soklindo
bag verir. Iki qonsu impuls
arasindaki zaman interval
10°° saniyadir (sokil 2.4).

Indi kinetik tenliklor

metodu ile yaqut lazeri-

nin i§ rejimini aragdiraq.
Kinetik tonlikler lazerde

u,

a)
oL/t t

AN .

AN -_——:-'— _: —:— N
IV I )
VAN
Lo
Sokil 2.4. Serbast generasiya rejimi:

a) heyacanlandirma impulsu; b) zorre-
ciklorin inversiyasinin zamandan asili-
hg; c) lazerin giialanma impulslar.

zorreciklorin i mvers1yas1 ile rezonatorun daxilinde yaranan
meocburi sualanma enerji sixhigm bir-birilo slagelondirir.
Sokil 2.3-do yaqut lazerinde bag veron osas kegidlor
gosterilmigdir. Homin kegidlori nozere almagla generasiya
prosesinde N, veo Nz—nin zamandan asih olaraq deyigmasi
asagidaki tenliklorlo ifade olunur:

dN,

dt
dN

—L=N 34 +N2(A2x+821u) N (leu""Blsun)’

—21= N B,u+N,S,, "Nz(Azl + leu)'

dt
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N=N,+N, +N,. 2.1)

Burada A veo B — uygun kegidler ii¢iin Eynsteyn
amsallari, S;, — geyri-optik ke¢idin ehtimah, u;; ve u-
uygun olaraq heyecanlanma ve macburi siialanma enerji
sixhiglandir.

Lazerin is rejimlarini tohlil edorken (2.1) tanlikloarinin
avozinde nisbi inversiya adlanan y=(N,-N))/N
kemiyyseti daxil etmek olverislidir. §1.9-da igsaviyyeli
sistem {iglin alinan noticelori noezore alsaq nisbi inversiya
ii¢iin agagidaki tonlik alinar:

- d SR o ;
_(-}t)- = Bty ~ Ay ~ (Byuy; + A, )y —2Buy. 2.2)

Burada B,, = B,, = B isara olunmugdur.

Reézonatorun daxilinde meacburi sﬁalan’mé naticosindo
yaranan enerji sixhii zamandan asih olaraq doyigir.
Rezonatorda enerji itkilorini vo spofitan  slialanmam
nozero alib enerji sixhgmn zamandan asilihig {¢lin yaza
bilerik:
d—u=vuk—pu+8. o (23)

dt

(2.3) tenliyinde birinci hodd mogburi siialanmanin,

ikinci headd itkilerin ve iigiinci hedd i1se spontan
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stialanmanin giiciinii xarakterizo edir. Giiclonmo amsalini
nisbi inversiya ilo ifade etmok olar:

k =£’31(N2 ~-N,)= Bhv N(N2 — N, ):ay . (29
TR ) N
Onda (2.3) tenliyini
%=vuaey—pu+8 (2.5)

soklinds yazmagq olar.

(2.2) veo (2.5) tenliklor sistemi yaqut lazerinin
kinetikasint izah etmayo imkan verir. Homin sistem geyri-
xotti diferensial tonliklordon ibaratdir ki, onun da deqiq
helli yoxdur. Ona goro do°hemin tenlikler sistemi bir ¢ox
variantlar {i¢iin kompiiter vasitosilo-odadi hesablama iisulu
ilo holl edilmisdir.  Hesablamalarin  naticalori
eksperimentdon alinan relaksasiya rogsleri menzerasi ile
eynidir.

(2.2) vo (2.5) tonliklor sisteminin togribi hellint
tapmagq ligiin xottilogdirmok iisulundan istifade olunur:

Y=Yo+ Yo )i <<Yo» (2.6)
U=uy+u, U <<u,.
Burada y, vo u, nisbi inversiyanin ve enerji sixlifinin

stasionar giymetlaridir:
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B.u,—A, —{\B.u,,+ 'y
yoz_lz_, Uy =134~ (B, 13 Azl)o_ Q2.7)

ve 2By,

2.2) va (2.5) tonliklor sistemindo (2.6) sortlorini
nozoro aldigda asagidaki xotti  diferensial tonliklor
sistemini yaza bilerik:

du

— TRy, (28)
d
ditl = ~(Byuyy + Ay +2Buy )y, — 2By,u,. (2.9)

Bu tenliklor sisteminin analitik helli vardir. Sistemin
xarakteristik tonliyi tigiin alirq:

A +(Byjuys + Ay +2Bug A+ 2Byveu, =0.  (2.10)

Bu tonliyin koéklerini

AMF)=—ytio
soklinde yazmagq olar.
Demoli, yaqut lazerinde generasiya prosesi relaksasiya
rogslori formasinda bas verir. Relaksasiya rogslarinin
sonma miiddati
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v =2/(Bysu, + Ay, +2Bu,) 2.11)

vo tezliyi

1
| -
o= [2Byouaeu0 -(BB“” * f;ﬂ +2Bu, ) ] (2.12)

diisturlar ile verilir.

Burada sorh olunan kinetik tonliklor yaqut lazerinin
nahang impulslar rejimini do tahlil etmays imkan verir. Bu
halda nisbi inversiya tgiin yazilms (2.2) tenliyinde yalmz
macburi siialanmam nezore almaq olar:

dy
L =-2Buy. 2.13
dt w ( )

Nohong lazer impulsunun enerjisi sixlifimn zamandan

astilifinda ise spontan glialanmanin giiclini nozare
almamaq olar:

iiﬁ:vuzey—pu . (2.14)

dt

(2.13) vo (2.14) tonliklorini torof-torofo bolsek alangq:
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du _ _=y-p

= 2.15
5 2y (2.15)

(2.15) tenliyini inteqrallasagq, Q

noheng lazer impulsunun

maksimal enerji sixlif1 tgiin

alariq: , 0 ¢

=2 202 216)

Burada u(0)=0, y', y/-nisbi

inversiyanin baslangic va son

qiymetlaridir. . 0 t
Sekil 2.5-de nsheong U,

lazer impulsunun genera- .

siyast prosesinda rezonatorun

Q-faktorunun modulyasiya- 3 t

simin, nisbi inversiyanin ve Sakil 2.5. Rezonatorun keyfiyyotliliyi-

stialanma giiciiniin zamandan  nin modulyasiyas: neticesinde neheng

lazer impulsunun yaranmasi

asilihqglan gostarilmigdir.
Noaheng lazer impulsunu almagq iigiin zorraciklorin
relaksasiyast miiddetine nisboton kigik miiddotde
rezonatorun itkilori keskin olaraq azalmalidir. Praktikada
rezonatorun Q-faktorunun modulyasiyast iigiin miixtalif
tsullardan istifade olunur. Masoelen, firlanan giizgii,
elektrooptik ve passiv siizgoc iisullarindan istifade olunur.

Sokil 2.6-da tam daxili qayitma veren firlanan prizma
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vasitesilo  rezonatorun
keyfiyyotlilik omsalintn
modulyasiyasi iisulu sxe-

FOAL MUHIT

matik olaraq gostorilmisg-

dir. Prizmanin yalmz bir . ,
Sakil 2.6. Firlanan prizma vasitesi ilo

vaziyyatindaz oks rabito rezonatorun Q-faktorunun modulosiyasi.
yaranacaqdir. Tacriibodo

prizmamn firlanma tezliyi ilo hayacanlanmamn maksimal
giymete malik olmasi prosesleri sinxronlasdirlir.

§ 2.3. Neodim lazeri

Bork cisimlor osasinda hazirlannmg ve isci dord
enerji seviyyesi olan lazerler praktikada genis yayilmigdir.
Bu lazerlordon on boyiik dstunliikleri olan neodim
lazeridir. Neodim lazerinin foal miihiti siigoye neodim
(va*) ionlarmi qangdir-magla alinr. Belo foal miihiti
hazirlamaq ¢ox asandir. Feal miihit yiiksok deraceds optik
bircinsdir. Burada maddenin Slgiileri ilo olagedar olan
mohdudiyyeti asanhqla aradan galdirmaq miimkiindiir.

Sokil 2.7-do dbrdseviyysli lazerin foal miihitinin
enerji soviyyolori sxemi gostorilmisdir. Burada E, osas E,,
E, VO E, iso hayacanlanmig enerji soviyyoloridir. Isigin
tosirile E, - E, kecidinde udulma bas verir. Sonra
zorrocikler E, —»E, geyri-optik kecid noticesinde E,
metastabil enerji soviyyasindo toplanirlar. Zoarraciklarin
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inversiya hali E; > E,

kegidindo yaranir. Lazer

stialanmasi - -

E; — E, kegidinde
A=106mkm dalga uzun-
lugunda bas  verir. Bu
sistemdo inversiya hah
N, > N, yaratmaq iigso-
viyyeli sistems nozoren
oldugca asandir. Bunun

§

A
RN
bl
E,

Sokil 2.7. Dérdsoviyysli lazerin foal

miihitinin enerji hallari modeli.

sobobi dordseviyyeli sistemde E,enerji soviyyesinin bos

olmasidir. Neodimde hayacanlanmanin tesiri altinda

zorrocikloerin enerji  so-
viyyolorine gore paylan-
mas1 sokil 2.8-de goste-
rilmigdir. Real paramet-
rler tigiin N, absis oxu
ilo Ust-listo dusur Ay-
dindr ki, mvers1ya
Ny > N2 ha11 bu mstemler—

Nx

[

By, -

. Sokil 2.8. Dordseviyyoeli sistemdo
hayacanlanma prosesi

do asan yaramr Generas1ya re_]lmlm xarakterizo etmak
icln msbl 1nver81ya y= (N —~N,)/N komiyysatindon

istifade olunur. Dordsav1yyah lazerdo generasiya prosesini

tosvir etmoak {iciin nisbi inversiya tonliyi asagidaki kimidir:
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d ‘ o
71, = B, ~ (B4, + A )y — Byt . 2.17)

(2.17) diisturundan nisbi inversiyamin stasionar qiymati
tcilin aling:

B, uiy ;
By, + Ay + By, -
Neodim lazeri de yaqut lazeri kimi iki i§ rejimindo

y= (2.18)

islaye bilor. Sarbast generasiya rejimi relaksasiya rogsleri
soklinde bag verir.

Hal-hazirda en perspektivli bark cisim lazeri YAG
(v,Al,0,,) kristal qurulusu osasinda islayen lazerdir. Bu

halda is¢i zerrociklor neodim ~N4* vo yaxud xrom

$

cr?* ionlandur.

§ 2.4. Qaz lazerlari

Qaz lazerlorindo foal miihit qaz (va_ ya gazlarin
qangiidir. flk qaz lazerini AB$-da 1961-ci ilde O.Cavan,
V.Bennet vo D.Erriot yaratmuglar. Homin lazerin osas
hissesi neon ( Ne) vo helium (He) qazlart doldurulmus qaz
bogalmasi borusundan ibarot olmusdur. Neon ve heliUmun
parsial tezyiqglori uygun olaraq 0,1 ve 1 mm cive siitunu
tortibindo olmusdur. Is¢i madde doldurulmus boru,m.ﬁstevi
paralel giizgiilor arasinda yerlasdin"lmisdi:r" ki, bu sistem
miisget oks rabitoni tomin etmigdir. 'Qaz" -q'an_slglm
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heyacanlagdirmaq ti¢iin generator vasitosile boruda qaz
bosalmas1 yaradilmuigdir. Lazerin generasiya  sortlori
0denildikds rezonatordan borunun oxu boyunca yonolmig
koherent, monoxromatik isiq siias1 ¢ixacaqdir. Koherent
isifin generasiyast ise meacburi siialanmanin nbticosindo
bas verir vo bitin lazerlorde eyni sokilde qgoyulan
toloblere uygun olmalidir. He- Nelazerindo zarrociklorin
inversiyast hali neon qazinda yaranir. Inversiya halim
yaratmagin effektivliyini ve siialanmanm intensivliyini
artirmaq Ugiin helium qazt olave olunur. Umumiyystls,
miixtolif qaz lazerlorindo is¢i madde ve inversiya almagq
tisullann miixtslif ola bilor. :

Qeyd etmek lazimdir ki, qazin enerji spektri bark
cismin enerji spektrinden koskin sokilde forglonir. Qaz
atomlarimin enerji soviyyeleri coxdur ve ona gore de
miixtelif qazlarda ¢oxlu sayda kvant kegidlerinin bag
vermesi miimkiindiir. Qazlar yiiksek doracads optik
bircinsdir. Qazlarin sixhgi kicik olduguna goro hamm‘
mithitlerde  igifin  sopilmesini  nozere almamaq
miimkiindir. _Digor torofden qazin seyrok olmas: lazerin
stialanma gucunun kigik olmasina sabeb olur.

/Foal mithitin nviindon asilt olaraq qaz lazerlari iig
qrupa aynlir: atom, ion ve molekulyar lazerlor.

Malumdur ki, gazlarda spektral xottin geniglonmosi
Dopler effektinin noticosinde bas verir (bax §1. 7). Bu
sababo goro de miixtalif suratlerlo horeket edon atomlarmn
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kegid tezliklori de forgli olacaqdir. Oger atom dalganin
yayildif1 istigamotdo v suretilo horoket edirso, onda
hamin atomun keg¢id tezliyi siikkunot halina uygun kegid
tezliyi w, ilo agagidaki sokilde olagodardir:

v
w=w0[l+—).
c

Atomun hereket istigamati elektromaqgnit dalgasinin
yayildig1 istigamatin oksino olarsa, homin diistur agagidaka

sokilde olar:
0=, (l - 2).
(o

Baxilan kvant sisteminin spektral xotti iso bir-birine
nezoron morkazi tezliklori siirismils Lorens formal
konturlardan ibarat olur. Bu halda spektral xatlor geyri-
bircins genislonmis olacaqdir ve Qauss oyrisi ilo verilir.
Zorraciklerin inversiyasi da tezlikdon asili olaraq spektral
xeottin formast ile ifade olunur.

