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     Ushbu қўllanmada “Kvant elektronikasi” fanining spontan va majburiy    nurlanish nazariyasi, nurlanish va yutilish spektrlarining chiziқli kengligi, optik rezonatorlar, lazer generatsiyalashning umumiy nazariyasi, lazerlarning turlari, tuzilishi va ularning ishlash prinsiplari  ҳaқidagi materiallar keltirilgan.  
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Annotatsiya 

     Kvant elektronika fani Kadralar tayyorlash milliy dasturi va “Ta’lim haqidagi qonun” talablari O`zbekiston Respublikasi Davlat “Standarti” asosida tuzilgan bo`lib, fizika  yo`nalishi magistrantlari uchun  mo`ljallangandir.

     Dasturda kvant elektronikasining asosiy fizik moxiyatlari bo`lib, majburiy va spontan nurlanish, nurlanish va yutilish chizig`ining kengligi, kuchayishi, lazerlar-kuchaytirgichlar bo`yicha taqdim etilayotgan ushbu namunaviy dastur, optik rezonatorlar, lazer generatsiyasining umumiy nazariyasi, lazerlarning turlari, tuzilishi va ularning ishlash prinsiplari bayon etilishda, shu sohadagi erishilgan keyingi yutuqlarni e’tiborga olgan holda, amalga oshirilishi ko`zda tutilgan.

                                            Ishchi o`quv dastur:
                                                         Kirish

     Fizika fanining sÿnggi yillarщdagi rivojlanishi shuni ko’rsatadiki, nanotexnologiyalar jamiyatlar hayotida inqilobiy o’zgarishlarga olib kelishi mumkin. Yuqori texnologiyalar ta’sirida ishlab chiqarish, iqtisodiyot va hayotning o’zi ham keskin o’zgarib ketadi bunday sharoitda ishchilar, injenerlar va menedjerlarning yangi avlodi kerak bo’ladi. Bu avlod fizikaning fundamental bilimlari bilan  qurollangan, yangi texnologiyalarni yaxshi tushunadigan, ularni hayotga tushunib tatbiq qiladigan darajada ta’lim olgan bo’lishi kerak. 

O’quv fanining maqsadi va vazifalari

     Fanni o’qitishdan maqsad – talabalarda kvant effektlar asosidagi jarayonlar yordamida kogerent elektromagnit nurlanish olish bo’yicha mutaxassislikga mos bilim, ko’nikma va malaka shakllantirishdir.

     Fanning vazifasi – talabalarga diskret energetik sathli, termodinamik muvozanatdan chiqarilgan kvnt tÿplamlar tomonidan kogerent elektromagnit nurlanishning Eynshteyn nazariyasi, faol muhitlarni hosil qilish usullari, ular tomonidan elektromagnit nurlanishni kuchaytirish, optik teskari bog’lanish yordamida kogerent nurlanish olish, hamda faol muhitni turli aregat (gazli, qattiq jism, yarim ÿtkazgichli va suyuq) holatlardagi lazerlar konstruksiyalari, tavsiflari bilan tanishtirishdan iborat.

Fan bo’yicha talabalarning bilimiga, ko’nikma va malakasiga

qo’yiladigan talablar

     Fanni o’zlashtirish jarayonida amalga oshiriladigan masalalar doirasida magistr:

- Generasiya, kuchaytirish, teskari aloqa, modulyasiya, spektr tushunchalari, atom va molekulalarnig tuzilishi. generatorlardagi jarayonlarning fizik asoslari. Fizik kattaliklarning ma’nosini, birliklarini va ularni taqqoslashni bilishi kerak.
-  Talaba «Kvant elektronikasi» fanining asoslari bÿyicha chuqur va mukammal bilimga, dolzarb muammolarni tahlil etish va ularni yechish uquviga hamda lazer qurilmalarini ishlata bilish, parametr va tavsiflarni ÿlchash kÿnikmalariga ega bÿlishi kerak.
- Kvant qurilmalarning asosiy blok va modullarini, o’lchashlarni bajarish va natijalarni hisoblash, eksperiment xatoliklarini hisoblash va tajriba sifatini xulosalash, tajribalarda ishlatiladigan o’lchov asboblaridan to’g’ri va aniq foydalanish  malakalariga ega bÿlishi kerak.

Fanning o’quv rejadagi boshqa fanlar bilan o’zaro bog’liqligi va uslubiy jihatdan uzviy ketma-ketligi
     Kvant elektronika fani mutaxassislikning tayanch kursi hisoblanib 2- semestrda o’qitiladi. Dasturni amalga oshirish bakalavriyat (radioelektronika asoslari, informatika), umummetodologik (axborot texnologiyalari) fanlaridan yetarli bilim va ko’nikmalarga ega bo’lish talab etiladi.

Fanning ishlab chiqarishdagi o’rni

     Lazerlar, fan va texnikada, informasion va kompyuter texnologiyalari rivojlanishida muhim rolni o’ynaydi. Medisina, texnologik prosesslarni boshqarishda, aloqa sistemalarida, harbiy texnologiyalarda, atrof-muhitni monitoring qilishda, xalq xo’jaligining turli sohalarida informasiyani tez va aniq tahlil qilish va prosesslarni boshqarishda lazerlar va ular asosida ishlovchi asbob-uskunalar va mutaxassislar juda zarur.

              Fanni o’qitishda zamonaviy axborot va pedagogik texnologiyalar
     Dasturda ko’rsatilgan mavzular ma’ruza, amaliy va laboratoriya mashg’ulotlari shaklida olib boriladi. Fanni o’qitishda elektron materiallar, zamonaviy elektron va raqamli qurilmalar, tajribaviy va multimediya namoyishi, kompyuter texnologiyasi, internet resurslari, shuningdek, ta’limning ilg’or texnologiyalardan foydalaniladi. Fanning dolzarb masalalari talabalarga mustaqil ish sifatida o’zlashtirish uchun beriladi. Dars o’tkazishda zamonaviy pedagogik texnologiyalar qo’llaniladi. 
                             MA’RUZA MAVZULARINING MAZMUNI

    Fanining nazariy mashg’ulotlari mazmuni

     Kvant elektronikasi fanining rivojlanish tarixi va boshqa bo’limlar bilan bog’liqligi. Fanning maqsadi va vazifalari. Fanni o’rganishdagi muammolar, uslubiy ko’rsatmalar. Eynshteyn nazaryasi: spontan va majburiy o’tishlar. Eynshteyn koeffisiyentlari. 

Lazer faol muhitida yorug’likni kuchaytirish

     Yorug’likni kuchaytirish. Faol muhit – invers bandlik muhiti. Uch va to’rt sathli optik damlash sxemasi. Kinetik tenglamalar. 

Lazer faol muhitining xossalari

     “To’yinish” shartlari.  “To’yinish” intensivligi.  Inveri bandlik farqining yorug’lik intensivligiga bog’liqligi. Faol muxitda nurlanishni uzatish tenglamasi. Kvant kuchaytirgich va optik kvant generatori. 

Optik  rezonator – Fabri – Pero rezonatori

     Fabri – Pero optik rezonatori. Ochiq  Fabri – Pero optik rezonatoridagi optik yo’qotishlar. Foks – Li nazariyasi. Optik rezonatorning ko’ndalang va bo’ylama mo’dalari. OKG  rezonatorida ko’ndalang va bo’ylama mo’dalarni seleksiyalash.

Turli lazerlar konstruksiyasi

     Rubin lazerining konstruksiyasi va ishlash prinsipi. Geliy – Neon  lazerining konstruksiyasi va ishlash prinsipi. Sozlanuvchi lazerlar – bo’yoqli lazerlar. 

Yarimo’tkazgichli lazerlar

     Yarimo’tkazgichli lazerlarning ishlash prinsipi.  Ularning zamonaviy texnikada qo’llanilishi. 

	№
	Dars mavzusi
	Soat, 
	Adabiyot

	1
	Kvant elektronikasi fanining tarixi. Kvant elektronikasining fizik asoslari.
	2 
	1,3,5,6,7

	2
	Kvant to’plamining turg’un va turg’unmas holatlari.
	2 
	1,3,5,6,7

	3
	Spontan va majburiy nurlanish. Nurlanishning majburiy yutilishi.
	2 
	1,3,5,6,7

	4
	Nurlanishning muhit bilan ta’sirlashuvi.
	2 
	1,3,5,6,7

	5
	Eynshteyn koeffisiyentlarning o`zaro bog`liqligi.
	2 
	1,3,5,6,7

	6
	Invers bandlik hosil qilish usullari. Faol muhitda nurlanishning kuchayisi.
	2
	1,3,5,6,7

	7
	Faol muhitda kogerent nurlanishini generatsiyalash. Generatsiya shartlari. 
	2 
	1,3,5,6,7

	8
	Lazerning optik rezonatorlari. Lazer nurlanishining spektori. Lazer nurlanishining xossalari.
	2 
	1,3,5,6,7

	9


	Qattiq jisimli lazerlar. Yoqut lazerining konstruktsiya  va ishlashi. 
	2 
	1,3,5,6,7

	10
	He-Ne lazerining konstruktsiyasi va ishlashi. CO2 lazeri.
	2
	1,3,5,6,7

	Jami
	20 soat


LABORATORIYA MASHG`ULOTLARDA BAJARILADIGAN ISHLAR MAZMUNI

     Laboratoriya mashg’ulotlarida o’lchash usullari va maxsus asboblar o’rganiladi va mustaqil ravishda tajribalar bajariladi. Olingan natijalar taxlil qilinadi.

“Kvant elektronikasi” fani bo’yicha laboratoriya ishlarining tavsiya etiladigan mavzulari: 

     Geliy-neon gaz lazerini ÿrganish. Molekulyar SO2-lazerini ÿrganish. Yarimÿtkazgichli injeksion lazerining ishlashini ÿrganish. Lazer nurlanishini parametrlarini modulyasiya qilish. Lazer nurlanishining kogerentligini ÿlchash.  Lazer nurlanishining shovqinlarini ÿlchash.

	№
	Dars mavzusi
	Soat, 

	1
	Optik rezonatorni yustirovka qilish (Fabri-Pero interferometri misolida)
	5 

	2
	Geliy-Neon lazerini yustirovka qilish va lazerlarini generatsiyasini olish
	5 

	3


	Yoqut lazerini yustirovka qilish va generasiya olish
	5 

	4
	Lazer nurining ko`ndalang kesimi va yoyilish burchagini o`rganish
	5 

	Jami
	20 soat


                       AMALIY MASHG’ULOTLARNI TASHKIL ETISH BO’YICHA 

KO’RSATMA VA TAVSIYALAR

     Amaliy mashg’ulotlarda
talabalar lazer qurilmalar, ularning elementlarini tanlash, parametrlarini hisoblash asoslarini o’rganadilar.

Amaliy mashg’ulotlarning taxminiy tavsiya etilaligan mavzulari:

1. Geliy-neon gaz lazerini ÿrganish
2. Molekulyar SO-lazerini ÿrganish.
3. Yarimÿtkazgichli injeksion lazerning ishlashini ÿrganish.

4. Lazer nurlanishi parametrlarini modulyasiyalash.

     Amaliy mashg’ulotlarni tashkil etish bo’yicha kafedra professor-o’qituvchilari tomonidan ko’rsatma va tavsiyalar ishlab chiqiladi. Unda talabalar asosiy ma’ruza mavzulari bo’yicha olgan bilim va ko’nikmalarini amaliy masalalar yechish orqali yanada boyitadilar. Shuningdek, darslik va o’quv qo’llanmalar asosida talabalar talabalar bilimlarini mustahkamlashga erishish, tarqatma materiallardan foydalanish, ilmiy maqolalar va tezislarni chop etish orqali talabalar bilimini oshirish, masalalar yechish, mavzular bo’yicha ko’rgazmali qurollar tayyorlash va boshqalar tavsiya etiladi.

	№
	Dars mavzusi
	Dars davomida qaraladigan asosiy masalalar
	Soat
	Adabiyot

	1
	Kvant sistemasining xususiyatlari.
	Kvant sistemalarining nomuvozanat xolatlarini xarakteristikasi. Manfiy temperatura.  Manfiy temperaturali muxitlarda kuchaytirishni amalga oshishi. Kvant generatorini o`z-o`zini o`yg`otish sharti.
	2
	1.2.3

	2
	Nurlanishning kogerentligi
	Spektral chiziqlarning shakli va kengligi. Elektromagnit nurlanishi kogerentligini xarakteristikalari.


	   2
	1.2.3

	3
	Metal bug`li lazerlar
	Geliy – kadmiy va Geliy selen lazerlarini ishlash jarayoni
	2


	3,4,6

	4
	Injeksion lazerlar
	Arsenid galliy asosida injeksion lazer. GaAs injeksion lazerining xarakteristikasi. 
	2
	3,4,6

	5
	Yarim o`tkazgichli lazerlar
	Yarim o`tkazgichlardagi nomuvozanat xolatlar. Zonalar orasidagi o`tishlardagi nurlanishlar rekombinasiyasi.  p-n o`tishlar orqali zaryad tashuvchilarni injeksiyasi.


