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Заключение

ВВЕДЕНИЕ
История лазеров насчитывает более полувека,

однако уже сейчас можно утверждать, что лазеры –
одно из интереснейших научно-технических до-
стижений прошлого века. С самого начала эпохи
лазеров стал ясен их большой практический по-
тенциал. Создание и развитие лазерных техноло-
гий закономерно привели к перерождению одного
из разделов физики – оптики, а также к появле-
нию и развитию абсолютно новых научно-тех-
нических направлений. Лазеры применяются в
разнообразных технологиях, связанных с мик-
роэлектроникой, аддитивным производством,
медициной. В настоящее время лазеры находят
особое применение в решении специальных во-
енных задач.

1. ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ АТОМА
Рассмотрим общепризнанную модель атома

Бора. Нильс Бор качественно переработал плане-
тарную модель Эрнеста Резерфорда, лишив ее из-
вестных недостатков. В классической электроди-
намике электрон, движущийся вокруг ядра, дол-
жен непрерывно излучать энергию и в итоге

“прилипнуть” к ядру. Для преодоления этой про-
блемы Бор предложил следующее допущение:
электроны в атоме, не излучая энергии, могут на-
ходиться только на определенных орбитах (назы-
ваемых стационарными). Излучение происходит
только при орбитальных переходах электронов.
Электрон переходит на высокую орбиту, погло-
щая фотон, и “спускается” на низкую, излучая
фотон. Стационарными называются такие орби-
ты, при движении по которым выполняется ра-
венство момента количества движения электрона
целому числу постоянных Планка [1]:

(1)

где  – масса электрона,  – его скорость,  – ра-
диус орбиты,  – номер уровня энергии,  –
приведенная постоянная Планка.

По основным принципам квантовой механики
все частицы обладают дискретными уровнями
энергии (или энергетическими состояниями).
Определенные дискретные уровни энергии соот-
ветствуют определенным периодическим движе-
ниям электронов, входящих в состав частицы [2].
Основное состояние – это состояние с наимень-
шим допустимым уровнем энергии. Оно является
часто встречающимся устойчивым состоянием
частицы. Возбужденное состояние – это состоя-
ние с отличным от основного уровнем энергии.
При нормальных условиях большинство частиц
среды находится в основном состоянии.

Квантовыми переходами называются скачко-
образные изменения состояний квантовой систе-
мы, т.е. ее переходы с одного уровня энергии на
другой. Переходя с более высокого уровня энер-
гии  на более низкий , система отдает энер-
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гию , а при обратном переходе полу-
чает ее (рис. 1).

Квантовые переходы подразделяются на
безызлучательные и излучательные. Безызлуча-
тельные квантовые переходы системы характери-
зуются обменом энергии путем взаимодействия с
другими системами. Излучательные квантовые
переходы системы связаны с испусканием или
поглощением (переходы , ) кван-
та с энергией , определяемой фундаменталь-
ным соотношением

(2)
Разность энергий состояний системы, между

которыми происходит квантовый переход, обу-
словливает испускание или поглощение фотонов
различных диапазонов частот:

– радиоизлучения;
– инфракрасного;
– видимого;
– ультрафиолетового;
– рентгеновского излучения;
– -излучения.
Совокупность излучательных квантовых пере-

ходов с верхних уровней энергии на нижние и об-
ратно соответственно образует спектры испуска-
ния и поглощения данной квантовой системы [3].

Неустойчивое состояние частицы – это ее на-
хождение в одном из возбужденных состояний
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. Спустя непродолжительное время частица
займет состояние с меньшей энергией , испу-
стив квант с частотой . Случайный характер
таких процессов приводит к излучению атомами
энергии вне зависимости друг от друга и в разное
время. Пусть частица занимает нижний уровень ,
а электромагнитное излучение, попадающее в ве-
щество, несет кванты с частотой . Тогда вероя-
тен процесс перехода частицы на уровень , при
котором атом поглощает квант излучения. Такие
вынужденные переходы называются резонансны-
ми, и они характеризуют поглощение света.

В 1916 г. А. Эйнштейн анализировал особенно-
сти поглощения и испускания света веществом,
находящимся в состоянии термодинамического
равновесия. Он показал, что равновесность си-
стемы может поддерживаться еще одним меха-
низмом взаимодействия света с веществом – так
называемым стимулированным (или индуцирован-
ным) излучением.

Суть данного механизма состоит в следующем:
если частица находится в возбужденном состоя-
нии, то она может перейти с уровня  на уровень

 под действием кванта света, частота которого
близка к частоте перехода . Та-
кие переходы принято называть вынужденными
(рис. 2). Особенностью стимулированного (вы-
нужденного) излучения является “новорожден-
ный” квант света, который является точной ко-
пией “первичных квантов”: его частота, фаза, на-
правление движения и поляризация такие же.

2. СОЗДАНИЕ ИНВЕРСНОЙ 
НАСЕЛЕННОСТИ

В нормальных условиях населенность энерге-
тических уровней термодинамически равновес-
ных систем описывается распределением Больц-
мана. Уровни с низкой энергией  населены
больше, чем уровни с высокой энергией  (т.е.