Bircins geniglonmis sistemlorde miihitin inversiya
halt ve demali, giiclonms omsali homin miihitdo yayllan
dalga ilo garsiligh tesir naticosinde biitiin spektral xatt
boyunca azalr. Qeyri-bircins geniglonmis sistemlorde
elektromaqnit dalgas1 biitiin atomlarla garsihgh tesirde
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olmur. Miihitde +yayilan tezliyi w"olan dalga yalmz
Dopler effékti noticosinds tezliyi homin dalganin tezliyine
beraber olan atonilarla gargiligh tesirde olacaqdir. Demali
miihitin inversiya hali’ vo giiclonmo omsahl " tezliyi
otrafinda Lorens konturu hiidudunda azalacaqdir. Bu
hadise giiclonma omsalinm konturunda “guxurun” omolo
golmoasi  effekti  adlanir.  Rezonatorun  daxilinde
elektromaqnit sahasi iki oks istiqgametlorde yayilan
dalgalarin comi kimidir, K@)

yoni - durgun - dalga °
soklindadir. Ona géro da
qaz  lazerinin  Qauss

formalt giiclenma

=) P

amsalinin konturunda 0

. . e« »
simmetrik  iki guxur Sakil 2.9. Giiclonmoa amsalinin
yaranir (sokil 2.9) konturunda “guxurlann” yaranmas.

Xiisusi halda ®' =w, olarsa, onda inversiyanin vo

giiclonme emsalmin “guxuru” konturun merkezinde olur.
"' "Qazlarda zerrociklorin inversiyastm almaq iigiin
elektrik  bogalmasi, kirhyavi reaksiyalar' vo optik
hoayacanlandirma isullarindan istifade olunur. Qazlardan
elektrik corayam kegorkon sorbest siirotli elektronlarmn
atomlarla ve ya molekullarla togqusmalar neticesinds
hoyoacanlanma prosesi bag verir. Lazerlordo iglodilon
borularda gazin tozyigi 10-1000 Pa tertibinde olur. Bundan
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kicik  tozyiglorde --toqqusmalarin say1 azalir ve
hoyacanlanma prosesinin intensivliyi do kigik olur.
Tezyiqin artmasi neticesindo toqqusmalarin sayi artdigina
gora elektronlar siirotlone  bilmir vo toqqusmalarin
effektivliyi azalir, hoyacanlanma prosesi zoiflayir. Sorbast
elektronlarin  atomlarla  qgeyri-elastiki  togqugmalar
noticosindo agagidaki I nov proseslor bag verir:

l.e+A> A +e,
2. e+ A" —e+ A",

3. e+ A—2e+A".

Burada birinci proses diiz elektron hayacanlandirma,
ikincisi-morholali elektron hoyacanlandirma va ii¢iinciisi —
elektron zorbosi ile ionlasdirmaya uygundur. Iki
komponentli qaz qangigim heayecanlagdirmaq igiin II név
geyri-elastiki tbqqusmalardan istifade olunur:

1. e+ A" 5e+A,
2. A+A oA +A,.

Birinci proses noticesinde hoyecanlanmis atomla
elektronun togqusmasi naticesinde atom asag1 soviyyoyo
kegir. Ikincisi ise bir atomun enerji saviyyesi diger atomun
enerji soviyyasi ile eyni olanda (Fermi rezonans) bag verir.
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Bu halda qaz atomlan arasmnda effektiv enerji miibadilesi
olur. Bu prosesden ‘He-Ne .va CO, lazerlorindo istifado
olur.

Neytral atomlar 8sdsinda isloyen qaz lazerlorinden
on genis yayillam He-Ne lazeridir. Sokil 2.10-da He vo Ne
qazlarinin igci enerji soviyyalori sxemi gostorilmisdir.

B E. 3s
i E, 3p
; E

E: E f __________ -t 2s
E E E, 2p
o . s

E, H : - K

He Ne

Sakil 2.10. He vo Ne atomlannn enerji soviyyslori sxemi.

Siratli serbast elektronlarla toqqusmalar noticesinde He vo
Ne atomlar: esas enerji soviyyslorinden hoyacanlanmis
soviyyalare kegir. Bundan bagqa He qazimin E, VO E,

metastabil enerji soviyyolori ilo Ne-nun E,ve
E¢soviyyalori arasinda enerji miibadilosi neticesinde E, ve
E, saviyyelrinde atomlarin say1 artir. Noticodo Ne qazinin
E, Vo E, enerji saviyyalarinds kifayot qoder atom topiana
bilir vo 3s-3p (A =3, 39mkm ), 3s-2p (4 =0,63mkm) vo 2s-
2p (A=L15mkm) kegidlorindo lazer siialanmasi alinir.
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Neonun 2p-1s kegidinde spontan siialanma vo 1s
soviyyesindoen asas hala ise qeyri-optik yolla kegid bas
verir. Lazerin c¢ixiginda siialanma gici A =115ve
A =0,63mkm kegidlords 10 mVt vo A =3,39mkm keg¢idindo
iso 100 mV: -a catir.

He-Ne lazerinde generasiya prosesinde enerji
itkilerini- azaltmaq {i¢in borunun pencerolorini Bryiister
bucag altinda yerloagdirirlar.

He-Ne lazerinde atomun spektral xatti qeyri-bircins
geniglonmigdir.  Verilmig spektral xoftin  daxilindo
rezonatorun modalarindan bir necoesi yerloso bilor. Bu
modalar miixtelif atomlarla qargiligli tesirde olacaqdlr Ona
gbéro do giiclonmos amsa- ‘ pe R

linin  konturunda genera-
siya tezliyinde iki “guxur” 2\ ikiler
omolo golacekdir. Genera-
siya spektral xattin marko-
zine uygun tezlikde bag
verirso, onda yalmz bir

re3 k24

cuxur  yaranir (Sokil

£ 1 I 1 & 1 1
ViVa Vi Vo Vi V) 'V

2.11). Sekilden goriindiiyii . |
kimi generasiya prosési \l;_l Vo \5]
noticesindo sistemin giic- Sokil 2.11. Spektral xotti geyri-bir-

lonmo omsalimn konturu = ©ins genislonmis sistemdo generasiya
tezliklori.

deformasiya edir.
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§ 2.5. lon lazerlori

fon qaz lazerinde yuxan lazer soviyyesi elektrik
bosalmasinda elektronlarla iki ardicil toqqusma zamam
hayacanlanir. Birinci togqqusmada neytral atomlardan ionlar
omolo golir, ikinci toqqusmalarda ise bu ionlar
hoyocanlagir. Beloliklo, hoyacanlanma prosesi iki
pillelidir. Har bir pillonin effektliyi bogalma ceroyaninin
sixhgr ile miitenasibdir. Neticode tmumi effektivlik
ceroyanin kvadrati ilo miitonasibdir.

fon lazerlorinds foal madde olaraq ionlagmig tosirsiz
qazlardan ksenon, krinton, neon, arqon vo hemginin
fosforun, kiikiirdiin ve xlorun ionlarindan istifade olunur.
Is¢i miihitin ionlagmas: yiiksek ceroyan siddati_sixliginda
qovs bosalmasinin noaticesinde bag verir. Praktikada arqon
ion lazerlori on genis yayilmigdir. Arqonun enerji
soviyyolori sxemi gokil 2.12-de gdstoril-migdir. onlarin
inversiya hali E, > E,

_ Es 3p'ad

kecidinde yaradilir. E, : .
. L E, 3p'dp
enerji soviyyosi arqonun , :
. R E, 3p‘ds
ionlasma (Ar*) halina :
uygundur. E, > EsVo
s E - : Ar
E, »E, kecidlori arqon
ionlarinin elektronlarla E
. 1

toqqusmalanimin natico- Sokil 2.12. Argonun enerji saviyyala-

sinde bas verir. E, risxemi
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soviyyesi hamginin - E; - E,qeyri-optik  kegidlerinin
naticasindo arqon ionlart ilo dolur. E£,enerji saviyyasi
metastabildir vo orada ionlar toplana bilor. E, enerji
soviyyesinde zorrociklorin orta yasama miiddeti ¢ox
kigikdir. Beloliklo E, - E, kegidinda ionlarn inversiya hali
yaradilir. E,ve Eenerji seviyyelori bir qgrup alt
soviyyelerden ibaret olduguna géro generasiya prosesi
0,45 mkm-den 0,53 mkm gader olan dalga uzunluqglarda
bag vero bilor. Arqon lazerinin giialanmasi osason A =0,488
mkm va 1=0,515mkm dalgalardan ibarot olur.

Arqon lazerinin fasilasiz rejimde ¢ixig giicii bir nego
Vt, fie issa ~ 0,1 % -dir. impuls rejimindo ise homin
lazerin ¢ixig giicii yiizlorlo kVt-dur.

§ 2.6. Molekulyar lazerlor

Ik molekulyar lazer 1965-ci ildo Patel (ABS)
torefinden yaradilmig CO, lazeridir. CO, molekullarinn
rogsi enerji saviyyalori arasinda inversiya hali yaradilir.

Melumdur ki, CO, molekulunda ii¢ név rogsi
horoket miimkiindiir: simmetrik, antisimmetrik vo
deformasiya reqsleri gokil (2.13) Ona géro de hemin
molekulun ragsi enerji soviyysleri ii¢ qrupdan ibaratdir.
Enerji soviyyslori kvant adedlorinin kombinasiyasi ila

isaro olunur: v,, v;, v,. Burada v,- simmetrik, v!-
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deformasiya, - V,-

antisimmetrik rogslaro
uygundur. / indeksi
deformasiya rogslerini

ikigat cirlagmasim1 nazero
almaq u¢lin yazilir. CO,
lazerinin isindo osas
elektron halinin bozi asagi

rogsi enetji  soviyyoleri

istirak edir ( gokil 2.14).‘

Inversiya hali

° Yo ® 3)
o] Cc! o]

1 _ . A

1 —- ]

| e~ b9 b

I 0 Cy o :
— L o—
o —0- ® | ©)
0 Cci

: 0

| :
0] (o)

Sokil 2.13. CO, molekulunun rags
ndvlori. a -taraziliq veziyyeti; b-
simmetrik rogsler; c- antisimmetrik
rogslor; d- deformasiya regsleri.

Es —>E, (A=10,6mkm) ve E;— E, (A=9,6mkm) kegidlorinde

yaranir. Adeton CO, lazerlorindo azot N,qangigindan

E, 00’ . v=1 E,
B, 100"0
E, 020
E, 01°0
. |
E, 00’0 v=0 E,
o, N,

Sakil 2.14. CO, ve N, molekullaninin bozi agag roqsi enerji soviyyo-

lori sxemi.
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istifade olunur. Azotun E,ve CO, qazinmn E, enerji
soviyyolori iist-listo diigiir. Ona goro do CO, qazinin
Eenerji seviyyosi homgi-nin azot molekul-larnm
enerjisinin rezonans sokil-do  Gtiiriilmesi naticasindo
zarracﬂdarla dolur. Bir ¢ox hallarda Co, vo N, qaz
qanslgma He da slave olunur He qazinn slavo olunmas1
natlcasmde zorraciklerin sayi E5 sav1yyas1nde artir vo E,,
E,soviyyolerindoe ise azalir. Neticodo CO, lazerinin ¢ixig
gictt- artir. Qeyd etmok lazimdir ki, E,, E,vo Esenerji
soviyyolerinin firlanma enerji soviyyolori do vardur.
Tacriibe gosterir ki, CO, lazerinds on effektiv generasiya
eden dalga A=106mkm(E;>E,) —dir. CO, lazerinin
slialanma giicii fasilesiz rejimde onlarla kVt ve fia. 20-
30%-d1r

- Co, lazerl vasitesilo noheng i 1$1q impulslarim almagq
miimkiindiir. CO, molekulunun hoyeacanlanma
soviyyesindo ya;ama miiddeti 10 saniyo olduguna gore
homin seviyyeds maksimal sayda zerracik toplanan halda

oks rabite qogulur vo 10-100 nsan davam etmo miiddeti

olan impuls aliur. Belo impulslarin pikde giicii 10 MVt
olur.
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_.§ 2.7.Kimyavi lazerlor

. Kimyovi  lazerlordo  miihitde zorroaciklerin
1nver31yas1 kimyevi reaks1yalar1n naticosinde yaranir.
Kimyovi reaksiyalarn gedlsmda molekul ve ya kimyovi
radikallar hoyocanlanmus halda olur. Hoyecanlanms enerji
soviyyesindo  toplanan zarrociklerin say1 reaksiyanan
siirot1 ilo olagedardir. Kimyovi reaksiyanan siirati gox
boyiik olmalidir ki, hayacanlanmis halda olan zerraciklerin
say1 yasama miiddeti orzinde kifayet geder olsun. Belo
siirotlo gedon reaksiyalara molekullarn
fotodissosiasiyasim  vo  elektrik  bosalmasi  zamam
molekullarin dissosiasiyasini aid etmak olar.