	2
	3,4,6

	6
	Satxlar sxemasi
	Satxlar sxemasi. Optik damlash sikli. 
	2
	3,4,6

	7
	Nurlanish chastotasini tug`irilash
	Nurlanish chastotasini tug`rilash. Kuchayish koeffisiyenti. O`zluksiz va impulsli rejimlar.
	2
	

	8
	Buyoqli lazerlar
	Buyoqlarning spektral – lyuininessent xususiyatlari.
	2
	3,4,6

	9
	Suyuqlik lazerlari
	Suyuqlik lazerlaridagi jarayonlar, aktiv muxitlar, chastotasini tekis o`zgartirish usullari
	2
	3,4,6

	10
	Lazerlani qo`lanilishi 
	Lazerlarning metrologiyada, qishloq xo`jaligida, meditsinada, qurishda, aviatsiyada, aloqada qo`llanilishi. 
	2
	3,4,6

	Jami 
	
	20  soat


Mustaqil ish mavzular mazmuni

     Mustaqil ish uchun talabalarning bilimlarini chuqurlashtiradigan, boshqa tabiiy fanlarga ham aloqasi bo’lishi mumkin bo’lgan fundamental mavzular tanlanadi. Mustaqil ish o’qituvchining talabalarga avvalda berib qo’yiladigan fanning mavzulari asosida tashkil etiladi. 

     Talaba mustaqil ishni tayyorlashi uchun fanning muayyan xususiyatlarini hisobga olgan holda, quyidagi shakllardan foydalanishi tavsiya etiladi:

· Laboratoriya mashg’ulotlariga tayyorgarlik va olingan natijalarni qayta ishlash;

· darslik va ÿquv qÿllanmalar bÿyicha fan boblari va mavzularini ÿrganish;

· tarqatma materiallar bÿyicha ma’ruzalar qismini ÿrganish;

· avtomatlashtirilgan ÿrgatuvchi va nazorat qiluvchi tizimlar bilan ishlash;

· maxsus adabiyotlar bÿyicha fan bÿlimlari yoki mavzulari ustida ishlash;

· yangi lazerli qurilma va ularning ishlashini ÿrganish;

· talabaning ÿquv-ilmiy-tadqiqot ishlarini bajarish bilan bog’liq bÿlgan fan bÿlimlari va mavzularini chuqur ÿrganish;

· faol va muammoli ÿqitish uslubidan foydalaniladigan ÿquv mashg’ulotlari;

· masofaviy (distansion) ta’lim. 

Tavsiya etilayotgan mustaqil ishlarning mavzulari:

1. Mo’dalarni sinxronizasiyalash usuli.

2. Noyob yer ionli lazerlar.

3. Ximiyaviy lazerlar.

4. Molekulyar lazerlar.

5. Erkin elektronlarda ishlovchi lazerlar.
	№
	Dars mavzusi
	Soat, 

	1
	Kvant  va foton tushunchasi, lazerlarning halq ho’jaligida  ishlatilishi va kelajagi. Kvant  sistemalarning energetik satxlari.
	4

	2
	Sponton va indutserlangan nurlanish. Enshteyin  koeffisentilari orasidagi bog`lanish.
	4

	3
	Kvant sistemalarining nomuvozanat xatolarining xarakteristkasi va manfiy temperatura.
	4

	4
	Manfiy temperaturali muxitlarda kuchaytirishning amalga oshishi. Kvant generatorini o`z-o`zini uyg`otish sharti.
	4

	5
	Elektromagnit nurlanishi kogerentligining xarakteristkalari.
	2

	6
	Ochiq rezanotorlar. Ochiq rezonatorning aslligi  va ug`otilayotgan tebranishlar tipining soni.
	4

	7
	Aktiv muxiti ionli kristall va shisha bo`lgan lazerlar.
	4

	8
	Yarim o`tkazgichli lazerlar. Yarim o`tkazgichlarning energetik satxlari. Yarim o`tkazgichlardagi nomuvozonat xolatlar. Zonalar orasidagi o`tishlardagi nurlanishlar rekobinatsiyasi.
	4

	Jami
	30 soat


Dasturning informasion - uslubiy ta’minoti


     O’quv dasturidagi mavzularni o’tishda ta’limning zamonaviy metodlaridan keng foydalanish, o’quv jarayonini yangi pedagogik texnologiyalar asosida tashkil etish samarali natija berishidan kelib chiqib, tegishli mavzular bo’yicha foydalanish imkoniyati bo’lgan texnik vositalar yordamida namoyish tajribalari, ko’rgazmali materiallar, yangi pedagogik texnologiyalar,   plakatlar, slaydlar,  elektron darsliklar va internet materiallaridan foydalanish nazarda tutilgan.
KALENDAR REJA

	№
	Ma’ruza
	Soat, 
	Sana 

	1
	Kvant elektronikasi fanining tarixi. Kvant elektronikasining fizik asoslari.
	2 
	

	2
	Kvant to’plamining turg’un va turg’unmas holatlari.
	2 
	

	3
	Spontan va majburiy nurlanish. Nurlanishning majburiy yutilishi.
	2 
	

	4
	Nurlanishning muhit bilan ta’sirlashuvi.
	2 
	

	5
	Eynshteyn koeffisiyentlarning o`zaro bog`liqligi.
	2 
	

	6
	Invers bandlik hosil qilish usullari. Faol muhitda nurlanishning kuchayisi.
	2
	

	7
	Faol muhitda kogerent nurlanishini generatsiyalash. Generatsiya shartlari. 
	2 
	

	8
	Lazerning optik rezonatorlari. Lazer nurlanishining spektori. Lazer nurlanishining xossalari.
	2 
	

	9


	Qattiq jisimli lazerlar. Yoqut lazerining konstruktsiya  va ishlashi. 
	2 
	

	10
	He-Ne lazerining konstruktsiyasi va ishlashi. CO2 lazeri.
	2
	

	
	Jami
	20 soat
	

	№


	Amaliy mashg’ulot 
	Soat
	

	1
	Kvant sistemasining xususiyatlari.
	2
	

	2
	Nurlanishning kogerentligi
	   2
	

	3
	Metal bug`li lazerlar
	2
	

	4
	Injeksion lazerlar
	2
	

	5
	Yarim o`tkazgichli lazerlar
	2
	

	6
	Satxlar sxemasi
	2
	

	7
	Nurlanish chastotasini tug`irilash
	2
	

	8
	Bo`yoqli lazerlar
	2
	

	9
	Suyuqlik lazerlari
	2
	

	10
	Lazerlani qo`lanilishi 
	2
	

	
	Jami
	20  soat
	

	№
	Labaratoriya 
	Soat, 
	

	1
	Optik rezonatorni yustirovka qilish (Fabri-Pero interferometri misolida)
	5 
	

	2
	Geliy-Neon lazerini yustirovka qilish va lazerlarini generatsiyasini olish
	5 
	

	3


	Yoqut lazerini yustirovka qilish va generasiya olish
	5 
	

	4
	Lazer nurining ko`ndalang kesimi va yoyilish burchagini o`rganish
	5 
	

	
	Jami
	20 soat
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     1-Mavzu:      Kirish. Kvant elektronikasi, kvant generatori. 
                         lazerlar va mazerlar, kvant tushunchasi, foton 
                         ushunchasi, lazerlarni ishlatilishi va ularni kelajagi.

Tayanch suzlar: Kvant elektronika, lazer, mazer, kvant, foton, diskret energetik satxlar.

     Kvant elektronikasi bu fizikaning shunday bulimi bulib, termodinamik  jixatdan muvozanatda bulmagan kvant sistemalarda majburiy nurlanishni hosil bo`lishini va shu asosda ishlaydigan kuchaytirgichlarni va generatorlarni  urgatadigan fandir.

Kvant generatorlari asosan ikkiga bulinadi, lazerlar va mazerlar.

Kvant generator va kuchaytirgichlarni elektromagnit nurlanishlarni radio chastotasiga tugri keladiganiga mazerlar va yeruglik chastotasiga tugri keladiganiga lazerlar deb yuritiladi.

     Lazer va mazer degan suz termini kuyidagi ingliz suzlarini bosh xarflaridan kelib chikadi:
light                    (yoruglik)     microwave   (mikrovolnovыy) 

amplification      (emplifikeyshn) by   (bay)

stimulated           (stimuleyted) 

emission             (emission)     of    (of)

radiation             (radieyshn)      

     Bu yuqori chastotali yoruglik (radio) to`lqinlarini majburiy (indusirli) nurlanish yerdamida kuchayshi degan ma’noni beradi.

Lazerlar bilan mazerlar orasidagi prinsipial fark yuk, yeruglik to`lqini diapazonidan, radio to`lqini diapazoniga o`tish bilan bu fark yukoladi. 

Mazerlar odatdagi radiodiapazonida ishlaydigan generatorlardan chastotasini yuqori darajada turgunligi (stabilligi) bilan odatdagi kuchaytirgichlardan shovkinlarni pastligi bilan fark qiladi.

     Lazerlar - uzidan chikadigan nurni yuqori darajada monoxromatikligi, yunalganligi, yeruglik energiyasini tuplanganligi, juda kiska spektral oralikka ega bo`lganligi bilan boshqa yeruglik manbalaridan fark qiladi.

     Endi kvant elektronika fanini kashf etilish tarixini karab chikaylik. 1900 yilda mashxur nemis fizik Maks Plank tomonidan fanga kvant tushunchasi kiritildi. 1905 yilda Albert Eynshteyn kvantni bulinmaydigan bir butun kichik mikdoridagi yoruglik energiyasi bulib, u moddalarda yutilish yoki moddalardan nurlanish tufayli ajralib chikishi mumkin dedi va fizikaga energiyani kvant (energiyani porsiyasi) tushunchasini kiritdi. 1909 yilda G.N.Lyuis tomonidan foton tushunchasi kiritildi. Fotonni xakikiy mavjud bo`lgan elektromagnit maydonni zarrachasi karaldi. Nils Bor 1913 yilda fotonni nurlanishi  mexanizmini analiz kilib kuyidagi natijaga keldi. Atom anik va kator energetik satxlar bilan xarakterlanadi. Xar bir energetik satxning tula energiya qiymati, mavjud, energetik satxlar Е1 , Е2, … Еn va xokazo boglanadi, xar bir energetik satx atomning stasionar holatlini ifodalaydi va usha energetik satxlarda atom nurlanmaydi. Atomning bir stasionar holatldan ikkinchi bir stasionar holatlga fakat sakrab utgandagina nurlanish kvanti yoki foton sodir bo`ladi. Nurlanish chastotasi boshlangich va oxirgi energetik satxlarning farki bilan belgilanadi.

     1916 yilda Eynshteyn atom va molekulalarning energetik satxlari orasida kvant o`tishlarning ikki turi mavjud degan gipotezani ilgari surdi. Birinchi turi uygongan atomning tashki ta’sirsiz pastki energetik satxga uz-uzidan o`tishi va bunda uzidan yoruglik kvanti chikarishidir. Ikkinchi turi uygongan kvanti tashki yoruglik intensivligi ta’sirida majburiy o`tishida yeruglik kvantini chikarishi indusirli majburiy o`tishdir. Agar atom uygonmagan pastki energetik satxga joylangan bulsa tashkaridan shu atomga tushayetgan yeruglik kvanti majburiy yutiladi va atom yuqorigi energetik satxga utadi. Bu xildagi o`tish xam majburiy o`tish nomi bilan yuritiladi. Shunday kilib Eynshteyn fanga majburiy (indusirli) kvant o`tish tushunchasini kiritdi.

     Ingliz fizigi Dirak 1927 yilda nurlanishni kvant nazariyasini yaratdi. Dirak Eynshteynni gipotezasini xakikatdan xam mavjudligini nazariy ravishda isbotladi. Dirak majburiy nurlanishdan hosil bo`lgan fotonning, uygongan atomni majburiy nurlantiruvchi tashki foton bilan mutlako bir xil xarakteristikaga ega ekanligini, ya’ni fotonning yunalishi, energiyasi yoki nurlanish chastotasi va kutblanishi aynan bir xil ekanligini isbotladi.

     1939 yilda V.A.Fabrikant gazlarda razryad hosil kilib va gazorazryad orkali yoruglik o’tganda yoruglikni kuchayishini tajribada kuzatdi. Bu kuchayishi majburiy nurlanish orkali bo`lishini anikladi.