). Несмотря на усиление света за счет вы-
нужденных квантовых переходов, происходит по-
давление излучения из-за вынужденного резонанс-
ного поглощения. Для усиления света веществом
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Рис. 1. Квантовые переходы между энергетическими
уровнями.
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необходимо изменить населенности уровней, а
именно, одновременно с увеличением населенно-
сти верхнего уровня  уменьшить населенность
нижнего уровня . Такое активное состояние ве-
щества называют состоянием с инверсной населен-
ностью энергетических уровней [4].

Основная проблема в создании инверсной на-
селенности заключается в том, что антибольцма-
новское энергетическое распределение частиц
является сильно неравновесным, и оно недости-
жимо при использовании обычных способов пе-
редачи энергии. Инверсная населенность фор-
мально может быть представлена как состояние
вещества с отрицательной абсолютной темпера-
турой (рис. 3).

Запишем отношение населенностей верхнего
уровня к нижнему (число частиц, температура и
энергия связаны уравнением Больцмана):

(3)

Логарифмируя левую и правую части уравне-
ния с учетом знака, получим:

Выражая температуру, получим

(4)

Зная, что для состояния инверсной населен-
ности  и , получим . Ин-
версная населенность уровней – это основное
условие получения лазерного излучения. Она
обеспечивает большее количество частиц-излу-
чателей по сравнению с поглощающими частица-
ми, это приводит к доминированию вынужден-
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ного излучения над спонтанным излучением и
над процессами поглощения.

Существуют два способа достижения инвер-
сии. Первый – это заселение верхнего уровня пу-
тем возбуждения дополнительных атомов или
молекул до верхнего уровня. Второй способ со-
стоит в уменьшении “популяции” нижнего уров-
ня, который также участвует в генерации лазер-
ного излучения. На самом деле устойчивое лазер-
ное излучение достигается обоими путями: и
увеличением населенности верхнего энергетиче-
ского уровня, и уменьшением населенности ниж-
него. Для достижения эффективного лазерного
действия наращивание населенности верхнего
лазерного уровня должно происходить быстрее,
чем его распад. Таким образом, продолжительное
по времени существование перенаселенности
верхнего лазерного уровня упрощает достижение
нужного результата. Важная особенность, кото-
рая определяет процессы образования инверсной
населенности, – это структура энергетических
уровней активной среды, определяющая основ-
ные характеристики лазеров.

3. ДВУХУРОВНЕВАЯ ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА

Двухуровневая энергетическая система обра-
зована двумя уровнями, участвующими в общем
процессе. Атомы (молекулы) нижнего уровня, в
данном случае являющегося нижним уровнем ла-
зерного перехода, возбуждаются до верхнего
уровня при помощи накачки или другого способа
возбуждения. Верхний уровень системы анало-
гично называется верхним лазерным уровнем.
При достижении инверсной населенности и пре-
вышении порога инверсии возникает лазерное
излучение. Рисунок 4 иллюстрирует взаимное
расположение энергетических уровней в двух-
уровневой системе.

Описанная система является лишь теоретиче-
ской концепцией, она удобна для начального
изучения физики лазеров. Лазеров, работающих

Рис. 3. Инверсная населенность.
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по двухуровневой схеме инверсной населенно-
сти, на данный момент не существует.

4. ТРЕХУРОВНЕВАЯ ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА
В трехуровневой энергетической системе ниж-

ний уровень лазерного перехода является основ-
ным состоянием (самым нижним энергетиче-
ским уровнем). Атомы или молекулы возбужда-
ются до верхнего уровня, находящегося выше
верхнего лазерного. Верхний уровень отличается
более коротким временем существования по
сравнению с верхним лазерным метастабильным
уровнем. В итоге возбужденные частицы быстро
переходят с верхнего уровня на метастабильный
лазерный уровень. Относительно более длитель-
ное время существования метастабильного уров-
ня обеспечивает инверсную населенность между
метастабильным уровнем и основным состояни-
ем при условии, что более половины из атомов
или молекул в основном состоянии уже были
возбуждены до верхних короткоживущих энерге-
тических уровней. Рождение лазерного излу-
чения наблюдается при переходе частицы с ме-
тастабильного уровня в основное состояние.
Рисунок 5 отражает трехуровневую схему энерге-
тических уровней. Основным недостатком трех-
уровневых лазеров является то, что нижний ла-
зерный уровень одновременно является и основ-
ным состоянием системы.

При термодинамическом равновесии почти
все атомы или молекулы находятся в основном
состоянии, а значит, для достижения лазерной ге-
нерации необходимо вывести из основного со-
стояния более половины числа частиц. Это при-
водит к тому, что для превышения порога инвер-
сии населенности необходимы существенные
энергии накачки. Это создает трудность в посто-
янном поддержании инверсии населенностей в
трехуровневых лазерных системах. По этой при-
чине такие лазеры не могут работать в режиме ге-
нерации непрерывного излучения.