Fotodissosiasiya kimyovi lazerlari genis yayilmigdir.
Belo prosesdo sualanmamin tesiri ile molekul ayn-ayn
atomlara vo yaxud radikallara pargalanir. Bu zaman
atomlardan ve yaxud radikallardan biri hoyacanlanmis hala
kegir. Bu prosesin bas vermesi iigiin molekulun uddugu
kvantin  enerjisi molekuldaki  zorrociklerin  rabite
enerjisindon boyiik olmahdir.

Fotodissosiasiya hadisesine osalanan kimyevi
lazerlor gazla dolu kiivetden, optik rezonatordan vo impuls
gaz bogalmasi lampasmndan ibarotdir. Lampamn siialanma
spektri molekulun fotodissosiasiya spektral
xarakteristikasina uygun  olmalidir.  Molekulda
zorraciklorin rabite enerjisi ~3 eV -dan boyiikk olduguna
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goro lampanin siialanmasi ultrabondvseyi diapazona
uygundur. '
Fotodissosiasiya osasinda igleyen lazerlordo foal
mihit olaraq TeBr ,CH,J, CH,F, CF,Jve basqa
molekullardan istifade olunur. Fotodissosiasiya reaksiyasi
asagidaki sekilde yazilir:
CF,J +hw — CF,+ 1",
C,N,+ho —>CN* +CN".
Bu reaksiyalar fotonun tesiri aldtinda bag verir. Goriindiiyii
kimi fotonun tesirile CF,J molekulu iki hissaye boliiniir ki,
bunlardan da Jatomu heyecanlanmis halda olur. ikinci
reaksiyada  iso  fotonun  tosirile  parcalanmsg
CN molekullarinin hor ikisi heyecanlanmis halda olur.
Belo miihitde inversiya sorti 6denilen kimi atomlarn
(molekullarin) siiretlo hoyecanlannms seviyyedon asag
ke¢mesi neticesinde lazer giialanmasi yaranir.
- Tomiz klmyaw lazerlorda kimyevi reakmyalarm bag
vermas1 uqun xarici tosire ehtiyac olmur. Misal olaraq
C02, NO, F Vo D, molekullarindan ibaret gaz qangiginda

mvers1yan1n CO molekullan liciin neco yarandigina baxaq:
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F,+ NO — NOF +F,
F+D, - DF*+D,
F,+D—-> DF" +F,

DF™ +CO, - DF +CO,.

Goriindiilyi kimi heyoecanlanmis DF"molekullart 6z
enerjisini CO,molekullanna 6tiiriir ve belslikle CO,

molekullan iiciin inversiya sorti alinir. Bu halda reaksiyalar
xaricden enerji almadan bag verir

_ ~§ 2.8. Yanmkegirici lazerlor _

' ‘ CYanmkeqiricilar asasinda igloyoen lazerlorin
Ozinomexsus  xiisusiyystleri olduguna goro evvelce
yarimkegiricilor fizikasinin asas ganunlarim yada salmaq
lazimdir. ’

Yarmmkegiricinin enerji spektri kegirici, valent ve
onlan ayiran gadagan olunmus enli zonalardan ibaretdir.
Qadagan olunmus zonanin eni yarimkegiricilor igiin
107 —2¢V intervalinda olur. Miitlaq sifir
T = OK tempraturda valent zona tamamilo dolu keqirici
zona ise tamamile bog olur. T # OK vo kifayot qoder bdyiik
olarsa, elektronlar kristal qoefesden enerji alaraq kegirici
zonaya kego biler. Bu halda valent zonada desiklor emalo
golir. Desik 6zlinii miisbat yiikli zerrocik kimi aparr.
Yarnimkegiricilordo elektron-desik ciitlorinin yaranmasi ilo
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eyni zamanda.-oks: ‘proses-elektronlarin spontan olaraq
kegirici zonadan valent zonasinin bog enerji soviyyelorino
kegidlori bas verir. Bu halda desik vo kegirici elektron yox
olur, yoni rekombinasiya prdsesi bag verir. Belo kegid
naticesindo siialanan fotonun enerjisi elektronun E,ve
desiyin E,enerjilari ilo malum diisturla ifade olunur:
hv =E, -E,. - (2.19)

Yanimkegirici miihitde (2.19) serti ilo bas veren
kegidlor bir-birinden asili olmayaraq eyni . zamanda
yarandigina goro hemin spontan giialanma polyarlagmamus,
istiqgamatlonmemis ve enli spektrli olur. Yarimkegiriciyo
xarici tosir olmadiqda elektron-desik ciitlorinin yaranmasi
ve yox olmasi istilik horeketi ve spontan siialanma ile
bagh olu‘r.:‘ Elektron-desik ciitlorinin yaranmasini bagqa
iisulla da almaq mimkindir. Yarmkegiriciyo
elektromaqnit siialan ilo tesir etdikde do elektron-desik
ciitlori yaranir. Bu halda fotonun enerjisi qadagan olunmus
zonanin enindan boéyiik olmalidir. Aydindir ki, burada eyni
zamanda reckombinasiya prosesi naticasinde elektromagnit
dalgalénnln stialanmasi olacaqdld Yanmkegiricide igigin
udulmas: ilo eyni vaxtda giialanmanin tesirile kegirici
elektronlarin valent zonasina ke¢idlorinin hesabina macburi
rekombinasiya bag verir. Macburi siialanma neticesinde
yaranan fotonlarin tezliyi, fazasi yayilma istigamoti vo
polyarlagmasi moacbur edon sahonin homin fiziki
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komiyyatlori ilo eynidir. Malumdur ki,&anmkeg:iricilarda
zonalar arasinda bas veron kegidlor diiz ve ¢ap ola biler

E

—

[}
]
1
1
[}
1]
]
1
3
[}
’
4
14
[
#

-

e ——————

NG TN
Sekil 2.15. Yanmkegiricilorde zonalar aras: optik kegidlor. ~ -

(sekil 2.15). Diiz kegid igiin enerji-impuls astliligi eyni
saquli oxda yerloson iki parabola soklindedeir. Bu
parabolalarn tepeleri arasindaki interval qadagan olunmug
zonanin AE enerjisind berabordir. Diiz kecid zamam
elektronun impulsu deyismir. Diiz kegidleri olan
yanmkegiricilor esasinda lazer yaratmaq daha asandur.

Yarmkegiricidordo zorraciklorin inversiya halim
almaq igiin elektronlarn vo desiklorin qeyri-tarazliq
konsentrasiyasim yaratmaq lazimdir. Elektronlarin vo
desiklorin enerjiloro  gore paylanmasit Fermi-Dirak
statistikasina tabedir.

Elektronlarn vo desiklorin verilmis temperaturda
enerjilorine géro paylanmasi Fermi-Dirak statistikasinda
agagidaki paylanma funksiyalan ilo verilir:
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1 1

e T QEFIT v BRI g

, (2.19%)
+1

Burada F,ve F,- Fermi kvazisoviyyoalerine uygun
enerjilordir.

Miihitde zerrociklorin inversiya hali yaranarsa,
vahid zamanda verilmis kvant ke¢idinde siialanma enerjisi
udulan enerjidon ¢ox olar. Spontan giialanmam nazaro
almasaq homin gorti agagidaki gokilde yazmaq olar:

fA=-f)-£,A-£)>0 : (2.20)
va yaxud
f.>f,- 2.21)

(2.21) sertindon Fermi kvazisoviyysleri ligiin alinqg:
F.-F,>E —-E,=hv. ' (2.22)

(2.22) sorti diiz kegidlar iigiin inversiya gortidir. (2.22) sorti
Odonildikde kegirici zonanin dibine uygun gelen
soviyyeler elektronlarla, valent zonanin yuxari saviyyslori
iso desiklarlo dolu olur. Fermi kvazisoviyyalori arasindaki
interval qadagan olunmus zonanin eninden bdyiikdir vo
F kegirici zonada, F, ise valent zonasinda yerlosir (sokil

2.16).
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Aydindir ki, zona-zona

T

kegidlorindo giiclonmo F.__\

prosesi yalniz miiayyen

/8

intervalda yerlogson tezliklor
iicin mimkiindiir. Yarim-
kegirici lazerdo giiclonma

amsallnin  eni minimal .., |
Von =AE/h vo maksimal | ==
Voo =(F. = F,)/h

) . Sakil 2.16. Yarimkegiricido inversiya
tezliklor intervalinda  paylanmas:.

yerlagir.
Yarimkegirici lazerlorde aks rabito yaratmagq iigiin kristalin
iki miistovi paralel sothlorinden istifade olunur. Ogor
p—nkecidinden kegon cerayan siddeti ¢ox kigik olarsa,
elektreluminessensiya  giialanmasi  miisahide  etmok
miimkiindiir. Cerayan siddstinin qiymeti artiqda
yarimkegirici lazerin giialanma spekterinin eni azalir vo
onun istiqgamatlonmasi artir.

. Injeksiya lazerlorinden an gox yayilan gallium arsen
GaAs kristah asasinda olan kvant generatorudur. Bu lazerin
sﬁalaﬁmaskl =0,84mkm dalga uzunlugundadur.

§2.9. Miirakkahii_zﬁ birlasmalar asasinda lazerlor
Bir g¢ox lazerlordo foal miihit kimi maye
dielektriklordon istifade olunur. Belo miihitler yiiksek
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doaracads optik bircinsdir vo

foal zorrociklerin sixhigi =
kifayot qodor boyiikdiir.
Maye dielektriklor asasinda
isloyen lazerin foal miihitini

ixtiyari Olciide veo formada Vudul. Viim. Vel.
hazirlimiq mimkiindiir.
Praktikada {izvi birlogmslor
osasinda  islayan  maye

lazerlorinden genis istifado =
v =

olunur. Miirekkab {izvi

birlasmalarin mahlullar_lu Sokil 2.17. Miirokkob molekulun
boyayict maddeler adlapir. "9 saviyyalari sxemi.

Uzvi boyayict maddeler spektrin‘ Vgﬁrﬁnan‘hissasinda giiclii

udulma qabiliyyati olan birlegmelordir. Boyayicit maddeler
miirokkeb {izvi molekullardan ibaret oldufuna gére
stialanma spektrinin . eni ~1000sm™' -den bdoyiikdiir. Bu
sobeba gére hamin foal miihitiarde lazerin genera-siya
tezliyini genig inter-valda deyigdirmeak miim-kiindiir. Bark
cisim ve qaz lazerlerinden foerqli olarag bu miihitlerden
istifade olunan optik kvant genera-torlar1 doyison tezlikli
lazer-lor adlanir.

Sokil 2.17-do miirekkob molekulun iki E,ve

E, enerji saviyyolari gostarilmisdir. Hor bir elektron enerji

soviyyosinin roqsi ve firlanma seviyyelori vardir.
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Miirokkeb molekullarin liiminessensiya spektri E, — E,
kecidlori natlcasmda bas veron coxlu sayda xatlorden -
ibaretdir. : -'
Miirekkab molekullarda bu xatlor bir-biriini Srtiir
vo spektr kosilmoak olur. Miirekkeb molekullarin udulma
vo  liminessensiya  spekirleri  bir-bime  nozoron
stirigmiigdiir (bax §1.4).

Boryayici maddenin molekulunu  optik usulia
hoyacanlandirmagq olar. Enerjisi Av, olan fotonun udulmasi
naticesinde molekul hoyacanlanaraq E, seviyyesinin
uyZun rogsi enerji soviyyesine kegocokdir. Ragsi enerji
soviyyasinde geyri-optik relaksasiya miiddeti ¢ox kigik
(~10*%san) olduguna goro

‘ S. F———x
molekul haysacanlanmig .
seviyyonin  on  asagi s
hallarina kegir. Molekulun i
E, — E kecidi is® S,
iimumiyyetle iki yolla N —t—
spontan vo yaxud mecburi )
. . Vudul. Vsial
sialanma neticesinde ola
biler. Stialanma kegidi ilo
E, asas soviyyasine qayidan S,
molekulun qeyri-optik Sakil 2.18. Uzvi boyayic: moleku-

relaksiyaSI bas Verir. tun eﬂel]l saviyyalari sxemi
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Boyayict molekulun - elektron . seviyyslori iki
sistemdon_ ibarotdir: singlet vo triplet seviyyeleri (gokil
2.18). Singlet S,-S,optik kegidlori spektrin = goriinen,
bozoen do yaxin infraqurmizi ve ya yaxmn ultrabondvsoyi
oblastina uygun olur. S, singlet soviyyodo orta yasama
middeti 7, =(1-5)-107 saniyadedir. S, — S, kegidleri
neticosindo
fluoressensiya siialanmasi yaramr. Hoyscanlanmig
S seviyyesinden osas  S,seviyyesine  molekullarin
qayitmasimn  bagga yollan da  miimkiindiir: 1)
S, — S,qeyri-optik kegidi: 2) S, -7, qeyri-optik ke¢idi vo
sonra da T, - S, kegidi. Triplet 7, enerji soviyyesinin
yagama miiddati ~107* +107°saniyedir vo ona gbro de
metastabildir. Boyay1ci molekulun S, > S,ve
T, - T, kegidlorine uygun udma zolaqlari da vardir.