Ulug Vatan Urushi yillariga kelib uta yuksak chastotali radio to`lqinlari diapazonida ishlovchi generatorlar yaratildi va bu generatorlar yerdamida molekulalarning radiodiapazonida joylashgan elektromagnit to`lqinlarning yutilishi spektrini urganish yulga kuyildi. Olimlar birinchi marta Eynshteyn aytgan molekulalar tomonidan majburiy yutilish bilan bir katorda uygongan molekulalarning majburiy nurlanishni kuzatdi. Tajribada molekulalar dastasini hosil kilib bir jinsli bulmagan elektr maydonida molekulalarning kvant holatliga kura saralash imkoniyati yaratildi. Shu ilmiy tekshirishlar asosida sovet olimlari N.G.Basov, A.M.Proxorov va ular bilan bir vaktda amerikalik prof. Ch.Tauns 1954-1955  yillarda. (=1.27 sm to`lqin uzunligini beruvchi ammiak gazida ishlovchi molekulyar generator - mazer yaratildi, shunday keyin olimlar oldidagi endigi vazifa radio diapazonida ishlovchi mazerni optik diapazonga kuchirish kerak bulib koldi. Bu vazifani 1958 yilda A.M.Proxorov xal kildi. U ochiq optik rezonator Fabri - Pero interferometridan foydalanishni taklif kildi. 1960 yilda birinchi lazer yokut lazeri Meyman tomonidan yaratildi.

Kvant elektronika soxasida olib borgan ishlari, uchun 1959 yilda N.G.Basov va A.N.Proxorovlar Lenin mukofotiga 1963 yilda N.G.Basov, A.N.Proxorov va Ch.Taunslar Nobel mukofotiga sazovor bo`lishdi.

Xozirgi vaktda uzluksiz va impulsli rejimlarda ishlaydigan lazerlar yaratilgan.

     Xozir olimlar femtosekund diapazonida yoruglik impulslarini kuzatmokdalar (1- femtosekund - 10-15 s) xar yili yangi lazerlar uchun yangi aktiv elementlar yaratilmokda. Navbatda rentgen va ( diapazonida ishlaydigan lazerlarni yaratish turibdi.

                                      Lazerlarni ishlatilishi:
1. Ilmiy tekshirish ishlarida                                   2. Alokada, 

3. Kurilishda                                                          4. Kishlok xujaligida

5. Koinotni zabt etishda                                         6. Geologiyada, 

7.  Geodeziyada,                                                    8. Ximiyada,

9.  Biologiyada,                                                     10. Tabiatda va boshqa soxalarda.

11.Xisoblash mashinalarini mukammallashtirish

Nazorat savollari:

1. Kvant elektronikasi nimani urgatadi?

2. Lazerlar va mazerlarni bir-biridan va boshqa turdagi kuchaytirgich va generatorlardan farki.

3. Kvant elektronika fanini kashf  etilish tarixi.

4. Lazerlarni xalk xujaligida kulanilishi.

Adabiyotlar:

1. N.V. Karlov "Leksii po kvantovoy elektroniki" M. Nauka 1989 g.

2. G.M. Straxovskiy, A.V. Uspenskiy "Osnovы kvantovoy elektronike" M. Nauka 1988 g.

3. F. Kachmarek "Vvedeniye v fiziku lazerov" izd. Mir 1981 g.

4. A.T. Tursunov, O. Tuxlibayev "Kvant elektronikasiga kirish".  Toshkent, Ukituvchi, 1992, 170 b.  

     2-Mavzu:   Indusirlangan (majburiy) va spontan o`tishlar. Eynshteyn    

                       koeffisiyentlari. Eynshteyn koeffisiyentlari orasidagi boglanish.

    Tayanch suzlar:  Indusirlangan (majburiy), spontan (uz-uzidan), metastabil,                                 

                                 relaksasiya, energetik satx, energiya zichligi, kogerentlik.

     Diskret energetik satxlarga ega bo`lgan sistemalarda energetik satxlar orasida 3 ta tipdagi o`tishlar bo`ladi.      

     Elektromagnit maydon ta’sirida majburiy (indusion) o`tishlar.

     Spontan (uz-uzidan) o`tishlar.

     Nurlanishsiz  relaksasion  o`tishlar.

     Klassik elektronikada (elektron lampalari, magnetronlarda) elektromagnit to`lqinlarini kuchayishi va hosil bo`lishi elektronlarning kinetik energiyasi xisobiga amalga oshiriladi. Kvant elektronikasida elektromagnit to`lqinlarini kuchayishi va hosil bo`lishi atomlarning, molecular-ning, ionlarning va x.k. larning ichki energiyasini o`zgarishi xisobiga amalga oshiriladi. Kvant elektronikasiga binoan zarrachani ichki energiyasi kvntlangan bo`ladi, ya’ni anik katordagi diskret qiymatlarni kabul qiladi. Fizikada ularni energetik holatllar yoki energetik satxlar deb ataladi. Eng kuyi energetik satx (zarrachaning ichki energiyasi eng kichik bo`lgan holatl) asosiy holatl deb olinadi. Zarrachaning ichki energiyasi katta bo`lgan holatllarga tegishlar energetik satxlar esa uygongan energetik satxlar deb olinadi. Zarracha bir energetik satxdan ikkinchi energetik satxga utdi deyilganda zarrachaning ichki energiyasi ikkita energetik satxlar energeiyalarining farkiga teng kattalikka o`zgarishi tushuniladi. Agar zarracha energiyasi katta bo`lgan satxga utsa energiyani yutadi, agar energiyasi katta satxdan energiyasi kichik bo`lgan satxga utsa energiyani chikaradi. 
     Satxlar orasidagi o`tishlarda nurlanish yuzaga kelishi mumkin ya’ni nurlanishli o`tishlar yoki bu o`tishlarda elektromagnit nurlanishi yutilishi yoki nurlanishsiz o`tishlar bo`lishi mumkin. Dastlab elektromagnit maydonini zarracha bilan uzaro ta’sirlashuvini karab chikamiz. Bu xollarda kvant elektrnikasida ikkita fizik tushunchasidan foydalaniladi – spontan va indusirlangan nurlanishlardan. Tashki elektromagnit maydonida zarrachani yuqori energetik satxdan kuyi energetik satxga o`tishi maydon bulmagan holatlga qaraganda tezrok yuz beradi ya’ni elektromagnit  maydoni zarrachani energiya kvantini chikarish extimoliyatini oshirish kobiliyatiga ega. Elektromagnit maydoni ta’sirida yuz beradigan kushimcha nurlanishga indusirlangan (majburiy) nurlanish deb ataladi. Indusirlangan nurlanish juda muxim xususiyatlarga ega. Indusirlangan nurlanishning chastotasi, kutblanishi va maydon kvantining tarkalish yunalishi tashki elektromagnit maydoni kvantining xarakteristikalari bilan mos keladi. 

     Nurlanishning kvant nazariyasiga muvofik, atom (molekula) uygonib, yuqori energetik satxga utgandan sung atom ma’lum vakt davomida shu energetik satxda uygongan  holatlda bo`ladi, sungra pastki energetik satxga utib foton chikaradi. Agar atomlarga biror tashki ta’sir, jumladan tashki elektromagnit maydon ta’siri  kursatilmasa, u xolda yuqori holatldan pastki holatlga o`tish uz-uzidan yeki boshqacha aytganda spontan holatlda amalga oshadi. Bunday nurlanish prosessi - spontan (uz-uzidan) nurlanish deyiladi. Atomning  uygongan xolda bo`lishi anik kattalik emas shunga kura nurlanuvchi zarralarning spontan o`tishlari tasodifan   xaotik, turli tuman muddatlarda amalga oshadi.

     Demak, fotonning  spontan nurlanish prosessi sof statistik jarayenidir, shuning uchun spontan nurlanuvchi yoruglik doimo xaotik xolda fazasini kutblanishi va nurlanish yunalishini o`zgartirib turadi, ya’ni kogerentlik sharti bajarilmaydi. Spontan nurlanish nurlanishsiz relaksasion o`tish bilan birgalikda nurlanuvchi termodinamik tengsizlik holatlini olishga va ushlab turishda katta rol uynaydi.

     Majburiy o`tishda kvant sistema bir energetik satxdan ikkinchi energetik satxga utadi.
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          1-rasm.  
E2 > E1,  n1 va n2 -lar 1 va 2- energetik satxlarda joylashgan zarachalar soni.

     Pastki  energetik satxdan yuqorisiga o`tish elektromagnit maydon energiyasini yo`tish bilan  amalga  oshadi. Yuqoridan      pastga    o`tish   energiyasini chika-rish bilan amalga oshiriladi. Majburiy o`tish  kuyidagi muxim xususiyatga ega.




     1. Tashki maydon kvantining energiyasi h( (h() ikkita karalayotgan                                   

         izolyasiyalangan energetik, holatllar farkiga teng bulsa majburiy o`tish exit-  

         moliyati noldan farkli bo`ladi. Bu shart BOR  postulatiga tugri keladi.

                             h( = ħ( = E2 – E1                                        (2.1)

                             h = 6,62 ( 10-27 erg ( C                ħ = 
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     2.  Majburiy o`tishda nurlanish kvantining elektromagnit maydoni shu        

          o`tishni  hosil  kiluvchi    kvantning        elektromagnit  maydoniga   

           aynan  teng    bo`ladi.  Bu   esa    majburiy     o`tishni  hosil kiluvchi  tashki   

          maydon   bilan  va    majburiy     o`tishdagi nurlanish maydonini bir xil  

          chastotaga, fazaga,  kutblanishga  va tarkalish yunalishiga ega bo`lishini  

          kursatadi.

     3.  Birlik   spektral   oralikda  va  vakt  birligida  majburiy  o`tish extimoliyati    

          tashki  maydon  energiya  zichligi   ((( )ga  proporsional bo`ladi.   

          [J/(sm3(Gs)]

                                             W12ind  = V12 (ν                              (2.2)

                                             W21 = V21 (ν                               (2.3)

     Bunda V12 va V21- majburiy yutilish  va   nurlanishga     tegishli  

Eynshteyn koeffisiyentdagi indekslar tartibi 1 va 2  o`tish   yunalishini kursatadi.    

     Shunday kilib majburiy nurlanish - bu tashki maydon ta’siridagi nurlanishdir. Shuning uchun, u kogerentdir. Klassik mexanikada metastabil holatl ba’zi bir turgun asosiy holatllarga nisbatan katta energiyaga ega bo`ladi. Zaryadlangan zarrasagayadga tashki ta’sir bulmasa bu xolda uzok yashash mumkin. Kvant oblastida bunday metastabil holatllar noldan fark qiladigan kandaydir urtacha tezlik bilan uz-uzidan buziladi.   

     Enshteyn spontan va majburiy nurlanish extimoliyatini termodinamik karashlar orkali kuyidagicha taxlil qiladi.  Birgalikda olingan kvant zarrachalari (ansambl) T temperaturali termostatda bulsin. Bu birgalikda olingan kvant zarrachalarini uzining xususiyat chikarish va yutilishi uchun tashkil kilgan energiya holatllarini muvozanatini karaymiz.

     Faraz qilaylik, karaladigan kvant sistema ikkita E2 > E1 energetik satxdan iborat bulib, ular oraligida h( kvant energiyasi yutilsin yoki nurlansin. Birgalikda olingan kvant termodinamik muvozanatda bo`lganda uzini energiyasini yukotmaydi xam, energiya olmaydi xam. Shunday kilib birlik vakt ichida o`tishlarning umumiy  soni yuqori energetik satxdan kuyiga va kuyi energetik satxidan o`tishlarga teng bo`ladi. 

     Umumiy o`tishlar soni  energetik holatllardagi zarralar soni bilan aniklanadi yeki kvant elektronikasida kabul  kilinganidek satxlardagi joylashishlar soni bilan aniklanadi. Issiqlik muvozanatida zarralarning energetik satxlarda taksimlanishi Bolsman formulasiga buysinadi, ya’ni 
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                          (2.4)

bunda g1  va  g2, 1 va 2   satxda statistik ogirlik - (kratnost vыrojdeniya ili staticheskiy ves - juft karrali)  K - Bolsman doimiysi. n1 va n2 - 1 va 2 satxdagi zarralar soni.

     Ma’lumki uygongan  holatldagi erkin zarracha baribir tashki ta’siri  bog`liq bulmagan xolda uzini ortikcha energiyasini beradi va pastki energetik satxga utadi. Zarrachalarni  uz-uzidan yuqori energetik satxdan pastkiga o`tish extimoliyati vaktga proporsionaldir ya’ni dt vakt oraligida o`tish extimoliyati

                                           d(spant = A21 dt                                (2.5)

bundan  A21 - spontan nurlanish uchun Eynshteyn koeffisiyenti

     Shunday kilib birlik vakt ichida uz-uzidan nurlanish extimoliyati, yoki xuddi shunday uz-uzidan yemirilishi tezligi o`zgarmas va Eynshteyn koeffisiyenti   A21 - ga teng.