Примером лазера с трехуровневой системой
может послужить твердотельный рубиновый ла-
зер. В качестве усилителя используется синтети-
ческий кристалл рубина, представляющий собой
стержень (рис. 6). Он помещается между зеркала-
ми, образуя тем самым оптический резонатор.
Накачка происходит оптическим путем при по-
мощи лампы-вспышки, которая вызывает вы-
нужденную флуоресценцию рубина. Излучение
происходит в видимом диапазоне спектра с дли-
ной волны 694.3 нм, что соответствует темно-
красному цвету. Первый работающий рубиновый
лазер был изготовлен Теодором Мейманом в
HRLLaboratories 16 мая 1960 г. Рубиновый лазер
применяется в дальнометрии, создании голо-
грамм и сверлении отверстий в алмазах.

5. ЧЕТЫРЕХУРОВНЕВАЯ 
ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА

Оптимальный вариант получается дополнени-
ем трехуровневой схемы механизмом уменьше-
ния населенности нижнего лазерного уровня для
того, чтобы на нем было существенно меньше
атомов или молекул в состоянии термодинамиче-
ского равновесия. Такая ситуация, решающая
проблемы трехуровневых схем, достигается в че-
тырехуровневых лазерных системах. В них ниж-
ний лазерный уровень отличен от основного
энергетического состояния и расположен выше
него. В лазерной четырехуровневой системе ато-
мы или молекулы возбуждаются до верхнего вы-
соковозбужденного короткоживущего энергети-
ческого уровня, откуда скоротечно переходят на
метастабильный верхний лазерный уровень.
По причине того, что нижний лазерный уровень
теперь не является основным состоянием, его на-
селенность значительно меньше, чем населен-
ность основного состояния. А это означает, что
для достижения инверсной населенности требу-
ется меньшее число возбужденных атомов или
молекул, чем в трехуровневой схеме [5].

Рисунок 7 иллюстрирует четырехуровневую
энергетическую схему. Накачка или ввод возбуж-
дения поднимает электроны или атомы на самый
верхний энергетический уровень, который часто
является не одним уровнем, а целой группой
энергетических уровней. Возбужденные частицы

Рис. 5. Трехуровневая лазерная система.
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Рис. 6. Рубиновый лазер.
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скоротечно попадают на верхний лазерный мета-
стабильный уровень. Метастабильный уровень
имеет большое время жизни, существенно пре-
вышающее время жизни частицы на нижнем ла-
зерном уровне, что обеспечивает поддержание ин-
версной населенности. Такая схема может обеспе-
чивать непрерывное поддержание инверсной
населенности в активной среде. Это одна из основ-
ных причин, почему четырехуровневые лазеры, та-
кие как Nd:YAG или He–Ne, могут работать в не-
прерывном режиме, в то время как трехуровневый
рубиновый лазер только в импульсном.

Выделим две основные особенности четырех-
уровневой схемы, облегчающие поддержание ин-
версии населенностей. Они связаны с наличием
верхнего энергетического уровня, до которого
атомы или молекулы возбуждаются изначально,
нижнего короткоживущего лазерного уровня и
метастабильного верхнего лазерного уровня с бо-
лее длительным временем существования:

– быстрая заселяемость верхнего лазерного
уровня, являющаяся результатом чрезвычайно
быстрого падения возбужденных частиц с верхне-
го энергетического уровня на метастабильный

верхний лазерный уровень с долгосрочным вре-
менем жизни;

– депопуляция нижнего лазерного уровня есть
результат его короткого времени существования.
Благодаря этому в четырехуровневой системе ста-
новится гораздо проще поддерживать инверсию
населенностей и, следовательно, становится лег-
че заставить лазер работать в режиме непрерыв-
ного излучения.

Nd:YAG-лазер представляет собой твердотель-
ный лазер, в качестве активной среды которого
используется алюмо-иттриевый гранат (YAG,

), легированный ионами неодима ( ).
Генерация излучения происходит на длине волны
1064 нм. Nd: YAG-лазер используется для обра-
ботки и сварки материалов, а также в медицине,
дальнометрии, в военных целях и науке (рис. 8).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получение инверсной населенности для груп-

пы атомов, находящихся в термодинамическом
равновесии, невозможно. Для создания неравно-
весного состояния необходимо использовать кос-
венные способы перевода атомов в возбужденное
состояние. Как правило, такие способы связаны с
подводом к лазерной среде энергии извне и по-
этому называются накачкой, а инверсно населен-
ное лазерное вещество – активной средой.

Двухуровневая система является теоретиче-
ской и демонстрирует базовый принцип получе-
ния лазерного излучения. Трехуровневая схема
идеально подходит для генерации импульсного
лазерного излучения, а лазеры с четырехуровне-
вой системой хорошо работают в режиме непре-
рывного излучения.

Лазеры находят свое применение в различных
сферах промышленности и техники. Актуальной
задачей является использование лазерных техно-
логий для решения специальных военных задач.
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Рис. 7. Четырехуровневая лазерная система.
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