Miirokkeb iizvi birlesmeler osasinda yaradilan
lazerlorin heyocanlanmas1 S, - S, kecidinde optik usulla
bag verir. Belo sistemlarin molekullarinin xarakteristik
cohotlori onlarin hoyecanlanmmg lazer saviyyesinin
metastabil olmamasi ve liiminessensiya zolagimn enli
olmasidir. Hoyecanlanmis S, soviyyesi metastabil deyil ve
hemin kegidin liiminessensiya zolag1 yaqut lazerinin uygun
zolagindan 100 dofe enlidir. Indi boyayict madde
molekulunun S, - S, singlet soviyyolori arasinda inversiya

109



gortini’ alag. Miirekkeb molekulun S, -8, singlet
saviyyelorine uygun olan kegid iiciin giiclonme emsalimi
agagidaki sokilde yazmagq olar:

v

hv v h B ' :
k(v)=-—(B,N,-B,N,)=—B, (N, - N, =), (2.23)
v v B31

Miirokkob molekullar igiin B, (v)ve B,, (v) Eynsteyn

amsallarinin nisbati

E-E,

B,(v)=B,(V)e T =B, (v)e "WV (2.29)

soklindo bir-birile alagedardir. Burada E,ve E, potensial
ayrilerin - minimumlarindan hesablanan voa giiclanan
tezliyin baglangic ve son kegidlarins uygun enerjilar, v, -
elektron enerji soviyyelori arasindaki kegido uygun
tezlikdir. Sekil 2.17-den gérmek olar ki, giiclenme tezliyi
belo toyin edilir:

v=v,—(E, -E,)/h. (2.25)

(2.24) diisturunu giiclonma amsalmin ifadesinde nozoro
alsaq, yaza bilerik:
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k(v )=—B31( )N(iv— iVN—‘ eIy (2.26)

Bu diisturdan igigin giiclonmosi gortini yaza bilorik:
N, > N "a/H 2.27)

(2.27) sortindon goriiniir ki, miirokkeb molekullardan
ibaret sistemdo isifin giiclenmosini v<v,, tezliklori {igiin
daha asan almaq miimkiindiir. Bu halda sistemds, miitlaq
inversiya gorti, yoni N, > N,olmadiqda da isiq giiclono
bilor. Baxilan halda hayacanlanmis enerji soviyyasinin
asa@1 hissosi ilo osas soviyyenin yuxari hissasinae uygun
tezliklorde inversiya sorti 6denilir.

Indi isigin giiclonmesinin heyacanlandirma yaradan
sahonin giymatindon ve tezliyindon asihiligimi aragdiraq.
S, — S, kecidinde  stasionar halda  hoyecanlanmig
soviyyada olan molekullarin nisbi sayim teyin etmak iigiin
yaza bilarik:

N ,
N\Bu; = ”,[—3 + N,Byuy;. (2.28)

3

Burada 7, - §, enerji soviyyesinin yagama miiddetidir. u,,-

hoyacanlandiran enerji sixligidir. (2.28) tenliyinden
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N,  7,B,u, _ T,B,,u,,

- —h(vi3—v )1 kT
N, 1+7,Byu;  147,Bu,e "™

(2.29)

alinir.

Bu dusturdan gormek olar ki, v, >v,, tezliklori iigiin
S, —S,kecidinde inversiya hali almaq miimkiindiir.

Boyayici  maddeler osasinda  igloyen lazerlorde
hoyacanlandirma menbeyi olaraq impuls lampasindan vo
yaxud lazer giialanmasindan istifade olunur. Bu lazerlor
hem fasilesiz vo hem do impuls rejiminde igloye biler.
Belo lazerlorin spektral, zaman ve enerji xarakteristikalar
otrafhi tadqiq olunmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
lazerlor {iciin relaksasiya rogsleri rejimi xarakterik deyil.
Generasiya  prosesi  hoyacanlandirma  impulsunun
davametmo miiddetinden asili olaraq davam eden
monoimpuls sokilde bag verir.

_ § 2.10. Paylanms aks rabitoli lazerlor

Q, Hor bir lazerin islomesi iigiin inversiya ve enerji
sortlori 6denilmsalidir. Miixtalif miihitlerde inversiya hali
yaratmagq iisullarn da miixtalifdir. Adi lazerlorde ks rabito
yaratmaq tuglin iki qaytarici sathden istifade olunur. Lakin
lazerlorde oks rabiteni bagqa iisullarla da yaratmaq
miimkiindiir. Homin iisullardan on genis istifade olunan
miihitin biitiin hecminda oks rabitenin yaradilmasidir. Bu
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halda foal miihit rezonatorun daxilinde olmur, miihitin
daxilinde biitiin hacmi boyu qaytarie1 sathler yaradilir. Bu
nov. lazerleri bezen -.de. . “rezonatorsuz” lazerler
adlandinirlar. Paylanmug oks rabiteli lazerlor arasinda isigla
induksiyalanmms periodik strukturlar esasinda yaradilmis
lazerlor xiisusi yer tutur. Miihitde isigla induksiyalanmis
periodik strukturlann alinmasi ise iki koherent dalganm
hecmde interferensiyasinin noticesidir. Belo oldugda isigin
tosirilo - miihitin  optik
xarakteristikalan1 da
periodik : olaraq
doyigecekdir. Tutaq ki,
miihitin sethins bir-birile.

" a)

26 bucag1 amoalo gatiren iki
koherent  isiq  dalgas:
diisiir(okil 2.19). |

Homin koherent dalgalarin
miihitdo inteferensiyasi

naticasindo © o isigin "
. ge Sokil 2.19. Feal miihitin sethino

intensivliyix oxu boyunca diigon koherent dalgalar (a) ve onlarm
asagidak sokildo yaratdi}y interferensiya menzoresi (b).

paylanacaqdir:

J=J,+0,+2J17, cosgAEx. (230
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Burada J,ve J,-isiq dostolerinin intensivlikleri, A-
periodik strukturun enidir. Perodik strukturiin eni-diigon
dalganin  Auzunlufu ve koherent dostoler arasimndaki

2 6 bucagindan asilidir:

A
2sn9

(2.31) dusturundan goriin-dityi kimi periodik strukturun
enini idare eimok ¢ox asandir. Adeten strukturun enini
deyisdirmok igiin igiq destlerinin arasindaki 26 bucagim
doyigdirirlor. Miihitde isiq selinin  intensivliyinin

231)

modulyasiyast onun optik xarakteristikalarinin da uygun
sokildo deyigmesini yaradir. Miihitin sindirma amsal1 vo
udma amsal1 {i¢lin uygun olaraq yaza bilorik:

n=n,+n cos%x ,(2.32)
k=ky+k, cos%x (2.33)

(2.32) va (2.33) dusturlannda ny.k, smdlrrna amsah Vo
udma omsalimin ..orta gqiymetleri, n,,k; ise homin

komiyyetlorin modulyasiyasmin amplitud qiymetloridir.
Bu iisulla yaradilan periodik strukturlar klassik lazerlordeki
gaytarici  sothlor rolunu oynayr (2.32) ve (2.33)
diisturlarin1 birlogdirib miihitin dielektrik niifuzlugu tgiin
do yazmagq olar:
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E=g,+¢ cos—zfi; (2.34) ]

Dielektrik niifuzlugunun real hissesinin
modulyasiyas1 noticesinde yaranan periodik strukturlar
faza gofosleri, xayali hissesinin modulyasiyasindan alinan
gofoslor ise amplitud qefeslori adlamir Bu goafaslerin
yaranmasi isigin miithitlo geyri-xatti qarsiligh tesirinin
noticesidir. Isigla induksiyalanmig periodik strukturlarin
amole golmosi chanizmlari miixtolif ola bilor.

o Praktikadg miihitds isigla induksiyalanmis periodik
gofeslori almagq ticiin miixtalif sxemlardon istifade olunur.
Bu sxemlerden biri gokil 2.20-de gosterilmigdir.

Paylanmis oks rabiteh
iazgrlarda heyecanlanmada
istirak edon iki koherent i51q
dostesi_ miihitdo eyni |
zamanda hem zerraciklerin
inversiya halin1 vo ham do
oks rabito yaradir. Belo

lazerlorde ~ generasiya

rosesi kohernt 1S1
P . oo Foal mihit
dostoalarinin ekvidistant

Sakil 2.20. Koherent isiq dostslori
ile miihitde periodik strukturun ahn-
gofoslorden oks olunmasi  mast.

mesafado miihitde yaranmis

naticosindo formalagir. Isigin ekvidistant qofeslorden
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qayitmasi Breqq qayitmasi adlanir. Beloliklo, paylanmig
oks rabiteli lazerden iki istigametde giiclii koherent
sualanma alinir. Genera51ya olunan dalga uzunlugu da
Breqq sorti ilo toyin olunur:

i = ni
¢ 2sin@

(2.35)

Burada n miihitin sindirma amsalidir. (2.35) dusturundan

gorliniir ki, paylanmig aks rabiteli lazerin generas1ya
tezliyini miixtolif iisullarla deyigdirmok olar.

§.2.11. Lazer siialanmasinin asas xassolori

Koherentlik. Hor bir elektromagqnit dalgasmln
miioyyen fazas1 vardir. Miixtelif manbalorin sualandlrdlgl
dalgalarin fazalan da bir-birinden forglonir. Ogar
dalgalarin fazalan arasinda miioyyon alage (korrelyasiya)
olarsa, onda  homin | 7 |
dalBalar koherent (tam vo E
ya  gismen)  dalgalar 2
adlanir. Dalgalarin fazalan

arasinda korrelyasiya 2 -
olmadigda bela dalgalar
geyri-koherent  adlanir.

Sokil  2.21 Foza koherentliyini 6yren-

Fazanin miixtolif mok igiin sxem.

noqtolorinde  yerlogen
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monbolorin giialandirdifi dalgalarin fazalann arasindaki
korrelyasiya foza koherentliyi ilo xarakterizo olunur. Eyni
istq monbayinin  miixtelif - zaman: miiddetlarinde
siialandirdifn dalBalarin fazalan arasindaki ‘korrelyasiyasi
zaman koherentliyi ile xarakteriza olunur. Isiq dalgalarinin
foza koherentliyini Oyronmek iiglin istifade olunan
tocriibenin sxemi gokil
221-do gosterilmisdir.
Bu sxem optikadan

moalum olan Yunq usulu
ilo interferensiyanin

Sokil 2.22. Lazer giialanmasinin foza
miisa-hide edilmesindo  koherentliyini tadgiq etmok tigin

. qurgunun sxemi. 1- lazer, 2- yannmsoffaf
daiga-larin  toplanma-  gizgi, 3- ekran.

stin  sxemidir. Burada

isiq menbayinin iki 1 ve 2 koherent menbelori aliir.
Koherent manbe-larden

yayilan koherent S
dalgalarn interferensiya ‘ '
monzorasini  ekranda 2 E
miisahide etmok olar_.‘x - —
Lazer — gialanmasinm - ' E

faza koherentliyini 1] .

yoxlamagq ictin

——3

yarimgoffaf  giizgiinin Sokil 2.23 Zaman koherentliyini tedqiq

sothine iki yarigh geyri- etmok tigiin tacriibanin sxemi. 1-lazer, 2-
yanmgoffaf giizgi, 3-ekran.
soffaf ekran yapisdinilir
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(sokil 2.22). Tacriibade lazer giialan-masinin foza koheren-
tliyini tosdiq eden interferensiya men-zorosi alinir. Bu
monzore lazer giialan-masinin garsisinda yerlogon 2 yangin
miixtelif noqtelarinden golon isiq dalgalarinin kohe-rent
oldugunu tesdiq edir. Isiq dalgalaninin zaman koherentliyin
Maykelson interferometri vasitosilo aragdirmaq olar (sekil
2.23). Sxemdo siialar arasmdaki yollar forqinin miieyyen
qiymetinden sonra interferensiya menzerssi yox olur.
Yollar ferqinin hemin kritik qiymeti koherent uzunluq
adlanir. Koherent uzunluq ! ve koherentlik miiddeti
7 agagidaki kimi alagadardir:
l=cT.
Molumdur ki, koherentlik miiddeti 7 siialanma spektrinin
eni ile toyin olunur:
1

T~_.
Av

Bu diisturdan goriiniir ki, koherentlik miiddeti dalganin
geyri-monoxromatikliyi ile alagedardir.

Monoxromatiklik. Molumdur. k1 muxtahf kvant
sistemlorinin giialanma spektri hemin . sistemin enerji
soviyyolorinin eni ile elagedardir. Lazerlor kosf
olunanadak spektroskoplyada hesab olunurdu ki, an kicik
monoxromatiklik spektral xattin tobii enine uygun golir.
Spektraltxettin tobii eni do atomun orta yagsama miiddati ilo
toyin olunur.
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- [. Lazer giialanmasinin monoxromatikliyi ise oldugca
yiiksakdir. Qeyd etmisdik ki, optik rezonatorun daxilinda
moxsusi rogs novleri  (modalar) mévcud  olur.
Elektromaqgnit sahesi rezonatorun daxilinde durgun
dalgalar goklindedir. Lakin . bu durgun dalgalardan yalmz
foal miihitin giiclonma konturunun daxilinde yerlogon
tezliklorde generasiya prosesi bag verir. Real lazerlorde
giiclonmo prosesindo bir nego moda igirak edir. Xiisusi
halda rezonatorun yalmz bir modasinda lazer giialanmasi
yarana biler. Bu halda lazer giialanmasinin
monoxromatikliyi an yiiksek olur. Generasiya prosesindo
istirak edon modalarin sayt artigca giialanmanin
monoxromatikliyi azalir, | .