                                           W21spant = A​21                                   (2.6)

Uz - uzidan nurlanish yuqori holatlda pastki holatlga zarrachalarni ixtiyoriy o`tish jarayoni xisoblanadi. Ixtiyoriy ravishda pastdan yuqoriga o`tish bulmaydi. Yuqori satxga joylashish kurilayetgan holatlda majburiy o`tish kvantlarini yutilishi orkali hosil bo`ladi.

     Karalayotgan birlikda olingan kvantdagi zarrachalar uzining xususiy nurlanish maydoniga joylashadi. Birlik spektral oraligida energiya zichligi (( deb belgilasak u vaktda o`tish extimoliyati (2,2) va    (2,3)   ga asosan    (ν -ga proporsional. Shunday kilib (2,6),  (2,4),   (2,3)  va  (2,2) ga asosan muvozanat holatli uchun
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                 (2.7)

kurinishda yezish mumkin.   A21, B12, B21 koeffisiyentlar orasidagi munosabatni topamiz. Bu tenglikdan kurilayetgan muvozanatdagi kvant  sistemasi uchun nurlanish maydon energiya zichligi 
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 (1,8)  asoslanib Eynshteyn karalayotgan muvozanatdagi kvant sistema uchun energetik holatllar orasidagi chikarish va yutilish nurlanishi uchun absolyut kora jism uchun chikarilgan Plank formulasi orkali ifodalash mumkin deydi.
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    c- yoruglik  tezligi.

Agar biz yuqoridagi  (2,9) va (2,8) ni Borning ma’lum chastotalar sharti formulasi (2,1) bilan solishtirsak Eynshteyn postulati Bor postulati bilan teng kuchli bo`ladi.

     Bu teng kuchlikdan majburiy o`tish V12 va V21 - lar uchun

                                           g1 B12 = g2 B21                                      (2.10) 
munosabaturinli bo`ladi. Bu esa majburiy nurlanish va majburiy yutilish extimoliyati tengligini ifodalaydi. Uz-uzidan (spontan) nurlanish extimoliyati majburiy nurlanish uchun Eynshteyn koeffisiyentiga proporsional ya’ni birlik vakt o`tish extimoliyati
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teng bo`ladi. Nurlanish extimoliyati esa 
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Bu ifoda Wnur ni V21  ga  proporsionalligi taqiqlangan bulsa, spontan o`tish xam bulmaydi, kayerda uz-uzidan nurlanish bulmasa majburiy (induksirlangan) nurlanish, xam bulmaydi.

Birgalikda olingan (ansanbl) zarrachalar, aloxida olingan zarrachalar uchun tashki elektromagnit maydon vazifasini bajarib  uning holatliga karab yutilishni va chikarishni oshiradi. Shuning uchun yuqorida keltirilgan (2.10) va (2.12) tengliklar kvant sistemani tashki maydon ta’sirida bo`lgan xol uchun xam tugri keladi.

     Uz-uzidan va majburiy nurlanish extimoliyatlari munosabatiga erkin fazadagi birlik spektral oralikdagi ossellyatorlar soni  8((2(c3 kiradi. Bundan esa spontan (uz-uzidan) nurlanish extimoliyatiga proporsional bulayapti, bu esa spontan nurlanishni roli radiochastotalar oblastida kichik optik diapozonda katta ekanligini kursatadi.

     Kvant elektronikasida majburiy o`tish extimoliyatini induksiyalanayotgan maydonning energiya zichligiga proporsionalligi asosiy faktor xisoblanadi. Bu maydon yetarli darajada zichlashganda kogerent induksiyalangan (majburiy) nurlanish hosil bo`ladi. Kogerentlikning kriteriyasi bulib, ular orasida doimiy fazoviy munosabatda bo`lgan u yoki bu tebranishlar xisoblanadi. Kvant nazariyasida, kvant soni - to`lqin fazasi shaklidagi anikmaslik munosabati uz kuchini saklaydi.

                                                   ( n (( ( 1/2

(kvantlar soni n anik bulmasa) elektromagnit to`lqinni fazasi anik  xisoblanadi, kachonki kvantlar soni anik bulmasa. Shuning uchun bitta  kvantning fazasi xakida gapirish ma’noga ega emas. Agar ikkita to`lqinning aloxida - aloxida olingan fazalari emas ular orasidagi fazalar farki ma’lum bulsa u vaktda anikmaslik munosabati, kaysi to`lqin kaysi kvantga tegishli ekanligini anikmas xolda koldirib, fakat to`lqin kvantlar sonini aniklashga imkon beradi. Shuning uchun bitta kogerent elektromagnit nurlanish to`lqinini kushilishini biz bir necha kvantlarni kushilishlari deb karaymiz.

                                       Nazorat savollari:
     1.  Majburiy nurlanish kanday muxim xulosalarga asoslangan.

     2.  Majburiy nurlanish uchun Eynshteyn koeffisiyenti.Spontan (uz-uzidan)   

          nurlanish uchun Eynshteyn koeffisiyenti.

     3.  Issiqlik muvozanatida zarralarning energetik satxlarda taksimlanishi   

          Bolsman formulasi.

    4.  Eynshteyn spontan va majburiy nurlanish extimoliyatini  

          termodinamik karashlar orkali kanday talkin kilgan?

    5.   Kvant elektroniksida majburiy o`tish ixtimoliyati maydon   

          energiya zichligi bilan kanday munosabatda bo`lgan?

                                 Adabiyotlar:

    1.  I.V.Karlov. Leksii po kvantovoy elektronike. M. «Nauka» 1989 g.

    2.  G.M. Straxovskiy, A.V. Uspenskiy. Osnovы kvantovoy   

         elektroniki. M. «Nauka», 1988 g.

    3.  A.T. Tursunov, O. Tuxlibayev. Kvant elektronikasiga kirish.

    4   F. Kachmarik Vvedeniya v fiziku lazerov. izd. Mir. 1981 g.

    5.  D.N. Klыshko. Fizicheskiye osnovы kvantovoy elektroniki. izd.   

         Moskva. Nauka 1986 g.

      3-Mavzu:   Energiya -vaqt aniqmasligi, tabiy yashash vaqti,   

                        spontan nurlanish spektrini kengligi, chiziqlarni 
                            Lorens formasi.  

Tayanch suzlar: aniqmaslik, yashash vakti, spektrni kengligi, spektrni formasi, uchish extimoliyati. 

     Nurlanish (yutilish) chizig`ini kengayishi sabablari bilan tanishaylik. Shu vaqtga qadar biz ikki satxli sistemani qaraganimizda, satxlarni kengligi to’g’risida gapirmadik, ya’ni satxlarni kengligi cheklanganligini xisobga olmadik. Shuni aytish kerakki, satxlardagi zarrachalarni yashash vaktini kamaytiruvchi xarkanday prosess, shu o’tishga tegishli bo’lgan chiziklarni kengayishiga olib keladi. Xakikatdan, holatlning ma’lum bir energiyasi shunday vaktda uzatilishi kerak, u vakta shu satxdagi yashash vakti  (  - dan oshmasligi kerak. Bu paytda energiyani aniklashdagi xatolikdan, energiya – vakt noaniklik munasabatiga tugri kelib 






(E((t( ħ 



(3.1)



Bu holatlni energiyasini anikmasligi, 1(2(( - ga teng bo`lgan o`tish chastotasini anikmasligiga olib keladi. Vakt buyicha o`zgarmas bo`lgan  (, uygongan sistema uz energiyasini berishi uchun kerak bo`ladigan vaktning  ulchami xisoblanadi. 

      (-ning qiymati spontan nurlanish va nurlanishsiz relaksasion o`tishlarning tezligi bilan aniklanadi. Tashki ta’sir bulmaganda spontan nurlanish holatlini bildiradi. Shuning uchun tabiiy kenglikning (((0)  eng kichik extimoliyati spontan o`tish extimoliyati  A21  orkali aniklanadi. 

                                 ((0 (A21(2(




(3.2)

Yuqori chastotalarda A21((3 ga proporsional bulib va yaxshi ruxsat etilgan o`tishlarda sezilarli qiymatga ega bo`ladi. Umumiy xolda spontan o`tishlarni kengligini xisobga olmasa xam bo`ladi. Chunki xakikiy xolda relaksasion o`tishlar, yashash davrini effektiv ravishda kiskartiradi. Yuqorida aytildiki diskret energetik satixli sistemalarda, majburiy va uz-uzidan o`tishlardan tashkari nurlanishsiz relaksasion o`tish xam katta rol uynaydi. Bu o`tishlar kvantlangan zarrachani xam uni urab turganlari bilan uzaro ta’sirlashishdan hosil bo`ladi. Bu uzaro ta’sirlashish prosessining mexanizmi uni urab turgan sistemaning turiga juda xam bog`liq bo`ladi. U ion bilan kristal panjara, gaz molekulalarini uzaro tuknashuvi yoki suyuklik va xokazolarni ta’sirlashuvidan bo`lishi mumkin.

     Shunday kilib, relaksasion jaroyonlar ta’sirida sistemalar orasida energiya almashunuvi bular ekan. Bu esa termodinamik jixatdan uzaro tenglikka olib keladi. Umuman zarrachalarni energetik satxlarda yashash vaktini turgunlashtirishga sarf bo`lgan  T1 vakt – buylama relaksa-siya vakti deyladi. Buylama relaksasiya vaktida sistemadagi yuqori chastotali zarrachalarni magnitlashish vektorini yunalishlari  tashki o`zgarmas magnit maydonni yunalishidek bo`ladi.

Bundan tashqari yana ko’ndalang relaksasiya vaqi T2 xam mavjud bo’lib, bu relaksasiya vaqtini magnit vektorlarini yo’nalishi tashqi o’zgarmas magnit maydoniga perpendikulyar bo’ladi.

Energiya yo’qotilishi  bilan bo’ladigan har qanday prosess, fazoni yuqotilishiga olib keladi, ya’ni 

                                              T2 ( T1                                              (3.3)

Shunday o’zoro ta’sirlar borki, birgalikda olingan zarrachalarning (ansablni) energiyasini  o’zgartirmasa ham, birgalikda olingan zarrachalarni tashkil qilgan zarrachalar orasidagi  fazoviy munosabatni buzib tartibsizlanish  darajasini oshiradi. 

 Masalan: gazokinetik to’qnashishda gazning bitta molekulasi  2 dan 1 ga o’tsa,  boshqasi 1 dan  2 ga o’tadi. Umumiy xolda sistema o’zini energiyasini o’zgartirmaydi. Bu  vaqtda fazolar tug’risida fikr yuritish mumkin bo’lmaydi, fazolar tug’risidagi xotira yo’qoladi.

Xamma sistemalarda qayerda zarralarni o’zaro ta’siri axamiyatga ega bo’lsa (sipin-sipin ta’sirlashish, dipol-dipol ta’sirlashish), u vaqtda  T2(T1  munasabat, ko’pincha   T2((T1      ko’rinishda bo’ladi.

     Molekulyar bog’lashda agar zarrachalar bir - biri bilan tuqnashmasdan xarakatlansa   T2(T1  bo’ladi. Bu holat tabiiy yashash davrini nisbiy davomiyligi  T1((1(A21 bo’lsa tug’ri bo’ladi.

Shunday qilib T2 vakt eng qiska relaksasiya vaqti hisoblanadi va bu vaqt shu o’tish chizig`’ini kengligi   ((l ni aniqlaydi ya’ni

                                     ((1(1((2(T2)                                 (3.4)  

   

ga teng bo’ladi.
Keyingi aytishlarga qulay bo’lishi uchun    (   bilan zarrachani yashash vaqtini va tabiiy yashash vaqtini  (0  -bilan belgilaymiz. U  yoki bu prosessga tegishli bo`lgan relaksasion vaktini belgilovchi o`tish chizig`ining kengligi kuyidagicha belgilanadi.  
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Shunday qilib, uyg’ongan holatldagi energetik satxlarda zarrachalarning  yashash vaqti energetik satxlarning  kengayishiga olib boradi. Nurlanishni kengaygan energetik sathi esa spektrini kengayishiga olib keladi. Eng ko’p tarqalgan umumiy mexanizm zarrachalarni uyg’ongan energetik satxlarda bo’ladigan nurlanish vakti, ya’ni spontan nurlash vaqti bo’lib spontan yemirilish vaqtidagi spektrning kengligiga tug’ri keladi.

Kvant elektronikasi yordamida energiyasi 





(E( ħ /(0





(3.5)

     (3.5) satxdan chiquvchi kvantning spontan nurlanishdagi spektral taqsimlanishini hisoblash mumkin. spontan nurlanish chizig`’ini konturini kengligi



                               ((1((E(h(1(((((0)
             


(3.6)    
teng bo’lib, Lorens formasi deb yuritiladi. Chiziqni Lorens formulasi
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    (3.7) 
forma faktor bilan aniqlanadi va maksimumi   (((0(((l/2    chastotaga to’g’ri keluvchi rezonans egriligi ko’rinishida bo’ladi.  ((1-  intensivlik 2 marta tushgan joydagi kengligi.