Istiqamatlilik. Lazer siialanmasmin fozada segilmis
konkret istigameti vardir. Bunun iki sebsbini gostormak
lazimdir: birincjst moecburi gilalanmanin xassesini, ikinci
is9 rezonatorun rolunu. Difraksiya hadisesi neticesinda
lazer siialanmasi ciddi paralel dosto goklinde olmur.
Difraksiya nezariyyosine gore diametri D olan
giizgiilorden difraksiya' noticesinde siialarin en kigik
dagilma bucag bels toyin olunur:

60>1224/D
Siialanmanin dagilma bucagi gaz lazerlori tigiin 1'-2’on
kicik ve yanimkegirici lazerlor ii¢iin on boyiik 1° -2° olur.j

Siialanma  intensivliyi. Hor bir lazerde
zorraciklorin  inversiya halm almaq giin  enerji
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menboyinden istifade olunur. Feal miihtde udulan enerji
lazer glialanmasi enerjisino cevnhr Belo ¢evirilmonin f.i.a.
miixtolif lazerlordo miixtelifdir-) Meselon yaqut lazerinin
glicii sorbost generasiya rejiminde 10°Vz/sm® | naheng
impulslar rejiminde ise 10°Ve/sm’-dir. Qeyd etmek
lazimdir ki, atomidaxili sahenin intensivliyi E =10°V /sm -
dir. Bu da lazer siialanmasinin sahe intensivliyi ilo eyni
tortiblidir.

§2.12.Lazerlorin bazi tatbiglori

Lazer ~ silalanmasinin koherentliyi,
monoxromatikliyi, boyiik glico malik olmasi, sGamn
dagilma bucaginin kicik olmasi ve yiiksak tezliyi onun elm
vo texnikada genig totbiq olunmasi ii¢iin imkan verir.
Miixtolif miihitlorde qeyri-xatti = optik  hadiselerin
eksperimental tadqiq olunmasi elmi-tedqgiqat islerinin on
shoiyyatli sahoasidir. Bu hadiselor haqqinda novbatl fosilde
genis molumat verilocekdir.

Lazer siialanmas: vasitasila optik rabite yaratmaq
miimkiindiir. Optik rabitonin prinsipleri radiorabitodo
oldugu kimidir, yeni informasiyam &tiirmek iigiin
modulyasiya vo demodulyasiya prosesleri vacibdir. Optik
tezliklordo informasiyanin hecmi daha boyiikdiir. Optik
rabitoni yerden kosmosa lazer giialan gondermekle do
yaratmaq olar. Lazer siialanmasindan texnikada genis

istifade olunur. Lazerls qaynaq etmoak, metallan oritmoak,
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plazma almaq, kimyavi reaksiyalarin gedisina tosir etmok
olar. Lazer siialanmasi1 tobabotde bir ¢ox xesteliklorin
miialicesinden 6trii totbiq olunur. Hoarbi igde lazerlor tetbiq
olunur. Lazer siialan vasitesile cisimlorin hocmi xayalim
almaq mimkiindir . Bu usul holografiya adlanir.
Holografiya ilk dofo 1948-ci ilde D. Qabor torafinden kesf
olunmusdur. 1960-c1 ilde lazer kosf olunandan sonra
holografiya siirotle inkigaf etmigdir.

Fotografiya prosesi igsiq dalgasmin intensiv-liyinin
geyd olunmasina osaslanir. Holografiya iisulu ile cismin
hoecmi xoyalinin alinmasi
hamin cisimden aks olunan
dalganin intensivliyinin vo
fazasinin gqeyd olunmasina

osaslanir. cisim hologramma
s koherent isiq
menbayinden ¢ixan giialar
iki  hissaye boliiniir.
Stialarin bir hissesi (cisim
dalgasi) cismin sethinden
oks olunaraq fotolovhenin

sothine diigiir. Ikinci igiq Sokil 2.24.
dostesi  (signal dalgasi)

birbasa fotoldovhonin sathine diiiir ve cisim dalgas: ile
fotolohonin seothinde interferensiya menzoresini yaradir.

Demoli, holografiyada cismin xeyalinin qeyd olunmasi
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interferensiya hadisesine osaslamir. (sokil 2.24a). Cismin
xoyalimn barpast ise isiq dalasinin (signal dalgasinin)
hologramdan' difraksiyasina ssaslanir. (sokil 2.24b). Signal
dalgasinin hologramdan difraksiya olunmasi neticesinde
cismin {i¢dl¢iilii mévhumi ve haqiqi xeyallar alinir.
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ITT FOSIL

QEYRI-XOTTI OPTIiK HADISOLOR

§ 3.1. Xotti vo geyri-xatti optika

Har bir maddenin optik xasseleri igigin tezliyinden
asihdir. Klassik optikada hesab olunurdu ki, maddonin
optik xarakteristikalan (sindirma amsali vo.udulma smsali)
isggin intensivliynden asih deyil. Dogrudan da adi istilik
istq menbalarinin siialandlrdigl" isiq vdalga_sm_mv saihéS
intensivliyi ~10°V / sm -dir. Atomdaxili "sahlhelerin-
iritensivliyi iss 10" +10°V/smtortibde olur. Ona goro da
adi istilik isiq monbelerinin  giialanmasmin  tosirile
maddoenin xarakteristikalart doyigmir. Klassik optikada
igifin mihitde yayilmasi Maksvel tenliklori ilo tasvir
olunur. Bu tenliklere olave olunmus maddi tenlikler ise
xattidir. Belsliklo, homin proses xatti tonliklor sistemi
vasitesilo  Oyronilmisdir. Tenliklor sisteminin  xotti
olmasindan aliir ki, ayni-ayn dalgalar bir-birinden asili
olmayaraq yayilir, yoni superpozisiya prinsipi 6denilir.

Lazerlarin kesfinden sonra optikada veziyyat kaskin
doyigdi. Giiclii lazerlorin siialandirdi1 sahonin intensivliyi
10° +10°V/smdir. Demoli, lazer siialanmasinin sahe
intensivliyi atomdaxili sahenin intensivliyi ilo eyni tortibli
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olur. Ona géro de maddenin optik xarakteristikalan bele
giicli sahonin intensivliyinden asili olur. Xarakteri
sialanmanimn intensivliyinden asili olan optik effektlorin
Oyronilmesi qeyri-xotti optikamin - meydana golmaesine
sebab oldu.
Xotti optikada miihitin polyarlasmas1 Pile dalganin
intensivliyi E arasmdaki elage en sade halda asagidaki
sokildedir:

P(t) =0E(t). 3.1
Burada «-maddenin qavrayiciigidir. Pile E arasindaki
bels miinasibet zaman vo foza dispersiyasiz izotrop miihit
iiciin dogrudur. (3.1) ifadesi nisboten kicik tezlik vo
intensivlikli siialanma iigiin qazlarda, mayelorde ve kubik
simmetriyali kristallarda 6denilir. Maddenin'  optik
xarakteristikalarinin  isifin  intensivliyinden asihilifim
noazere aldigda (3.1) diisturu bele yazilir: '

P=o(E)E . (3.2)
Optik anizotrop miihit {igiin (3.1) diisturunu

F, =2 o, E, (3.3)
k ' ‘ S

soklinde yazmaq lazamdir.

(3.1) diisturunda polyarlagmann ¢ anindaki qiymeti sahonin
hemin andaki giymetilo toyin olunur. Lakin haqigetds her
bir miihitin polyarlagmasi li¢lin mileyyoen vaxt taleb olunur,
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yoni polyarlagma “atalatli” prosesdir. Bunu nazere alsaq
3. 1) diisturunu '

P(t) = j a(D)E(t - T)dT | (3.4)

soklinde yazmagq olar. :
Monoxromatik E = E_ e dalga tgiin (3.4) tonliyi

P, =o(w)E, (3.5)

kimi yazﬂlr Burada P,vo E, -miihitin polyarlasmasmm vo

saha intensivliyinin amplitud giymsetloridir. Dogrudan da
miihitin  polyarlagmasinin  ve  elektrik  sahosinin
intensivliyinin spektral ayrilmasim (3.4) tonliyindo nezero
alib yaza bilorik:

[Pe™do = Ia(z‘) [E,e™*do dr . (3.6)
0

Buradan da (3.5) tenliyini aliriq ki, a(@) = [a(@)e™ dz.
’ 0

Eyni zamanda zaman va foza dispersiyasini nozers alsagq,
(3.1) miinasibati belo yazilir: -

PF,n = [[a(p,r) EG-p, t-v)dp dr. (3.7)
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Anizotrop vo qeyri-xotti miihit tglin (dispersiyasiz hal)
polyarlagsma vektorunu sahanln derecelerme gora siraya
ayirmagq olar:

P, =ZaikEk +szijkEkEj . (38) :
k K Jj

Burada e, -xatti qavrayiciliq tenzorunun komponentlari,
X -qeyri-xatti gavrayicihiq tenzorunun komponentloridir.

Umumi halda anizotroplugu, geyri- xettlllyl va dispersiyani
nozore = almagla  polyarlasma  vektorunun  saho
intensivliyinden asihiligim asagidaki kimi yazmaq'olar:

P(F.0)=Y [dF'[di'a, FitF1) E (FL)+
k
+22 [ .[d“” j dt’ [de "y G 1715 F 3t E, (7,0 E, (77,1). (- 9)
§ 3.2. Qeyri-xatti optik hadisalor
Intens1vhy1 kifayot qader boyuk olan ig1q dostasinin

miihitde yayilmasi naticesinde miigahido oluna bilan geyri-
xotti optik hadisalerden bazilori asagidakilardir: -
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1. Optik diizlendirms (detektoetmo). Miihitdo intensivliyi
is1q sahasinin intensivliyi ilo miitonasib olan sabit elektrik
sahasinin yaranmasti.
2. Optik harmonikalann yaranmasi . Tezliyi @ olan isiq
dalgas1 miihitde yayilarken onun enerjisinin miioyyen
hissosinin . -hesabina miihitde 2 (ikinci harmonika),
3 o (iglincii harmonika) ve s. yaranmast.. - :
3. Isigin. parametrik generasiyasi.Tezliyi wolan diisen
dalganin enerjisiinin miiayyan hissasinin hesabina miihitde
tezliklori ®,, vo- @ -, olan iki dal§a yaranir. = -
4: Isign - 6ziinii - fokuslamasi. Miihitde: yayilan isiq
dostesinin intensivliyinin miioyyan minimal qiymetinden
sonra hamin isiq destanin toplanmast. ,
5. Fotoeffektin qurmuzi , serhaddinin yox olmast. islq
dalgasimin  intensivliyinin = kifayat qoader  boyik
qiymetlerinde xarici fotoeffekt hadisosi serhod tezliyinden
bir neco dofo k1<;1k tezliklords bag verir.
6. Miihitin tutqunlasmam Zoif i is1q sellari iigilin saffaf olan
miihit giiclii isiq seli {igiin qeyr1 -goffaf hala kegir.
7. Miihitin soffaflanmasi. Zaif isiq seh ucun geyri- saffaf
miihit giiclii igiq seli ti¢lin goffaflagir.
8. Doyma effekti. Zorrociklorin inversiyas: hali yaradilmis
miihitdo yayilan "isiq seli macburi sﬁalanma' naticosindo
giiclone biler. Isigin intensivliyi artdiqca is¢i enerji
soviyyolarde olan atomlann say1 baraberlasir, yoni doyma
effekti bas verir. Bunun neticesindo isigin intensivliyinin
127



artmasi kesilir. Bu hadiso lazerlordo generasiya prosesindo
osas rol oynayir. A
9. Isigin mocburi sepilmesi. Bu hadiselorden macburi
kombinasion sepilmasini vo macburi Mandelstam-Brilyuen
sopilmosini geyd edok. Intensiv isiq dalgasinm enerjisinin
miieyyen giymotindo miihitde intensiv molekulyar daxili
rogsler (macburi kombinasion sepilmesi olanda) ve yaxud
gicli akustik dalgalar (mecburi Mandelstam-Brilyuen
sopilmesi olanda) yaranir. Tezliyi @ olan diigon dalganin
homin rogslerle qarsiligh tesiri neticesinde tezliklori
~@*nw, olan olave dalgalar yaramir. Burada »n tam
adadlardir, w, ise baxilan sistem iigiin xarakterik tezlikdir.
10. Maddenin sindirma emsalimn deiysmesi. Giiclii isiq
dalgasmin tosirile miihitin sindirma omsali geyri-xatti
olaraq doyisir.
11. Coxfotinlu proseslor- rezonans tezliyi v,olan enerji
soviyyolori arasinda v, /2tezlikli 2 kvantla, v, /3 tezlikili 3
kvantla ve s. kegidin bag vermasidir. Umumi halda ha_m_in'
kegid hv, +hv, = hv, sorti 6dendikde bag verir. i ',
12. Qeyri-xotti opt1k1 vo elektrooptiki hadisslor b1r—b1nla
olaqedardir. Qeyri-xotti optik hadiselor isiq dalgasinin
tosirile bag verir. Elektooptik hadisalor ise xarici sabit (ve
ya -kvazisabit) elektrik sahosinin E°tosirilo bag verir.
Demoali, eclektrooptik hadiselor de qeyri-xetti optik
hadisolordir. Umumi halda miihito eyni zamanda hom
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xarici elektrik sahosi E°ve hom de isiq dalgasi E, cosax

tosir edarse, yeni effekilor yarana bilor. Genis menada
qeyri-xatti optik hadisaleri iig yera bolmak olar:

a) Temiz optik tobistli geyri-xatti hadisoler,

b) Elektrik tobistli vo elektrooptikaya aid olan
geyri-xatti hadisaler,

¢) Qeyri-xatti optiki ve elektrooptiki hadisalorin
“interferensiyasindan” yaranan hadiseloer.

§ 3.3. Miihitin geyri-xatti polyarlagsmasi _
Qeyri-xatti optik effektlorinin yaranmasmn sebobi
miihitin qeyri-xotti polyarlagmasidir. Qeyri-xatti optik
hadiseler qeyri-xotti miihitlorde, yoni maddi tenliklori
geyri-xatti formada olan miihitlordoe miisahide olunur.

a) b)

Sokil 3.1. Miihitin polyarlagmasinin elekirik sahosinin intensivliyindon
asihilig1. a — simmetriya merkezi olan, b — simmetriya morkezi olmayan
kristallar iiciin.
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Sokil 3.1-do simmetriya morkezi olan ve simmetriya
morkezi olmayan kristallar ficiin polyarlagma vektorunun
isigin intensivliyinden asililiglan gostorilmisdir.

Qeyri-xotti kristal ig¢lin polyarlagma vektorunun
sahonin intensivliyinden asililigi kubik heddleri nozora
almagla agafidaki kimidir:

Pi =Zai’6Ek+22%ijkEkEj+2229ikijkEjEm' (3'10)
k k kK j m
Burada
P =Y o,E, B (3.11)
k .
miihitin xatti polyarlagsmast,

Pq-x. =sz|lquEJ +ZzzeikijkEjE’" (3.12)
ko k j m

iso miihitin geyri -xatti rolyarlagsmasidir. o, -xotti
qavrayiciliq tenzorunun, %, 6,,qeyri-xotti qavrayiciliq
tenzorlarinin komponentloridir. y vo @ tenzorlan kristalin

geyri-optik xassolorini tasvir eden optik
xarakteristikalaridir. Simmetriya morkozi olan kristal vo
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izotrop miihitler ii¢iin (mayelor vo qazlar) x, =0. Izotrop

maddoler (maye ve qaz) iigiin (3.10) diisturunu asagidaki
sokilde yazmagq olar:

P=0oF +0E’E. (3.13)

Aydindir ki, izotrop miihit iigiin qavrayiciliq tenzorlar
uyfun olan skalyar kemiyyatlore gcevrilir. Mayelor veo
qazlar kubik geyri-xatti miihitlordir.

Ovvelco monoxromatik dalganin tesirile miihitdo
yaranan qeyri-xatti polyarlasmaya baxaq. Tutaq ki, tezliyi
wolan monoxromatik isiq dalgast xoxu boyunca miihitin
sothino diigiir: |

E = E, cos(wt= kx) . (3.19)

(3.14) disturunda  k="n-dalga ododi, n-miihitin
C

sindirma omsalidir.
Forz edok ki, polyarlasma yalniz zamandan asilidir.
Onda skalyar yaxinlagmada yaza bilorik:

P=0oF + yE* +OF>. (3.15)
(3.15) disturunda (3.14) ifadesini nozers aldiqda
polyarlasmanin  xatti P*ve geyri-xotti P7* hissolori
asagidaki sokildo olar:
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P*=a E,coswt, (3.16)

P = —;-xEoz + % E;6 cos(ax — kx) + —12—ng cos 2(wt — kx) +

%GEj cos 3(axt — kx). ' (3.17)

Xotti miihitde polyarlagina ilo sahonin deyismast eynidir.
Qeyri-xotti miihitde ise polyarlagmanin deyismesi sahanin
doyismesinden forglidir. (3.17) diisturundan goriiniir ki, bu
halda geyri-xotti polyarlagma dord hadden ibaratdir. Har
bir hodd mieyyon qeyri-optik hadisoni tosvir edir.
Aydindir ki, (3.15) disturunda slave heddler nazere
alinsaydi, onda qeyri-optik hadiselorin say1 daha ¢ox

olardi. (3.17) diisturunda % xEZ2statik polyarlagmaya

uygundur. Bu hadiso naticesinds isiq dalgasmnmn enerjisinin
miioyyon hissosi sabit polyarlagmanin yaranmasina sorf
olunur. ik dofe 1962-ci ilde bu hadise tecriibodo miisahide
edilmigdir.

% XEXcos2(ax —kx)hoddi  tezliyi 2wolan  dayison

polyarlagmaya uygundur. Bu halda kristalda ikinci
harmonikanin generasiyast bag verir. 1961-ci ilde

tocriibade ikinci harmonika geyd olunmusdur.
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gOE3 cos(at — kx) haddi  miihitds guclu 3 1$1q dalgast
yayllarkan onun smduma amsahmn daylsmasmx gosterlr
Bu hadise igigin 6ziinii fokuslamasina gotirir.
iOEg cos 3(ax — kx) haddi tctlincii * harmonikanin
generasiyasini tosvir edir. Tocriibade iiglincii harmonika
1963-cii ilde qeyd olunmusgdur.

Indi tutaq ki, miihitin iizorine iki monoxromatik
dalga diisiir:

E=E, cos(®, t -k, x)+E, cos(w,t —k,x). (3.18)

Bu halda P?* =yxE’hoddi ilo olagadar olan

polyarlagmanin asagidaki hisselari olacaqdir:

P=P, +P, +F+P,, +P, , . ~o4(3.19)
(3.19) ifadesinden gérmoak olar ki, qeyri-xatti polyarlasma
o = 0tezhyi (statik polyarlagma), tezliklorin comi ve forgi
ilo hemginin bu iki dalganin ikinci harmonikalan ile ifade
olunur.
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§ 3.4. Anharmonik ossilyator

Maddenm dielektrik qavrayiciigi sade hallarda
klassik elektron nezeriyesinin kdmeyi ilo hesablanir.
Homin nazeriyyoyo gora harmonik ossilyator modeli iigiin
qavrayiciliq xarici sahadon xotti asihidir. Giiclii sahonin
tosirilo ossilyator anhormonik roqs edecekdir. Ona gére da
qgeyri-xetti qavrayicilifi hesablamaq iiciin anhormanik
ossilyator modelindoen istifado olunmalidir. |

Moxsusi tezliyi @,vo sonme omsali yolan ossilyator
elektromagnit sahesinin tosirile macburi rogs edocokdir.

Ha_min mocburi rogslerin tonliyi xatti yaxinlagmada (zeif
saho iigiin) asagidaki sokilde yazilir:

2

d’r dr
m ;t?;eE(t)—m}'E—kr. o : (3.20)

(3.20) diisturunda eE(r)-xarici saho torofindsn elektrona

tosir eden qivve, - my‘;—: surtiinma  qiivvasi,

— kr —elastiklik qiivvesidir. b

Miihitin vahid hacmindoe olan atomlarin say1 N olarsa,

makroskopik polyarlagma vektoru tigiin yaza bilorik:
P=N-er. (3.21)

(3.21) ifadesini (3.20) tenliyindo nozors alsaq y aza bilorik:
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d2P+ -d—P+w2P—ezN
a Vg %

E@). 3.22)

m

Miihitde monoxromatik E(r) = E, cosax dalgas1 yayilarkon
onun polyarlagmasi P(t)= P, cos(ax + ¢ ) soklindo
olacagdir. Burada Pve  ¢-sabit kainiyyatlardir.

Polyarlagmanin. ifadasini ve onun uygun téromelorini
(3.22) disturunda yazdiqdan sonra agagidakr ifade almir:

(@ —@*)P, (coswr cos @ — sin ef sin @) —
o 0 o ¢

e? (3.23)
— YwF, (cosaX sin ¢ + sin @¥ cos ) = — N E,cosar.
m

Bu tenliyin dogru olmas: iigiinsinwt vo cosar
funksiyalarinin amsallan agagidaki sertlori ddemolidir:

— (0 -@*)sing - ywcosp =0 :
2 3.29)
(@3 - ©*)P, cos @ — Yo, sin g = emN E,.

Birinci baraberlikdon polyarlasmanin fazasim toyin etmok
olar:

gp=-——Io (3.25)
®; — @ |
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(3.24) tenlikler sistemindon polyarlagmanin amplitudu
figiin aling:

e’N E,

p-£2. )

(3.26)

Demoli, monoxromatik dalganin  tesirilo =~ miihitin
polyarlagmasinin deyismosi

2
P=e NE cos(ax + @)

o .
m J(wg_w2)2+,},2w2

(3.27)

soklinde olur. Bu dusturdan alman naticeleri geyd edok.
Polyarlagmanin ve xarici sahenin: tezliklori eynidir.
Polyarlasmanin amplitudu xarici sahenin giymetindon xatti
asihdur. Miihitin polyarlagmasinin amplitudu
o, — o tezliklerinin forginden asih olaraq keskin sokildo

doyisir. Rezonans halinda polyarlagmamn ampalitudu
maksimaldir. Rezonansdan uzaqliqda, yéni lo-—w,/>>y
sorti Odenirse, (3.25) ifadesinden ¢ =0alnir. Bu halda
(3.27) diisturundan )

e’N E,cosax _

" foi o

Pit)= a(@)E() (3.28)
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alinir. Burada a(w) tezlikden asili olan xatti qavrayicihiqdir:

‘N

@) = 329

m|a)§‘—a)2‘ | .

Giiclii sahado elektronun horokat tenliyi qeyri-xatti vo
herokati iso anharmonik olacaqdir. Birinci yaxinlagmada
izotrop miihit iiciin anharmonizmi nezere almagla (3.20)
tonliyini

md*r
dt?

+ my-‘;—: +kr+qr’ =eE(t) (3.30)

soklindo yazmaq olar. Burada g -roqslarin
anharmonikliyini nezero almaq igiin parametrdir. (3.30)
tonliyinden (3.21) ifadesini nozers almagla polyarlagma
iigiin agagidaki tonliyi yaza bilorik:

d*P _dp g . €N o
+yY—+ @, P+ P’ = EQ@®). 3.31
dt? ydt °" " me*N? m ® (3:31)

(3.31) tonliyinin hellini xetti ~Fve  geyri-xefti
P, polyarlagmalarin comi goklinde axtarmaq olar:
' P=PR+PF. ‘ (3.32)
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Burada B <<P,sorti 6denilir. Monoxromatik sahe iiciin
geyri-rezonans |(o—(o0|>> vhalda polyarlagmanin (3.31)

tonliyinden asagidaki iki tenlik alinir:

d’P, e’N

” +@lP, = m E@®), (3.33)
d’P : : |
dtzl + P +—%\,—2—P03 =0, (3.349)

(3.33) tonliyinin (3.28) hollini (3.34) tenliyinde yerino
yazag; . |

d’P,. qo’
G roiR =1 Po. (39

. I E;
Monoxromatik sahe {igiin E°(r) = -741 (cos3ax + 3cosax)

oldugunu nazers alsag, (3.35) tonliyini asagidaki kimi
yazmagq olar:

343

d’P E,
; dtzl +w2P, =— qoizl\;z (3cos 3wt + cos3wr) . (3.36)
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(3.36) xarici @ vo 3w tezlikli qlivvelorin tesirilo raqS edon
harmonik ossilyatorun tenliyidir. Bu tenliyin heallini

B =P, cosax+P,, cos3ax - (3:37)

sokildos gbstermak olar. Bu ifadeni (3,.36) tonliyindo
nezoro alaraq, cosax va cos3wr amsallarin '
boraborlosdirsak, yaza bilarik:

3q0’E} -
- , 3.38
be 4me*N* (0} — 0*) - G639
B, = 9% Ly (3.39)

" 4me’ N (@ —90?)

Miihitin tam polyarlasmasim tiipmaq tciin (3.32) tanliyiné
uygun olaraq (3.28) vo (3.37) tenliklorini (3.38) ve (3.39)
ifadslarini nazers almagqla toplamaq lazimdir. Noticeda
miihitin qeyri-xotti qavraylclliqlan 0(w)ved(3w) igiin

aling:
3qa’E} ,
0 W)= . 0 —— 3.40
@) 4me’N* (0 - » %) ( )
32
0(3w) = ———4% Lo (3.41)

4me2N2(a)§ -9@?%)
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Burada a(w)-xetti qavrayicihqdir va (3.29) diisturu ile
toyin olunur. Belslikle, anhormonik ossilyator modelinden
istifade edoarok miihitde giiclii is1q selinin tosirilo geyri-
xotti -optik hadiselorin yarandigim gérmek miimkiindiir.
Burada baxilan halda miihitds tezliyi @ olan monoxromatik
is1q dalgasinin tesiri ils tezliklori @ vo 3w olan polyarlagma
yaranir. Bunun da neticoesinde miihitde baxilan halda

tezliklori ® vo 3 wolan iki dalga yayilacaqdir.