     Agar spontan o’tishda qaralayotgan ikki satxli sistemada yuqoridan pastga o’tishini qaramay agar pastki satx asosiy sath bo’lmasa u vaqtda (3,7) formaga kiruvchi           
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[image: image12.wmf]
     (3.8) 

formula  bilan aniqlanadi.

  (3,7) tenglikni quydagi yul bilan olish mumkin.

Radiasion yutilish uchun garmonik ossillyatorni tenglamasidan 
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  (3.9)

(01- elektron va yadrodan tashkil topgan dipolda elektronni aylanma 

  tebranish chastotasi. (- dipolni (nurlanishini) klassik yutilish koeffisiyenti

Bu tenglamani yechimi quydagicha bo`ladi.
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  (3.10)

bunda
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     C - ixtiyoriy (qiymat bulib)       - tenglikni qanoatlantiruvchi amplituda

qaralayotgan Lorens ossillyatorini nurlanish intensivligi, elektronni tebranish amplitudasiga proporsional bo’ladi va nurlanish intensivligi 
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   (3.11)

xarakterli vaqt bilan ekspotensial holda kamayadi. Bu vaqtga uyg’ongan holatni o’rtacha vaqti deymiz.

Vaqtga bog’lik holdagi (2.10) formuladagi spektral taqsimlanish X(t) orqali Furye almashtirishidan foydalanib
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      (3.12)

(3.12) ni hisoblashda (3.10) tenglik t ( 0 uchun deb olingan (3.12) formula amplitudalar bo’yicha spektral taqsimlanishini  beradi.

Intensivlikning spektral taqsimlanishi amplituda taqsimlanish modulini kvadratiga teng ya’ni
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                  (3.13)

( = 2(((1;  (1=2((0;  ((((( -deb belgilash kiritsak, s2=4(((1 - deb o’zgarmas qiymatini olsak, u vaqtda biz forma faktor uchun yozilgan (3.7) tenglikni olamiz.

Shunday kilib spontan nurlanishning spektral xususiyati va uning intensivligi chastotaga bog`liq ekan. Shuningdek uning extimoliyati chastotaga bog`liq bulib, kandaydir spektral zichlikka ega 
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(3.14)

Bunga asosan.
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(3.15)

 bo`ladi.     Bundan esa formula faktor
g (()   normirovkasi
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            (3.16) 

degan shart kilib chikadi.

Ya’ni (3.7) yozishda oldindan faraz kilingan shart bajarildi. Biz aytgan edikki spontan va majburiy nurlanish bir - biriga bog`liq deb. Buni umumiy xolda termodinamik karashlar orkali isbotlash mumkin. Majburiy nurlanish extimoliyatini spektral zichligi




W(ind = g (() Wind = g (() B21 (( 


(3.17)

 teng. Bunda
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(3.18) 

Ma’lumki, majburiy nurlanish monoxromatik bo`lganligidan



(( = (( (( - (()



(3.19)

bunda ( - nurlanishning xajmiy zichligi, ( (x)-Dirak funksiyasi (3.19) dan foydalansak (2.18) integralni yechimi
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(3.20) 

bo`ladi.

Nurlanish maydonini monoxromatikligi olib keladigan yashash davrini (vaktini) kiskarishi chizikning kengligi ((l
ni cheklanishiga olib keladi.

Cheklangan yashash vakti bilan bog`liq bo`lgan yuqorida aytilgan kengayish bir jinsli (bir turdagi) kengayish deyiladi.

     Ma’lum bir satxda joylashgan atom yuqori satxdan pastki satxda utganda tulik kengligi ((l va spektral formasi g(() bo`lgan  nur chikaradi. Xuddi shunday xar kanday atom pastki energetik satxdan yuqori energetik satxga utganda tulik kengligi ((l va spektral formasi g(() bo`lgan nurlanishni yutadi.

Spektral bog`liqlik g(() ni fakat kandaydir aloxida olingan atomga tegishli deb aytib bulmaydi. 

Nazorat savollari:

1. Nurlanish chizig`ini kengayishiga olib keluvchi «energiya – vakt» anikmasligi nimani bildiradi?

2. Gazokinetik uzaro tuknashuvda energiya o`zgarishi kanday yuz beradi?

3. Spontan nurlanish chizig`ini konturini kengligi kanday aniklanadi? 

4. Majburiy nurlanish extimoliyatini spektral zichligi.

Adabiyotlar:

1. I.V.Karlov. Leksii po kvantovoy elektronike. M. «Nauka» 1989 g.

2. G.M. Straxovskiy, A.V. Uspenskiy. Osnovы kvantovoy elektroniki. M. «Nauka», 1988 g.

3. A.T. Tursunov, O. Tuxlibayev. Kvant elektronikasiga kirish.

4. F. Kachmarik Vvedeniya v fiziku lazerov. izd. Mir. 1981 g.

5. D.N. Klishko. Fizicheskiye osnovi kvantovoy elektroniki. izd. Moskva. Nauka 1986 g.

             4- Mavzu:     Birjinsli va birjinsli bulmagan kengayish.

Tayanch suzlar: aniqmaslik, yashash vakti, spektrni kengligi, spektrni formasi, uchish extimoliyati.

     Bir jinsli kengayishda spektral bog`liqlik (formasi) tabiati asosiy spektral xarakteristika bulib, bitta yoki bir necha atomning yigindisini xarakterlaydi Bunga misol kilib gazlarda birjinsli kengayish bu tabiiy kengayishga va tuknashishlar natijasidagi kengayganga teng bo`ladi.

     Tajribada kuzatiladigan chiziklar bir nechta ajralmagan (fark kilinmagan) birjinsli kengaygan chiziklarni yigindisidan iborat bulsin. Bunday xolda xar kaysi zarracha eksperimentda kuzatilayotgan chizikni (chegarasida) oraligidan nur chikaradi yoki yutadi. Bir jinsli bulmagan kengayishni sabablari xar xil prosess bo`lishi mumkin. 

     Urganilayotgan birgalikda olingan zarrachani (ansambli) bir xil atomlari nurlanishlari (yo`tishlari) bir biriga yaqin bulsada spektral xususiyati turlichaligi yoki boshqacha aytganda, nozik strukturasi atom farkli bo`ladi bunda. Bir jinsli kengaygan spektral chiziklar bir-birini kisman koplaydi.

     Birjinsli bulmagan kengayishni klassik misoli bulib, past bosimda va yuqori chastotada gazlar uchun xarakterli bo`lgan doplercha kengayishi misol bula oladi. Gaz atomlari (molekulalari, ionlari) issiqlik xarakatida bo`lishadi. Birinchi tartibli dopler effekti kizatuvchiga karab u tezlik bilan xarakatlanayotgan zarrachani nurlanish chastotasini 
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 kattaligi siljishiga olib keladi. Bunda (0 - turgun holatldagi zarrachani nurlanish chastotasi. c  - yoruglik tezligi. Bir jinsli bo`lgan tabiiy kengayishi spektral chizikni (0 chastota bilan kengayishiga olib kelsa, doplercha kengayishidagi chastotani 
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o`zgarishi xamma chizik buyicha bo`ladi. Gazlarda zarrachalar turli tezlik bilan xarakat kilganligi uchun, ularni chastota buyicha siljishi xam turlicha bo`ladi. Shuning uchun nurlanish chizig`ini (yigindi) umumiy formasi zarrachalarni tezliklar buyicha taksimlanishi orkali aniklanadi. Bu aytilganlar tabiiy kengayishini doplercha kengayishdan bir kancha kichik ekanligini bildiradi.

Agar  p(u)
funksiya bilan zarrachalarni tezliklar buyicha taksimlanishini belgilasak, u vaktda dopler chizig`ini forma faktori  g(()
;p(u) bilan kuyidagi oddiy munosabat orkali boglangan bo`ladi


 

                      g(()d( =p(u)du



(4.1)

kuzatiladigan chastota
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                                      (4.2)

bo`ladi
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              (4.3)
 bo`ladi.

Zarrachalarni tezliklar buyicha Maksvell taksimlanishidan:
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              (4.4)

bunda 
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               (4.5)

 urtacha issiqlik tezligi. k-Bolsman doimiyligi,T - gazning temperaturasi,  m - gaz atomni (molekulani) massasi. Aslida Maksvell taksimlanishi fakat issiqlik muvozanati bo`lgan xol uchun tugri. xakikatda uygongan yoki muvozanatdan chikarilgan zarracha uchun xam cheklanish uncha katta bulmaydi. Shunday kilib, Maksvell  taksimlanishi buyicha baxolash mikdori jixatdan xam tugri keladi (4.5), (4.4) ва (4.3) larni kombinasiya kilib g(() ni kuyidagi kurinishda yozishimiz mumkin 
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   (4.6)

Bu formulaga kiritilgan ((T - belgilash  spektral kenglikni xarakterlab, u urtacha issiqlik xarakat tezligi bilan xarakatlanuvchi zarrachani doplercha siljish chastotasiga teng bo`ladi, ya’ni
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(4.7)

(4.6) forma - faktor bilan aniklangan chizikni formasiga, chizikni doplercha kengayishi deyiladi  
     (4.6) formulani markazi (( nisbatan simmetrik joylashgan Gauss funksiyasini xarakterlaydi (4.6) formuladan xisoblangan  g(()-ni (( -nisbatan siljib tushushi (4.7) formula, aniklangan Lorens formasiga nisbatan ancha tik bo`ladi.

Rasmdan kurinib turibdiki, bir jinsli (2.28) va birjinsli bulmagan (4.6) chiziklarni ormasini yarim kengligi 
((l=((d  teng bo`ladi.
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                                2-rasm.    Bir xil kenglik uchun xisoblangandagi 

                                                kurinish . (((d  - dispersionniy)

     Gauss formasini formula bilan xisoblaganda bitta birlikka normallashtirilgan ya’ni 
((((((d        deb
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kilib olingan, Chastotaning usishi bilan doplercha kengayishi kattalashadi. Uncha yuqori bulmagan (300 - 600 K) temperatura oraligida kurish oblastida ((d   ning qiymati 0,8 - 15 GGs gacha bo`ladi 

Doplercha kengayish uchun (4.6) formuladan spektral kenglikni topsak 
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(4.8)

xisoblashlarda unagay bo`lish uchun to`lqin uzunligi buyicha yozamiz
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(4.9)

bunda   M - nisbiy molekulyar massa
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 bo`lganidan







[image: image37.wmf]M

T

Д

7

0

10

7

-

×

=

D

n

n



 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]


(4.10)

Yana birjinsli kengayishni karaymiz. Birjinsli kengayishlar xakikiy xolda tuknashishlar prosessi bilan aniklanadi. Gazlarda bir kancha tuknashishlar prosessi bilan birga shunday o`zgarishlar borki, kaysiki uygongan zarrachaning tebranish fazasini o`zgarishiga olib keladi. Agar tuknashishlar natijasida (bir yoki bir nechta) boshlangich fazalar orasidagi munosabat buzuladi, u  xolda, maydon bilan yangi ossillyator tasirlashayapti, eskisi yukoldi deb aytish mumkin. Shuning uchun ossillyatorni fazani o`zgartiruvchi tuknashishlar hosil qilishi uchun ketgan urtacha erkin uchib o`tish vakti zarrachalarni gaz, shu tipdagi tuknashishlarga nisbatan.

Bu 
(st
vakt (4.4) formula uxshash bulib tuknashishlar natijasida hosil bo`lgan chizikni kengayishi 
((st
tegishli bo`ladi .





((st=1(2((st




   4.11)

(st  (
kattalik gazokinetik prosesslarda uzaro tuknashishi kundalang kismi 
(st (
orkali kuyidagicha aniklanadi 
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                    (4.12)
  bu yerda u -gaz zarrachasini issiqlik xarakat tezligi, n - gazni zichligi; <u(st>-  deb belgilash - tezlik buyicha urtacha qiymatni olingan chizikni kursatadi (2.32) dan urtacha issiqlik tezligini   u0
deb olsak u xolda
                                             1((st=nu0(st

   (st - ni kattaligi xar bir konkret xоl uchun tajriba o`tkazishni talab qiladi.

Kvant elektronikasida (st-ni gazni zichligi teskari proporsionalligi katta axamiyatga ega. Shuning uchun tuknashishlar kengligi ((st - gazning bosimiga tugri proporsional.

     Xulosa kilib shuni aytish mumkinki, ba’zi xollarda chizikni kengligi uchib o`tish kengligi ta’sirini xam xisobga olishga tugri keladi. Bu esa nurlar dastasini maydon uzaro tasirlanish vakti   (pr
birjinsli kengayishga tegishli bulib, bu                

                                          ((pr=1(2((pr                                     (4.13) 
ni aniklaydi.

                                                 Nazorat savollari:

1. Nurlanish chizig`ini kengayishiga olib keluvchi «energiya – vakt» anikmasligi nimani bildiradi?

2. Gazokinetik uzaro tuknashuvda energiya o`zgarishi kanday yuz beradi?

3. Spontan nurlanish chizig`ini konturini kengligi kanday aniklanadi? 

4. Majburiy nurlanish extimoliyatini spektral zichligi.

5. Chiziklarni birjinsli kengayishi nimani xarakterlaydi?

6. Birjinsli bulmagan kengayishni Dopler effekti misolida tushuntiring.

7. Chiziklarni kengayishini Gaus forma faktori.

8. Uzaro tuknashuvlar natijasida bo`ladigan kengayish nimalarga bog`liq?

                                              Adabiyotlar:

1. I.V.Karlov. Leksii po kvantovoy elektronike. M. «Nauka» 1989 g.

2. G.M. Straxovskiy, A.V. Uspenskiy. Osnovы kvantovoy elektroniki. M. «Nauka», 1988 g.

3. A.T. Tursunov, O. Tuxlibayev. Kvant elektronikasiga kirish.

4. F. Kachmarik Vvedeniya v fiziku lazerov. izd. Mir. 1981 g.

5. D.N. Klыshko. Fizicheskiye osnovы kvantovoy elektroniki. izd. Moskva. Nauka 1986 g.

       5- Mavzu:  Aktiv modda hosil qilish usullari optik va elektrik damlash.
             1. Optik va elektrik damlash. 

             2. Damlash tezligi.
     Modda atomlarini, molekulalarini yoki ionlarini pastki joylashgan asosiy energetik sath ε1 dan yuqorida joylashgan o’yg’ongan energetik sath ε2 ga ko’chirishga yoki moddada inversion ko’chganlikni hosil qilish uchun  tashqaridan beriladigan energiyaga damlash deyiladi. Ma’lumki, inversion ko’chganlik deb, moddada o’yg’ongan atomlarining soni, uyg’onmagan   atomlarning sonidan katta bo’lishligiga, ya’ni N2>N1 tengsizlikka aytiladi. Inversion ko’chganlik hosil qilingan moddani aktiv modda deb ham ataydilar, o’shanday aktiv moddada majburiy nurlanish va yorug’likning kuchayishi kuzatiladi.

     Ikki energetik sathli moddalaorda kvant o’tishlarini qaraganda o’sha sathlarni lazer nurlanishi hosil qiladigan ishchi energetik sathlar degan edik. Agar modda faqat ikki energetik sathdan iborat  bo’lsa, u holda moddada inversion ko’chganlikni hosil qilib bo’lmaydi, shu  jumladan damlash yo’li bilan ham hosil
qilib bo’lmaydi. Ikki energetik sathli modda asosida ishlaydigan lazer asbobi ham yo’q, chunki bunday aktiv modda mavjud emas. Ikki energetik sathli modda modelida atiga N2=N1 tenglikni yaratish mumkin xolos. Inversiya hosil qilish uchun moddalar eng kamida uch yoki to’rt energetik sathli sxema asosida ishlaydigan bo’lishi zarur. Uch energetik  sathli aktiv moddalarga yoqut (rubin) kristalli va to’rt energetik sathli aktiv moddalarga esa ittriy-alyuminiy granti, neodim shishasi kabi moddalar misol bo’la oladi.O’sha moddalarda inversion ko’chganlik optik damlash usuli bilan barpo qilinadi.

     Gazlarda inversion ko’chganlikni bevosita gazlar orqali elektr tokini o’tkazish yo’li bilan hosil qilinadi. Gazlarda optik damlashning samarasi past, chunki gazlarning bosimi past va aktiv markazlarning konsentrasiyasi kamdir. Gazlarda inversion ko’chirishni elektronlar dastasi yoki elektr toki yordamida hosil qilish maqsadga muvofiqdir. Bu xil damlashga elektrik damlash deyiladi. Shunday qilib, moddalarning agregat holatlariga ko’ra inversion ko’chganlikni hosil qilish usullari optik va elektrik damlashlarga bo’linadi.
     Optik damlash   kuchli   yorug’lik   manbai   ta’sirida   modda atomlarini pastki asosiy energetik sathdan yuqorigi o’yg’ongan energe​tik  sathga  ko’chirishdir.  Optik damlash asosan tiniq,   qattiq va suyuq aktiv moddalar uchun samarali ravishda qo’llaniladi. O’sha aktiv   moddalar   odatda uch yoki turt energetik   sathli ko’rinishda  bo’ladi.   3-rasmda  uch   va   to’rt energegik sathli moddalarning energetik sxemalari keltirilgan.  
Kuchli yorug’lik oqimi o’sha moddalarga tashlanadi va moddalardagi atomlar yorug’likni yutadi. Yutilgan yorug’lik modda zarrachalarini (atomlarini, ionlarini, molekulalarini) pastki asosiy sathdan yuqori o’yg’ongan sathga ko’chirib  chiqaradi. Bu jarayon optik damlashdir. Rasmda damlash  pastdan  yuqoriga  yo’nalgan strelka bilan  ko’rsatilgan. Kuchli  yorug’lik  manbai atomni asosiy pastki ener​gegik ε0 va ε1 sathlardan yuqori energetik ε3 sathga ko’chiradi.
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     3-rasm.  a). Optik damlash  yordamida moddalarda inversiya hosil qilish       

                        sxemasi. Uch  energetik sathli aktiv modda.  b). To’rt energetik   

                         sathli aktiv modda. 
      Еgri chiziqli strelkalar nurlanmasdan va tez kvant o’tishlarni ifodalaydi. N2 sath metastabil holatlar bo’lib, u energetik sathda elektronlar uzoqroq yashash imkoniyatiga ega. 

Atom ε3, sathda juda qisqa vaqt yashaydi va tezda ε2 sathga nurlanmasdan qaytib tushadi. Atomlar ε2 sathda ancha uzoqrok, yashash imkoniyatiga ega,   chunki  ε2 sath metastabil holatdir. Optik damlash   energiyasi   yetarli darajada katta bo’lsa, ko’pchilik atomlarni ε2 sathda to’play   oladi. ε2 sathda atomlar soni ε1 sathga nisbatan ko’p bo’ladi va moddada inversion ko’chganlik hosil    bo’ladi.   Atomlar   ε2 sathdan ε1 sathga   o’tganda hv21 kvant nurlanishini hosil    qiladi.    Lekin  to’rt energetik   sathli   moddalarda inversion  ko’chganlikni hosil   qilish  ancha yengil va katta damlash energiyasini talab qilmaydi. Sababi: to’rt energetik sathli moddaning   birinchi   energetik sathi  hamisha  bo’sh,   chunki atom  ε3 dan ε2 ga  va  ε1dan   ε0   ga  kvant o’tishlar juda katta   tezlik bilan sodir bo’ladi. Bu kvant o’tishlar   nur​lanishsiz sodir bo’ladi. ε1→ ε0, ε3→ ε2 o’tish ehtimoli ε2 dan ε1 ga o’tish ehtimoliyatiga nisbatan ancha kattadir. Shu sababli lazer nurlanishini hosil qiladigan birinchi energetik sath doim bo’sh bo’lib, N2>N1, tengcizlik kata farq bilan hamisha bajariladi.

Shunday qilib, optik damlash moddalarda inversion ko’chganlikni samarali ravishda hosil qiladigan aktiv modda hosil qilish usullaridan biridir.

 Amalda optik damlashni impulsli chaqmoq lampalari orqali amalga oshioishi mumkin.      Quvvati katta bo’lgan chaqmoq lampalari kogerent bo’lmagan kuchli oq rangli yorug’lik chiqaruvchi manbadir. Chaqmoq lampalaridan chiqayotgan yorug’lik ko’zgu (yoritkich) yordamida yig’ilib moddaga tushiriladi va moddaning sirti to’la, bir tekis yoritiladi. Chaqmoq lampalari past bosimli ksenon gazi bilan to’ldirilgan. Lampa ichidagi umumiy bosim ~100 mm sim. ust. ga teng. Lampaning ikki elektrodiga kondensatorda to’plangan elektr zaryadlari beriladi va elektr toki ksenon gazi orqali o’tishda chaqmoq bo’lib kuchli va boy spektrli yorug’lik tarqatadi. Chaqmoq lampasining shakli turlicha: sterjen (qalamcha), si​lindrik va spiral ko’rinishda bo’ladi. Ko’pincha sterjen shaklidagi lampa ishlatiladi. Chaqmoq lampasidan chiqayotgan yorug’likni to’plab aktiv moddaga berish va aktiv moddani to’​la yoritish vazifasini yoritkich bajaradi. Yoritkich silindrik  ellips shaklida yasalib, ichki tomoniga ko’zgu o’rnatilgan. 4-rasmda chaqmoq lampasi bilan aktiv modda va yoritkichlarning o’zaro joylashishlari tasvirlangan.
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                                4-rasm.   Lazer boshini hosil  qiluvchilarning 
                                                    o’zaro joylanish sxemasi.

 Ellipsning bir o’qiga joylashgan chaqmoq lampasidan chiqayotgan nur, ellipsning ikkinchi o’qida joylashgan aktiv moda orqali o’tadi va maksimal yutiladi. Natijada
moddada inversion kuchlanish hosil qilinadi.

      Elektrik damlash gaz va yarim o’tkazgichli lazerlarda qo’llaniladi. Lekin faqat gaz lazerlaridagi elektrik damlashni qarab chiqamiz. Gaz atomlarini yoki molekulalarini uyg’otish uchun gazlardan elektr toki o’tkaziladi. Gazlarda elektr to​ki gaz razryadini hosil qiladi. Razryad gaz muhitida erkin elektronlarni va ionlarni hosil qiladi va o’sha zaryadlangan zarrachalar elektronlar va ionlar neytral gaz atomlari bilan to’qnashib atomlarni uyg’ongan yuqori energetik sathlarga o’tkazadi. Neytral gaz atomlari va molekulalari elektronlar  va ionlar bilan to’qnashib, uyg’ongan energetik holatlarga o’tishi elektrik damlashdir. Elektrik damlash   ikki xil  usul  bilan  amalga oshiriladi:

1) agar gaz faqat bir xil tipdagi atomlardan tashkil topgan bo’lsa, gaz razryadi paytida neytral atomlar elektronlar bilan to’qnashib, asosiy pastki energetik sathdan yuqorigi uyg’ongan energetik sathlarga o’tadi. To’qnashishni  quyidagicha ifoda etish mumkin:

e+A→A*+e.

bu uyg’onish elektronning kinetik energiyasi hisobiga bajariladi. A – uyg’onmagan neytral atom, A* – uyg’ongan atom, e – elektron.

2) agar gaz ikki xil tipdagi atomlarning aralashmasidan iborat bo’lsa, gaz atomlarining biror turi elektron bilan to’qnashib energiyasini o’sha uyg’onmagan atomga beradi va ik​kinchi xil atom uyg’onadi. Agar ikkala xil atomlarning yuqori energetik sathlari bir-biriga yaqin bo’lsa, bir xil atomdan ikkinchi xil atomga energiya o’zatilish sodir bo’ladi (energiya farqi juda kichik bo’lsa, energiya almashinishi juda samarali o’tadi). Uyg’ongan atomlarning uyg’onmagan boshqa turdagi atomlar bilan to’qnashib energiya almashishiga rezonansli ener​giya uzatilish deyiladi. Rezonansli energiya uzatishni sxema​tik ravishda 5- rasmda ko’rsatish mumkin.
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                5-rasm. Uyg’ongan atom bilan neytral gaz atomlari    

                              to’qnashganida rezonansli energiya almashinish   

                               sxemasi.
     Bu xildagi elek​trik damlashni A*+V→A+V* kabi tasavvur etish mumkin.

Amaliyotda energetik damlash, xoh optik bo’lsin, xoh elektrik bo’lsin, ma’lum tezlik bilan amalga oshiriladi.  Endi shu parametr ustida qisqacha to’xtalamiz.