§ 3.5. ikinci harmonikanin generasiyasi
Giiclii isiq dalgasi bozi mithitlerde yayildig1 zaman
tezliyi asas dalanin wtezliyiinin iki mislino bsraber olan
yeni dalga yaranir. Bu dalga ikinci harmonika adlanir. indi
do ikinci harmonikanin generasiyasi sortlorini arasdiraq.
Tutaq ki, geffaf miihitin sethine miistevi monoxromatik
isiq dalgas: diisiir:

E(x,1) = Eycost@ —kx). (3.42)

Burada k =nw/c, v=5-2
n k

Qeyri-xatti miihitde yaranan polyarlagsmanin ikinci
harmonikanin generasiyasini xarakterizo edon haddi belo
ifado olunur:
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P(x,0) =% XE2 cos® Q> 1 —2kx). (3.43)

Miihitde yayilan ikinci harmonika dalgasinin tenliyini
asagidaki sokilde yazmaq olar:

E'(x,t) = E’cos(2w t—k'x),
(3.44)

0

burada L

c Sokil 3.2 ikinci harmonikanin
. intensivliyinin miihitin galinbfindan
n(2m) asthibigl.

K =n2o)22 . o=
o4

Polyarlagma v ikinci harmonika dalgalan arasinda
yaranan faza siiriismosi miihitin ¢ uzunlugundan asthdir:

Ap =£(k’-2k). (3.45)
fkinci harmonikanin effektiv generasiyasi (3.45) diisturu ilo
toyin olunan fazalar forqinden asihdir. Miihitin fazalar

forginin n-ye beraber giymetine uygun golon uzunlugu
koherent uzunluq adlamr:
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0 =—2—.
N k =2k

Aydindir ki, x=0h6qté§inde ikinci  harmonikanin
intensivliyi sifra boraberdir. Diigen osas dalganin miihitde
yaratdigl geyri-xotti polyarlagma naticesinde 2w tezlikli
dalga yaramir. Bu dalgalarin faza siiretlori forgli olduguna
goro miihitdo yayilarken onlarm arasindaki  enerji
miibadilesi rogsi xarakter dasiyir. Ovvelco (x=0+/,

(3.46)

intervalinda) esas dalanin energisi ikinci harmonikaya,
sonra ise (x=/, +2/ intervalinda oksino verilir. Ikinci
harmonikanin intensivliyinin kvars kristalinin galiligindan
asthligi tocriibade Oyrenilmigdir. Bu moegqsadle kvars
lovhosine lazer silalanmasi ilo tosir edilmis ve ikinci
harmonikanin ~ intensivliyinin ' 16vhenin ¢ donmo
bucagindan asih olaraq deyismasi qeyd olunmusdur

(sokil 3.3). Hesablamalardan melum olmusdur ki, iknci
harmonikamn  intensivliyinin miihitin  uzunlugundan
asililig1 agagidak gokildedir:

I ~[Jokydsinm 11,)@, /D] (3.47)
(3.47) diisturundan alimir ki,
U=gql, =qrk’-2k), g=1,23..... (3.48)
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(3.48) sorti 6denildikde dal@alar arasinda enerji miibadilasi
olmur. Demali koherent uzunluq dalgalar arasinda enerji
miibadilesi sifra beraber ¥
olan minimal mosafedir.
Dalgalar arasinda _enerji
miibadilesinin  maksimal

effektiv olmasi iigiin onlarin 10 20 30 o

faza  siiretlori  beraber o
Sokil 3.3. Kvars l6vhesinin lazer

olmahdir v’=v,yeni sitasina nezeren donmesi neticasindo
n(20) = n(w) (3.49) ikinci harmonikanin intensiviyinin
doyismost.
vo demoli,
k' =2k (3.50)

Odenilmalidir. Bu sertlor dalga (faza) sinxronizmliyi
sortlori adlanir.

Kvant mexanikasinin ganunlarina goére (3.40) serti
prosesde igtirak eden fotonlar {igiin impulsun saxlanmasi
manasini Verir:

2hk =hk’, (3.51).

(3.41) ifadesine goro ikinci “harmonikanin generasiyasi
zamam iki fotonun impulslari comi yeni yaranan fotonun
impulsuna  beraber  olmahdir.  Beloliklo, ikinci
harmonikanin yaranmasinda bag veran elementar akt tigiin
fotonlarin enerjilori ve impulslar {igiin yaza bilorik:
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ho+ho=ho',
hk + hk = hk".

indi faza smxron1zm1

sortlorinin  6denilmasi

(3.52)

{igtin

praktlkada hans1 ‘imkanlanin oldugunu aragdiraq. izotrop
miihit Ugin sindirma omsalimn ve udulma amsalmm

tezlikden asihligy (@)} K(®)
grafikleri gokil 3.4-de
gostorilmigdir. Sakilden :
goriindiyli ki-mi anomal
dispersiyaya uygun 0

tezliklordo udulma bas

verir. @ = w,tezliyinde
udulma maksimal
giymatine c¢atir. Demsli,
izotrop miihitdo

n(®) = n(2w) sorti

odenildikde dalgalardan biri
udulma zolagmin tezliyindo
olmahidirr Ona goro do
miihitler  ikinci
harmonikanin generasiyasini
miisahide etmokdon Otrii
yararh deyil. '

izotrop

Molum
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olmusdur ki,

Sakil 3.4. Sindarma emsalinin vo
udulma amsalinin tezlikden asilihigs.

8o

OI

Sokil 3.5. KDP kristalinda dalga
sothlori.



faza sinxronizmi gorti bozi biroxlu kristallarda daha
olverisli gokilde 6denilir. Biroxlu kristalda monox-romatik
is1q dalgast adi va geyri-adi dal@alara ayrilir. Bu dalgalarin
tezliklari eyni sindirma emsallan iso miixtolif olur. Qeyri-
adi dalgamin sindirma omsali dalganin kristalda yayilma
istigamotindon ashdir. Sokil 3.5-de KDP(KH,PO,) kris-
talinda dalga sothleri gostorilmigdir. Bu kristal {igiin
n, < nysorti 6denilir, yeni kristal menfi kristal adlanir.
Burada
1-n,(@).2—n,Q0), 3-n(@)vo4- n,(2m)
uygun smdirma amsallaridir. Sekilden goriinir ki, A
noqtesinde sinxronluq serti 6denilir, yoni n(w)=n2w).
OA istigamoti kristalda sinxronluq istiga-matidir.
Sinxronluq istiqgametlori markazi O ndqtesinde olan konik
sothdir. Sinxronluq sorti ddenilarso, il(inci, harmonikanin
intensivliyi |
T’ ~ (Jkgl)? - (3.53)

gqanunu ilo artr.

Bu diisturdan goOriiniir ki, ikinci harmonikanin
intensivliyi diigen dalganin intensivliyinden, geyri-xatti
qavrayiciligdan ve kristalin uzunlugundan asihdur.
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§3.6. Isigin 6ziinii fokuslamas hadisasi
Monoxromatik = dalganin  mithitde  yaratdigs
polyarlagsma (3.16) diisturuna goro birinci harmonika ii¢iin
xatti vo geyri-xatti hissalarden ibaretdir:

P=(o E,+ %GES)cos(a)t —kx). 3.549)

(3.54) ifadesini D = ¢E = E + 4nP diisturunda nozore alaraq
miihitin dielektrik niifuzlugu ¢ iigiin yaza bilorik:
£ =1+47wz+37r6E0v2 =g, +&,E;. (3.55)

Burada ¢, =1+4na ve €, =376 igaro olunmugdur. Miihitin

sindirma amsali ile dielektrik nufuzlugu arasindaki alaqoni
nazars alsaq asagidaki dusturu yazmagq olar:

2
n=w/g=\/_éo—(l+€22§°)=no+n2Eg. (3.56)
0
Bu diisturda
n, =€ =V1+4ma , 3.57)
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- & _3m no
=n, 22— : 3.58
e, T 2 Tvdma ©.58)

Demsli, miihitin sindirma smsal diisen dalganin saho
intensivliyinden kvadratik olaraq asilidir. Onda dalganin
faza siirati do

<

V, =——
! ng+n,E?

(3.59)
diisturuna géro islgm >iﬁténsivliyinden a5111d1r Burada iki
hal olabilor =~ S

“n,>0 Ve n, <0.
Birinci halda isiq doestesi
yayilan hissede miihitin optik — ‘
sixliga artir. Isigim intensivliyi — P
isiq destesinin merkezinde \\\
en bdyikk olduguna gore
hemin siianin yayilma siirati
en kigik olur. Naticado igiq
dalgasinin  cebhesi  doyisir ]
(sokil 3.6) Belo miihit
toplyic1 linza kimi giiclii isiq S:)l&l igzéﬁr:l%‘;)&ag: r;::t.“’s‘m“
dastasini fokuslayir. '
Miihitde isiq siiasimin  yayilmasmin xarakteri oziini
fokuslama ve difraksiya hadiselerinden asihdir. Tutaq ki,
diametri D olan is1q destesi qeyri-xetti miihitde yayilir
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(sokil 3.7.). Hesab edok ki, ny<n,+n,E;, yoni siianmn
yayildig1 hissodo miihitin smmdirma omsah artrmsgdir.
Aydindrr ki, bu halda tam daxili qayitma hadisesi bag vere
biler.

Tam daxili qayitmanin limit bucagr .

DW

Sakll 3.7. I$1g1n oziinii fokuslamas1§art1n1n alinmasi.

siny, =cos f, = —;"-Q—E—z*' o (3.60)

sokilds toyin orlunur.
oger

B, = arccos;()Tn';—E (3.61)

sorti oOdonilerse, onda siia serhadde sinandan . sonra
dostonin oxuna paralel olaraq yayilar. B> B, olarasa, onda
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slia dostonin oxundan uzaqlagar, B < 8, oldugda ise siia oxa
yaxinlagir.

Indi ise ig1igin difraksiyasinin tesirini nezers alaq.
Moalumdur ki, 6lgiisii D olan miistovi dalganin difraksiya
dagilmasi bucag1 B’bels toyin olunur:

_ 0,61
n,D

i A (3.62)
Oger B’> Byolarsa, isiq dostesi dagilar. B’= B, serti
odenilerse, isiq siiasi dagilmayaraq yayilir. Bu hadise
igifin  Oziinii  kanallagdirmasi  adlamr.  Nehayat,
B’ < B,oldugda isiq destesi oziinii fokuslayir. Indi de
Oziinii fokuslama hadisesinin yaranmast iiciin telab olunan
sahenin intensivliyinin minimal qiymetini hesablayaq.
Is1gin 6ziinii fokuslama hadisesinin yaranmas1 B’ =g,
sortinden sonra baslandifina g6re yaza bilorik:
A (3.63)

ny+n,E. n,D

© . arccos

Burada n,E! << n,o0ldugunu noezars alib asagidaki dusturu

yazmagq olar:
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arccos—— 20— = ll-— "0 (364)
ny,+n,E; n, +n,E;
Naticoda
n, _ A
1- 2 22
n,+nmE; ngD
va buradan
2 .
g=t_ (3.65)
nyn,D
almr.

§ 3.7. Coxfotonlu proseslor .
Xatti optikada fotonun - E,
udulmas: ligiin onun enerjisi

hokvant sisiteminin enerji

soviyyolori forqine boraber

E,
olmalidir. Atomun il 3.8
.8. Birfotonl hqli tosi
hayacanlanmls haldan asagl Sr?)sesi. irfotonlu qarsihqh tosir
enerji  halma  kegidi

naticesinde ise uygun tezlikli foton siialamir. Bu
hadiselorde elementar aktlar yalmz bir fotonun istiraks ile
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Belo kegidlorde fotonun enerjisi toxminan kvant
kecidinin eneljisiné barabar olmalidir.

Kvant mexanikasindan melumdur ki, atom
sistemlorinde iki ve daha ¢ox fotonlu proseslor do
miimkiindiir. Coxfotonlu proseslor daha giiclii 1$1q
dalgalanmin kvant sistemlori ile qargiligh tasiri noticesindo
bag verir. §$okil 3.9 —da ikifotonlu udulma prosesi
gosterilmigdir. Bu halda E, — E, kegidi iki ‘eyni

enerjili fotonlarla bag verir. Elektronun E, énerji saViyYa- ‘

sinden E,enerji - E,
saviyyosine kegmosi tigiin ()

e
2ho=E, - E, (3.66) : E,
sorti 6denilm911djﬁ Sokil 3.9. ikjfoggnlu udulma prosesi.
Sekilde punktirle virtual
soviyye gostorilmisdir.