   Odatda yuqorida joylashgan ikkinchi energetik sath bo’sh bo’ladi. Optik damlash vazifasi ma’lum bir tezlik bilan pastdagi energetik sathdan elektronlarni o’sha ikkinchi bo’sh energetik sathga ko’chirishdir. Ikkinchi energetik sathni to’ldirish tezligi quyidagicha
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Wn – optik damlash tezligi (yutilish tezligi). Optik damlash tezligi chaqmoq lampasi chiqargan yorug’likning intensivligi I(v) ga, aktiv modda atomlarining pastki energetik sathdan yuqori energetik sathga  o’tish  kesim yuzasiga  (yutilish  kesimi) σ(v) ga va damlashning  samarali  kvant  chiqarish  koeffisenti Fn ga bog’liq va quyidagicha aniqlanadi:
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Damlashning samarali kvant chiqarishi ε2 sathga o’tgan atomlar soni N2 ning barcha uygonmagan ε1 sathdagi atomlar soni N1 ga nisbati  bilan aniqlanadigan kattalikdir. U ko’pincha  Фn=1 bo’ladi, 
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–aktiv moddaning sindirish ko’rsatkichi.

Elektrik damlashda ikkinchi energetik sathning uyg’onish tezligi dN2/dt elektronning zichligiga (Ne), elektronning tezligiga (υe)  va elektronning  atom bilan to’qnashish kesimiga (σe) bog’liq.
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Elektrik damlash tezligi esa quyidagi tenglikdan topiladi:

                                 Wn = Ne∙υe∙σe.                                             (1.4.5)

Elektrik damlash razryadda qatnashayotgan  elektronning soniga   tezligiga va atom bilan to’qnashish kesimiga bog’liqdir.

Elektrik damlash  gaz  lazerlarida  samarali qo’llaniladi va qo’llanilmoqda.
               6- Mavzu:     Rezonator va ularning turlari. Optik rezonatorlar. 
Rezonatorning aslligi va yo’qotish koeffisiyenti.
     Tashqi kuch ta’sirida amplitudasi maksimumga erishadigan aniq, chastotali tebranishni hosil qiladigan ma’lum shaklga ega bo’lgan sistemaga rezonator deyiladi. Misol tariqasida tebranish konturini, tovush rezonatorini, hajmiy rezonator ni (O’YuCh diapazondagi) va optik rezonatorlarni ko’rsatish mumkin.

     Lazer asbobining rezonatori optik rezonatordir. Sababi: birinchidan, optikada ma’lum bo’lgan optik asboblarning rezonator vazifasini bajarishi bo’lsa, ikkinchidan, lazer nurining chastotasi optik nurlanish diapazonida joylashgandir. Optik rezonatorning boshqa turdagi rezonatorlardan ikkita muhim farqi mavjud. a) Optik rezona​torning yon tomonlari ochiq, shu sababli u ochiq optik rezonatordir. Ochiq optik rezonatorning yon tomonlaridan damlash energiyasini (rezonatorga) kiritish mumkin. b) Optik rezona​torning hajmi yorug’likning to’lqin uzunligidan birmuncha kattadir (V >> λ3).

     Optik rezonator ko’pincha ikkita yoki bir nechta ko’zgular to’plamidan tashkil topgan bo’lib, tuzilishi jihatidan bir nechta ko’rinishda bo’ladi:

—yassi parallel ko’zgulardan tashkil topgan Fabri-Pero rezonatori;

—sferik ko’zgulardan tashkil topgan, umumiy markazga ega bo’lgan konsentrik rezonator;

—sferik ko’zgulardan tashkil topgan va sferik ko’zgular umumiy fokusga ega bo’lgan fokusdosh rezonator;

—bir ko’zgusi yassi va ikkinchisi sferik bo’lgan rezona​tor;

—sferik ko’zgulardan tashkil topgan va qabariq ko’zgu to​monlari qarama-qarshi o’rnatilgan turg’un bo’lmagan rezo​nator.

     6-rasmda yuqorida keltirilgan rezonatorlarning optik sxemalari tasvirlangan. 


     Shu rezonatorlardan Fabri-Pero interferometri tipidagi ochiq rezonatorni batafsil ravishda qarab chiqamiz.

     Ikkita yassi, o’zaro parallel va bir-biridan L masofada joylashgan ko’zgular Fabri-Pero rezonatorini hosil qiladi. Umuman bunday asbobni optika kursida Fabri-Pero in​terferometri yoki Fabri-Pero etaloni deb ataladi. Fabri-Pero etaloni lazerlar fizikasida passiv optik rezonator nomi bilan yuritiladi. Aniqroq qilib aytganda, agar Fabri-Pero etalonining ko’zgulari oralig’ida aktiv modda bo’lmasa, u passiv va ko’zgular oralig’ida aktiv modda joylashgan bo’lsa,   u holda aktiv rezonator deyiladi.

     Rezonator ko’zgulari o’zlariga tushgan elektromagnit to’lqinlarni iziga qaytarib, qarama-qarshi tomonga yugurtirib ikki ko’zgu oralig’ida turg’un to’lqinni hosil qiladi. 
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           6-rasm. Ochiq, optik rezonator-larning sxematik ko’rinishlari. 
                         a) yas​si ko’zgulardan tuzilgan Fabri-Pero interferrometri 
                         turidagi rezona​tor;  b) sferik ko’zgulardan tuzilgan 
                         fokusdosh rezonator, v) konsentrik rezonator,                        

                         g) umumiy fokusga ega bo’lgan turg’unmas rezonator.
     Rezonator ko’zgulari o’zlariga tushgan elektromagnit to’lqinlarni iziga qaytarib, qarama-qarshi tomonga yugurtirib ikki ko’zgu oralig’ida turg’un to’lqinni hosil qiladi. 

     7-a rasmda passiv rezonatorning optik sxemasi keltirilgan bo’lib, u elektromagnit to’lqinlarni chap va o’ng tomonlarga yugurtiruvchi tebratish sistemasi kabi ifodalangan. 7-b rasmda aktiv rezonatorning sxemasi tasvirlangan. Rezonator ko’zgulari va aktiv modda markazidan o’tuvchi to’g’ri chiziqqa rezonatorning optik o’qi deyiladi.

     Aktiv rezonatorning vazifasi ko’zgularga tik tushgan yorug’lik to’lqinini iziga qay​tarib, aktiv modda orqali o’tkazib, yorug’likning kuchayishini ta’minlashdir. Shuning uchun aktiv rezonatorni musbat teskari bog’lanishni ta’minlovchi sistema deb ham qabul qilingan. Ak​tiv moddadan chiqqan yorug’likni qaytarib yana aktiv moddaga kiritish va yorug’likning aktiv moddadan o’tishida kuchayishi musbat teskari aloqa deyiladi.

Demak, rezonatorni tebranish konturi va musbat teskari aloqani ta’minlovchi deb qarash ham mumkindir.

Demak, rezonatorni tebranish konturi va musbat teskari aloqani ta’minlovchi deb qarash ham mumkindir.

     Agar rezonator bo’lmasa, aktiv modda elektromagnit yorug’lik to’lqinini kuchaytiruvchi bo’lib xizmat qiladi, xolos. Rezonatorsiz lazer nurlanishni hosil qilib bo’lmaydi. Optik kvant generator (lazer) asbobini ishlashi uchun Fabri-Pero rezonatori oralig’iga aktiv moddaning joylanishi shart va zarurdir.
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       7- rasm. a) Fabri-Pero in-terferrometri turidagi passiv rezonator 
                          torlarning elek-tromagnit yorug’lik to’lqin-larini 
                        tebranishi sxematik ko’rsatilgan. Ko’zgular shakli doiraviy 
                        yoki to’rt burchakli bo’lishi mumkin. L-rezonator uzunligi, 
                        a- rezonator tomonlar, K1, K2-ko’zgular, x,y,z-koordinata 
                        o’qlari, z-rezonator o’qi, E-elektromagnit to’lqinlar.
                        b) аktivrezonatorlarning sxematik   tuzilishi A.M.-aktiv modda.

Avvalo passiv Fabri-Pero rezonatorini qarab chiqamiz. Rezonator ko’zgularining shakli doiraviy bo’lmasdan, to’rt burchak shaklida va tomonlari a ga teng, ko’zgular orasidagi masofa L ga teng deb qaraymiz. Har qanday rezonator tebra​nish konturi bo’lgani sababli, u xususiy tebranish chastotasiga ega. Rezonatordagi interferensiyalanuvchi yorug’likning to’lqin uzunligiga ko’ra tebranish turlari (modalar) hosil bo’ladi. Rezonator ko’zgulari oralig’ida hosil bo’lgan har bir turg’un to’lqin rezonatorning xususiy moddasini (tebranish turini) hosil qiladi. Rezonatorning modasi ko’zgular oralig’ida uyg’ongan turg’un to’lqindir.
Rezonatorning ko’zgulariga perpendikulyar ravishda yorug’lik to’lqini kelib tushganda, yorug’lik to’lqini ko’zgulardan qaytib turg’un to’lqinni hosil qiladi. Yorug’likning to’lqin uzunligi o’zgarishiga qarab turg’un to’lqinlarniig turlari ham har xil, ya’ni har xil moddalar hosil bo’ladi. O’sha moddalar Fabri-Pero rezonatorining xususiy chastotalaridir. 8-rasmda rezonator modalari sxematik ravishda ko’rsatilgan. 

     Har qanday turg’un to’lqinning tuguni ko’zgu yuzasida joylashadi va har bir moda ko’zgular oralig’ida yarim to’lqin uzunligining (λ/2) butun sonlarini joylashtiradi. Rezonator ko’zgulari orasidagi turg’un to’lqinga bo’ylama yoki aksial moda deyiladi. Aksial modaning elektromagnit konfigurasiyasi ko’zgularning yuzasida joyla​shadi. Elektromagnit maydon konfigurasiyasi rezonatorning ko’ndalang modasini tashkil qiladi. Xullas, rezonator ak​sial (bo’ylama) va ko’ndalang  modalarga   egadir.  

     Rezonator modasi ko’ndalang elektromagnit to’lqinidan iborat bo’lgani uchun, u TEMmnq deb belgilanadi. m, n – butun sonlar va kun​dalang modalarning indeksi deb ataladi. m, n = 0, 1, 2... qiymatlarni oladi, q esa aksial moda indeksini ifodalaydi. Uning son qiymati ko’zgular oralig’idagi turg’un to’lqinning yarim to’lqin sonlarini ifodalaydi.   
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              8-rasm.  Fabri-Pero rezonatorining tebranish turlari modalari: 
                            a) rezonator ko’zgulari orasidagi bitta aksial bo’ylama 
                        moda uyeongan. b) rezonator ko’zgulari oralig’ida uchta 
                            moda uyg’ongan.
     Rezonator modasi ko’ndalang elektromagnit to’lqinidan iborat bo’lgani uchun, u TEMmnq deb belgilanadi. m, n – butun sonlar va kun​dalang modalarning indeksi deb ataladi. m, n = 0, 1, 2... qiymatlarni oladi, q esa aksial moda indeksini ifodalaydi. Uning son qiymati ko’zgular oralig’idagi turg’un to’lqinning yarim to’lqin sonlarini ifodalaydi.  Rezonator ko’zgula​ri o’zaro qat’iy parallel o’rnatilganda (rezonator yustirovka qilinganda) markazii doiraviy dog’ ko’zguning yuzasida paydo bo’ladi (rezonatordan chiqib tarqalayotgan lazer nurining dastasi naydek yo’nalishga ega bo’ladi). O’sha dog’ ko’ndalang mod​da bo’lib, uning indeksi m, n = 0 va rezonatorda faqat aksial moda mavjud bo’ladi Rezonatorning aksial modasi TEM001, deb belgilanadi. Agar rezonatorning yustirovkasi buzilsa, har xil shakldagi   ko’ndalang  modalar   paydo   bo’ladi.

Rezonator modalarining   uyg’onish   sharti quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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v—rezonatorning xususiy chastotasi, λ–lazer nurlanishining to’lqin uzunligi. Bo’ylama moda chastotasi va spektral oralig’i (aksial modalarning   spektral oralig’i) quyidagicha ifodalanadi:
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Ikkita qo’shni ko’ndalang modalarning  spektral oralig’i  esa quyidagicha aniqlanadi:
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V – hajmda va ∆v – spektral oralig’ida joylashgan rezonator modalarining soni M teng:
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           9-rasm. Fabri-Pero rezonatorining spektri, rezonansli chastotalari.
                        a) Optik rezona-torning har bir aksial bo’ylama tebranish 
                        turi ikki xil ko’ndalang moda indekslari bilan qurshalgan 
                        bo’ladi. b) Bo’ylama  moda shakli va moddalar orasidagi
                              chastotalar farqi.
Rezonator modalarini sxematik ravishda ko’rsatish mumkin (16-rasmga qarang). (1.5.4) va (1.5.5) formulalarni qo’ydagi ko’rinishda yozish mumkin:
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NF – bir ko’zgu markazidan turib ikkinchi ko’zgu yuzasida  ko’zatilayotgan Frenel zonalar sonini (optik rezonatorlar nazariyasida katta ahamiyatga ega) ifodalaydi. Keng tarqalgan optik rezonatorlar uchun NF>>1. Odatda δvaks qiymati 0,01 sm-1 bo’lsa, δvkun esa 0,001 yoki 0,0001sm-1 ga teng. Shuning uchun ko’ndalang modalarning spektrini kuzatish ancha qiyin.