Virtual seviyyeler ii¢iin enerjinin saxlanmasi ganunu dogry
olmadifina gbre onlarin yerlogmasi do gorti olarag geyd
olunur. Elektronun (3.66) sertinin  &donilmesile
E, — E, kegidi ise ikifotonlu giialanma prosesi adlanir.
Is131n kombinasion sepilmasi da ikifotonlu prosesdir. (sokil
3.10). Stoks halinda kombinasion sepilmasinin enerji gorti
li¢lin yaza bilarik:

hw, ~-how,=E,-E,. 3.67)
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R [ """ o, i&&;‘ _ ____ [
~——P
'ﬁ&)] s ;‘hmz
D ¥
E, E,

a) b)

Saokil 3.10 Kombinasion sapilma. a- stoks hal, b- antistoks hali.
Bu halda @, < , yoni sepilon igigin tezliyi azalir. Antistoks
hali {i¢lin enerjinin saxlanmasi qanunu beladir:

"hw,-hw, =E,-E . (3.68)

(3.68) diisturundan goriindiiyii kimi antistoks kombinasion
sopilmasi halinda sepilen igigin tezliyi artir, @, > w, olur.
Sekil 3.11-de i¢fotonlu udulma (a) ve iigfotonlu
kombinasion sepilme  proseslorinin  (b) sxemlori

- a) b)
Sakil 3.11.U¢fotonlu proseslor.
gosterilmisdir. Bu proseslor igiin enerji sortlori uygun
olaraq asagidaki sokildo yazilir:
3ho=E,—E, (3.69)
152



‘hw,+ho,—-he,=E,-E,.  (3.70)
(3.70) diisturuna gtifa o, =w,oldugda vo ®, > w,sortinds
stoks hali, @, >, 6denilorsa antistoks kombinasion

sopilma alinir.
Coxfotonlu  proseslordon  bozilerinde  kvant
sisteminin hali doyismez qalir. Belo proseslor koherent
goxfotonlu proseslor adlanr. (sokil 3.12). Sahade
elektronun hal deyismediyino gore sokilde yalmz E, enerji
saviyyesi gosterilmigdir. Reley sopilmosindo fotonlarin
“‘01] e - -;.-- L

‘hm,[ ;

E, E,

) b) SN

o 1o

Sokil 3.12. Koherent coxfotonlu proseslor: a- Reley sep1lmasn b- 1kmc1 har-
monikann generasiyasi; c- igigin parametrik generasiyas..

istigametloeri ve polyarlasmas: deyisir, lakm enerjilori iso
sabit qahr (sekil 3.12 a). Ikinci harmonikanin generasiyast
igin enerjinin ve impulsun saxlanmasi qanunlar
Odonilmalidir: _

2he, =ho,, 3.71)

oMk =hk,. (372
Bu halda sahade iki foton yoi olur vo yeni< bir foton
yaranir. (sokil 3.12 b). Parametrik generasiya prosesindo
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bir foton yox olur vo iki foton yaramir (sokil 3.12 c¢).
Enerjinin ve impulsun saxlanma gqanunlan parametrik
generasiya prosesi ticiin agagidaki sokildo yazilir:

ho =ho, + he,, (3.73)
hk = hk, + Rk, . (3.74)

Kolierent proseslorin " intensivliyi isiqla qarsiligh tesirde

olan kvant sisteminin xasselorindon asilidir,

Coxfotonlu prbseslordon biri do goxfotonlu fotoeffektdir.

Fotoeffekt hadisesi N sayda fotonla bag verarsa, onda

Eynsteyn diisturu asagidaki kimi yazilir:

Nhv = A+mv?/2. (3.75)

‘Burada N =234,...olub udulma prosesinin tortibini

gostorir. Fotonun fotoeffektin qirmizi serhoddine uygun

gélan tezliyi iso

v, =A/Nh 3.76)
diisturu il toyin olunur. Bu diisturdan gbriiniir ki, ¢Ixi§ igi
A olan metaldan neinki v = % olan igigla, hemginin tezliyi

A/2h, A/3hva s. olan isigla da fotoeffekt yaratmaq olar.

Giiclii is1q selinin tosirile atomun (molekulun) ¢oxfotonlu
ionlagmasi da miisahido olunmugdur.
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§ 3.8. Isigin parametrik generasiyas

Is15m parametrik generasiyast o, tezlikli giiclii
dalganin enerjisinin hesabina b, vo w, —, zaif dalgalarn
qeyri-xotti mithitde yayilarken giiclonmesidir. Tutaq ki,
qeyri-xatti polyarlagmasi

P=yE? 3.77)

diisturu ile verilon miihite miiayyon xistigameatds eyni
zamanda giiclii

E, = Ajcos@y —kx) 3.78)

vo iki zoif
E, = Acosoi—kx) 379
E, = A, cos(w,t — k,x) -(3.80)

dalgalar diigiir. Bu dalgalarin tezlikleri iigiin
Dy =0, + o, (3.81)

sorti  Odenilmalidir. Bu  dalgalarin  ifadolorini
polyarlagmanin diisturunda nezers alsaq yaza bilorik:

155



P=y(E,+E, +E,). (3.82)
(3.82) diisturundan @, vow,tezliklorde  geyri-xatti
polyarlagma tigiin agagidak ifadelor alinir:

P(@) = %;{AOA2 cosk)1 t—(k,—k, )x], (3.83) -

P(w,)= % A A, cos(@,t — (ky.— k)% |. (3.84)

EETUO

Bu diisturlardan goriiniir ki, qeyri-xotti miihitin daxilinde
giicli dalganin enerjisinin hesabina - zoif @ ve w, tezlikli
dalgalar giiclono biloer. Bu hadise isifin parametrik
gliclonmosi adlanir. Belo hadisani giiclii sahade geyri-xatti
miihitin parametrlarinin (sindirma amsalinin)
modulyasiyasinin neticesinde bas verdiyini hesab etmok
olar. Dalgalarin effektiv qarsiliqli tesirdo olmasindan 6trii
faza sinxronizmi gorti 6donilmigdir:

kg —k, =k, (3.85)
vo ya

k +k, =k,. < (3.85 a)
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Bu sorti impulsun saxlanmasi gqanunu seklinde yazmaq

olar:
2 o
. -H---0,
hk, + bk, = hk, . (3.86)
wo-orty r, U ®@o-®;

Miihitde sinxronizm sorti ~Sekil 3.13. Parametrik generatorun
odonilorse, enerji giiclii = sxemi. 1-geyri xotti kristal, 2-optik
~ rezonator, 3-giictii dalga, oo, ~kristalin
dalgadan  @,ve w,tezlikli  optik oxu.
dalgalara verilir.
Giiclonmenin kifayet qadar boyuk olmasi iigiin giiclii
dalganin miihitdeki yolun uzun-lugunu artirmaq lazimdr.
Bu mogsedla qeyri-xotti miihitin kristal1 optik rezonatorun
daxilin-da yerlesdmrler ’
Giiclii dalga guzgularm birinden rezonatorun dax111na
keclr. 0, Ve @), tezhklan iiglin giizgiilerin qaytarma
omsallan yiiksokdir. Bu sortlor 6denilen sistemds ,vo
w, — o, tezliklorinde - isifin  generasiyast  bag verir.
Rezonatorun daxiline @,ve ,— tezlikli dalZalan

ondormayo ehtiyac yoxdur. Bu tezlikli fotonlar sistemin
daxilinde movcuddur. Dalga sinxronizmi sorti bozi
kristallarda adi vo geyri-adi giialar arasinda 6denila biler.
Biroxlu kristallarda miieyyen istiqametde giiclii geyri-adi
dalga zeif adi dalgalarla qarsiligh tesirde oldugda «,ve
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@, —~®, adi gialarin generasiyasi bag verir. Generasiya

prosesi rezonatorda yalmz onun oxu boyunca ahnr. (sokil
3.13).  Parametrik  generatorda tezliyi  miintezom
dayisdirmak liiin kristal: firladirlar.

§ 3.9. Ingn macburi sopilmasi

Hor bir mihitde (qaz, maye, bork cisim)
zarrociklarin istilik horekati noticesinde miihitin sixlig ve
sindirma emsali doyigir. Ona goro do miihitdo 1st111k
akustik dalgalan yaranir. Isiq dalgalan miihitde yaranan
akustik vo molekulyar ragslari ilo de qarsiligh tesirds olur.
Basqil sozle desak akustik vo molekulyar rogsler igiq
dalgasmi modulyasiya edir. Bu hadise radiotexnikadaki
algaq tezlikli rogslarin yiiksak tezlikli rogsleri modulyasiya
etmasino oxsayir. Tezliyi wolan isiq dalgasinin miihitin
Q tezlikli raqslarmm tesirile modulyasiyasi neaticesinde
0-Qva o+Qtezlikli dalgalar yaramr. Isigin akustik
dalgalardan sepilmesi Mandelstam-Brilyuen sopilmosi
adlanir. Zoaif isiq sahelerinin tesirila yaranan ssapilmo
spontan sepilmedir. Giicli isiq dalgalanimin qeyri-xatti
mithitde macburi sepilmesi isifin parametrik giiclonmasi
Vo generasiyasmna oxsayir. Kvant mexanikasma gora
sopilmo  hadisalorinde impulsun saxlanma qanunu
ddenilmelidir. Isigin akustik regslerden sopilmasi zamani
fonon yaranarsa, enerji vo implusun saxlanmas: qanunlan
agagidaki sokildo yazilir:
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ho' =ho+hQ, - (3.87)
h’ = hk +hg . (3.87 a)
Fonon yox olan halda iso homin ganunlar beladir:
ho'+hQ=how, . = =(3.8.8) L
hk’+hg = hk . (3.88 a)

Burada hw',ho,hQ - disen ve sopilon fotonlarin va
fononun enerjileri, #k’,hk,hg-uygun olaraq onlarm
impulslandir. ;

Qeyd etmok lazimdir ki, macburi sapilme iigiin
enerji va impulsun saxlanmasi qanunlann parametrik
generasiya hadisosinde oldugu kimidir. Her iki prosesds ii¢
zorrocik igtirak edir. Lakin parametrik generasiyada 3
foton, sepilmada ise 2 foton ve bir fonon igtirak edir.

Akustik dalgalardan isigin’ mecburi sepilmesi
klassik fizikada belo izah olunur. Spontan sepilmeden
forgli olaraq, giiclii isiq sahesi do 0z ndvbesinde akustik
rogslore tosir edir. Bu tosir elektrostriksiya hadisesinin
noticesinde bas verir. Elcktrostriksiya neticesindoe isiq
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dalgas1 mithitdo akustik tozyiq yaradir. Miihitde yaranan
tozyiq agagidaki diisturla verilir:

2 .
p=p i“‘—> (3.89)

Burada p -sixliq, € -miihitin dielektrik niifuzlugudur.

Tutaq ki, miihite tezliklori @ ve w,olan iki isiq dalgalan
diigir. (3.89) diisturuna goéro miihitde tezliklori
Q, =, —w,ve Q, =@, +,olan macburi sopilmo dalgalan
yaramr. Q,dalgasinin tezliyi gox boyuk olduguna gore
miihitde tez sonocekdir. Tezliklori @, w,ve €, olan

dalgalar iso garsiligh tosirde olacagdir. Bu iisulla bir ¢ox
maye vo bork cisimlordoe lazer giialarimn tosirila giiclii sos
rogsleri alinmigdir. Bu halda miihit isigla heyecanlandirilan
parametrik sos generatoru olacaqdir.

[sigm molekulyar rogslordon sepilmesi mnoticesinde do
spektrdo 0+Q tezlikli xotlor almir. Bu halda Q-
molekulyar - rogslerin  tezliyidir. Is;igin  molekulyar
rogslordon ‘sopilmesi kombinasion sopilmo adlamr. Lazer
siialanmasinin ‘molekullarla qarsihqh tesiri neticasinde
isifin mocburi kombinasion sopilmosi bas verir. Sadslik
tiglin ikiatomlu molekul ilo monoxromatik isiq dalgasinmn
qarsihght tesirine baxaq. Molekulun dipol momentinin
rogslori asagidaki tenliklo ifade etmek olar:
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d=PBE = BE,cosax. (3.90)

Burada f molekulun polyarlasmas1d1r. Ogor molekulun
niivolerinin heroketi nezere alinmazsa, onda f = const.

Elektronlarin reqsi horokoti niivelerin de herekotini

yaradir. Niivelerin roqsi heroketi neticesinde onlarin

arasindaki mosafe asagidaki sokilde zamandan asilidur:
r=rycosQt. (3.91)

Onda (3.90) diisturuna géro molekulun dipol momentinin
zamandan asililig: tigiin ahingq:

d(t) = B()E,coswx . , (3.92)

B(¢) kemiyystini r—in iistolrine. gbro swraya. aytraraq

birinci yaxinlagmada yaza bilerik:
B =B, + (:ii—ﬁ),=,0 r, cos Q. (3.93)

(3 93) dusturunu (3.92)- de yerina yazib asagldakl
ifadoni almaq olar:

d(t) = B,E, coscot+——( ﬁ)

r=ry

[éos(a) +Q)r + cos(w — Q)t](3.94)
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Bu diisturdan g6riiniir ki, igigin molekulla garsiligh tesiri
naticosindo O—QVO e ~F
@ + Q tezlikli dalgalar
yaranir. Adi igiq menbalori
ilo  misahide  olunan
kombinasion sopilma
geyri-koherent  prosesdir.
Bu halda molekullarmn

E,

siialanmasi miixtelif E
tosadiifi fazalarla bag verir. EZ
1

Kvant mexanikasina gore

Sakil 3.14. Stoks vo antistoks kombi-

ig181n kombinasion o > pilmo

sopilmasine baxaq. Sokil
3.14-do stoks (w —Q) vo antistoks (Q+ ) sopilmalorinin
neco bag verildiyi sxematik olaraq gosteril-migdir. Stoks
halinda kvant ke¢idi osas enerji soviyyesinden baglanir.
Antistoks halinda ise proses heayoacanlanmis enerji
soviyyosinden bagslanir. Macburi kombinamion sepilme
koherent prosesdir. Bu sepilme hom do istiqgamatlidir.
Kombinasion sepilen siialanmani giiclondirmoak iigiin
rezonatordan istifade olunur. Rezonatorun daxilinde olan
spontan sepilme kvantlar1 mecburi sepilmeys baslangic
VeTIr.

Beloliklo, isigin macburi sepilmesi hadisesinde giiclii igiq
suasi qgeyri-xotti miihitde intensiv koherent daxili rogsler
yaradir. Bu koherent ragsler isig1 sopir ve sepilen isigin
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intensivliyi keskin artir. Isigin miihito tesiri vo miihitin
isiga tosiri eyni zamanda bag verir. .
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