     Xulosa qilganda, ko’ndalang modalar lazer nurining tarqalish yo’nalishini ifodalasa, aksial modalar nurlanishning spektral tarkibini ifodalaydi.

                 7- Mavzu:     Rezonatorning aslligi va yo’qotish koeffisiyenti. 

     Endi rezonatorning eng muhim parametrlari hisoblangan uning asilligi va yo’qotish koeffisentlari ustida to’xtalamiz.

     Optik rezonatorlarning ko’zgulari o’zaro qat’iy   parallel o’rnatilsa va ko’zgularning qaytarish koeffisiyenti katta bo’lsa rezonatorning aslligi katta bo’ladi.   Ko’zgullar oralig’ida uyg’ongan yorug’lik  to’lqini   chap   va   o’ng  tomonga   yugurib,   o’zoq vaqt davomida yashaydi. Rezonator ko’zgulari oralig’idagi turg’un to’lqin uzoq, vaqt davomida mavjud  bo’ladi.   Agar ko’zgu​larning  qaytarish  koeffisiyenti   kichik bo’lsa,  yorug’lik to’lqinining bir qismi qaytishda rezonatordan  tashqariga chiqib yo’qoladi va generasiyada ishtirok etmaydi. Ko’zgularning o’za​ro paralleligi bo’zilsa, rezonatordagi   yorug’lik to’lqinining ko’zgulardan takroran qaytishi tufayli yorug’lik rezonatordan chiqib yo’qoladi. Bu ikki   xil  hodisa rezonatorning  aslligini kamaytiradi. Aktiv moddaning o’ziga tushgan yorug’likni sochishi, yo`tishi va rezonator ko’zgularining yorug’likni yo`tishi kabi   jarayonlar  rezonator  aslligini   kamaytirishi   mumkin, lekin bu jarayonlar kam ulushni tashkil etadi.

     Har qanday rezonatorni tebranish sistemasi deb qarash mumkin va tebranish sistemasida elektromagnit to’lqinlar energiyasi to’planadi. Rezonatorning to’plangan energiyani saqlash qobiliyati asllik degan Q kattalik orqali harakterlanadi. Rezonatordagi elektromagnit to’lqinning ko’p martalab tebranishi va tebranishning uzoq vaqt saqlanish qobiliyatlari asllik tushunchasini hosil qiladi. Rezonatorning aslligi universal kattalik bo’lib, u quyidagicha ta’riflanadi. Rezonatorda to’plangan energiyaning rezonatorning bir to’la tebranishida yo’qolgan energiyaga nisbati va u nisbatning 2π ga ko’paytmasi rezonator aslligi deyiladi.

     Lekin ko’pincha optik rezonatorning aslligi deganda, re​zonans nurlanish chastotasining spektral kenglikka nisbati tushuniladi:
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     Misol uchun yoqut lazeri rezonatorining aslligini hisoblash mumkin λ=694,3nm, v0=4,3∙l014Gs, δvaks=3∙1010Gs, Q=1,4∙106. Agar dYe vaqt davomida rezonatordan tashqariga chiqib ketib yo’qoladigai yorug’lik energiyasini dε, rezonator ichida (ko’zgular orasida) to’plangan energiyani Ye, rezonator ko’zgularining umumiy qaytarish koeffisiyentini R va ko’zgu​lar orasidagi masofa L ni nazarda tutsak, rezonatordan chiqib ketayotgan energiya quyidagicha ifodalanadi:
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 (1.6 3) formulani integrallab rezonatordagi energiyaning kamayishi topiladi:
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Rezonator aslligining ta’rifga ko’ra Q ni topamiz:
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ω0=2πv0 – nurlanishning rezonans chastotasi, dE/dt–rezonator​dan chiqib yo’qolayotgan yorug’likning quvvati. Rezonator asl​ligining analitik ko’rinishi:
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Demak, rezonator aslligi ko’zgularning qaytarish koeffi​siyentiga bog’liq ravishda o’zgaradi. Agar R1∙R2=R=1 bo’lsa, rezonator aslligi cheksizlikga intiladi. Rezonator asl​ligi yo’qotish koeffisiyentiga bog’liq ravishda o’zgaradi.

     Umumiy holda, yo’qotish koeffisiyenti rezonator ko’zgula​ri orasida hosil bo’lgan yorug’lik fotonining genera​siyada ishtirok etmasdan yo’qolishini xarakterlaydigan kattalikdir. Aktiv moddada majburiy nurlanish tufayln hosil bo’lgan fotonlarning bir qismi quyidagi sabablarga ko’ra generasiyada ishtirok etmasdan yo’qolishi mumkin:

     a)
rezonatorda paydo bo’lgan  yorug’lik  ko’zgularining chetlaridan difraksiyaga uchrab,  rezonatordan chiqib ketishi va yo’qolishi;

      b)
rezonator  ko’zgulari  majburiy nurlanishning bir qismini yo`tishi mumkin;

      v)
rezonator ko’zgulari majburiy nurlanishning bir qismini o’tkazib yuborib yo’qotishi mumkin;

      g)
aktiv modda   generasiya   chastotasiga   mos kelgan majbu​riy nurlanishni yo`tishi va sochib yo’qotishi mumkin.

     Umumiy holda o’sha yo’qotish koeffisiyentini γ(v) orqali belgilaymiz va u yorug’lik chastotasiga bog’liq ravishda o’zgaradi. Vaqt birligida rezonatordagi fotonlarning nisbiy kamayishini ifodalaydigan kattalikka yo’qotish koeffisiyenti deyiladi va u quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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∆tF – fotonning rezonatorda yashash vaqti
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L=q(λ/2) – rezonator uzunligi, q – musbat butun son, nF - nXF=∆nF – rezonator uzunlik birligiga to’g’ri kelgan fo​tonlar sonining o’zgarishi, nF–rezonator uzunlik birligiga to’g’ri kelgan fotonlarning to’liq soni, nXF – rezonatordan chiqib yo’qolgan fotonlar soni, s – yorug’likning bo’shliqdagi tezligi. 10-rasmda sxematik ravishda rezonator oralig’idagi fotonlar va rezonatordan chiqib yo’qoladigan fotonlar tasvirlangandir.
     Yo’qotish koeffisiyenti quyidagi birliklarda o’lchanadi:
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                             10-rasm.  Rezonatorning 50 foizi qaytaradigan 
                                             ko’zgusi  orqali chiqib yo’qoladigan

                                             nF -fotonlarning va rezonatorda paydo
                                             bo’lgan nF fotonlarning sxematik ko’rsatish.

     Rezonatorda mavjud bo’lgan boshqa tipdagi ichki yo’qotish koeffisiyentlari, aktiv moddada lazer nurining yutilishi, sochilishi va rezonator chetidan difraksiya bilan aniqlanadi. Generasiya nurlanishining aktiv moddada yutilishi (uyg’ongan atomlarning yuqori energetik sathlarga ko’chishi) tufayli ge​nerasiya nurlanishining kamayishi mumkin. Shuningdek aktiv moddadagi nojinsliliklaridan va kristallning defektlaridan lazer nurlari sochilib rezonatordan chiqib yuqolishi ham mumkin. O’sha aktiv modda bilan bog’langan ichki yo’qotish ko​effisiyenti: γi(v) = 5∙10-2
[image: image74.wmf]!- 2∙10-2sm-1 ni tashkil etadi. Difraksiya tufayli mavjud bo’lgan yo’qotish koeffisiyenti esa γd(v)=10-4∙10-3sm-1 ni tashkil etadi. Shu xildagi yo’qotish 'koeffisiyentlari rezonator ko’zgulari o’tkazishi bilan bog’langan yo’qotish koeffisiyentiga nisbatan juda ham kichikdir. 

     Rezonator ko’zgularining qaytarish koeffisiyenti bilan bog’langan yo’qotish koeffisiyentini aniqlab baholaymiz. Buning uchun rezonatordagi fotonlarning chiziqli zichligi nF har safar ko’zgulardan qaytganda nXF= nF– ∆nF = nFR qismini yo’qotadi. O’shanga ko’ra yozish mumkin:
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Bu yerda R – ko’zgularning qaytarish koeffisiyenti (R=R1R2). Fotonlarning rezonator uzunligini bir marta to’liq o’tishida yo’qolishi (1.6.7), (1.6.8) va (1.6.11) formulalarga ko’ra quyidagicha ifodalanadi:
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Aktiv moddaning sindirish ko’rsatkichini hisobga olsak, yo’qotish koeffisiyenti quyidagi ko’rinishda bo’ladi:
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     Demak, yo’qotish koeffisiyenti ko’zgularning qaytarish koeffisiyentiga bog’liq. Qaytarish koeffisiyenti R birga intilsa, yo’qotish koeffisiyenti nolga intiladi, fotonlar rezonatorni tashlab tashqariga chiqmaydi. Odatda rezonator ko’zgularining biri yorug’likni qisman qaytaruvchi va yorug’likni qisman o’zi orqali o’tkazuvchan qilib tayyorlanadi. Yorug’likni qisman o’tkazuvchi ko’zgu orqali lazer nurlanishi tashqariga chiqadi va tarqaladi. Bir tomondan o’sha ko’zguning foydali xususiyati va ikkinchidan generasiya boshlanmasdanoq rezonatorda paydo bo’lgan moda fotonlarini o’zi orqali chiqarib yo’qotishi generasiyaning quyi chegarasini oshiradi. Ikkinchi xususiyati yo’qotish koeffisiyentini oshiradi. Yo’qotish koeffisiyenti barcha aksial modalar   uchun  bir xil miqdorda bo’ladi.

     Fotonning rezonatorda yashash vaqti ∆tF  yo’qotish koeffisiyentiga quyidagicha bog’liq:
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Rezonatorning aslligi yo’qotish koeffisiyentiga teskari proporsional, ya’ni 
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Rezonator  spektrining  kengligi   δv   rezonator   aslligiga   va yo’qotish koeffisiyentiga bog’liq, ya’ni
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Rezonans chastotalar farqini (δv) fotonning rezonatorda yashash vaqti bilan ∆tF ifodalash mumkin:
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     Bundan ko’rinadiki, qisqa muddatli generasiyaning spektri keng bo’ladi. Shuni ham aytish lozimki, rezonatorning qaytarish koeffisiyenti bilan bog’langan yo’qotish koeffisiyentidan tashqari rezonator ko’zgularining chetlaridan yorug’likning difraksiyasi tufayli mavjud bo’lgan difraksion yo’qotish koeffisiyenti ham mavjuddir. Rezonatorning optik o’qi bo’ylab tarqalayotgan yassi to’lqin ko’zgularning biridan qaytganda konus hosil qilib tarqaladi va tarqalish burchagi φ=λ/a bo’ladi. Shu φ burchak kattalashib borgan sari lazer nurining katta qismi ko’zgular chetlaridan difraksiyalanib, rezonztorlan chiqib yo’qoladi. Rezonatordan chiqib yo’qolgan lazer nuriniig nisbiy qiymati 
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 kattalik bilan aniqlanadi. Shu kattalikning kvadrati lazer nurining difrak​sion yo’qotish koeffisiyentini ifodalaydi:
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NF –Frenel zonalarining soni.

     Shunday qilib, Frenel zonalari soni rezonatorning aslligini ifodalovchi asosiy kattaliklardan biridir.

     Lazer nurlanishi generasiyasining paydo bo’lishi kuchayish koeffisiyenti G(v) va yo’qotish koeffisiyenti γ(v) ning quyidagi munosabati bilan aniqlanadi:

                     G(v)≥γ(v).
                                      (1.6.22)

Koeffisiyentlar   o’zaro   tenglashgan   holatni   generasiyaning quyi chegarasi yoki ostonasi deyiladi:

                      G(v) = γ(v).
                              (1.6.23)

(1.2.11) va (1.6.12) formulalarga asosan  (1.6.23)  tenglikni quyidagicha yozish mumkin:
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     Generasiyaning quyi chegarasi lazer nurlanishining boshlanishini ifodalaydi. Chaqmoq lampasining G(v)=γ(v) tenglikni hosil qilgan energiya qiymatiga damlash energiyasining osto​nasi yoki damlash ostonasi deyiladi Ma’lumki, chaqmoq lampasi moddada inversiya ko’chganlikni hosil qiladi. (1.6.24) formuladan N2–N1 inversiya ko’chganlikning generasiya ostonasiga teng qiymati aniqlanadi:
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Nn/l –aktiv moda uzunligiga to’g’ri kelgan inversion ko’chganlikning chiziqli zichligi bo’lib, uning qiymati generasiya​ning quyi chegarasiga mos kelishini ifodalaydi. l – aktiv modda uzunligi.

     (1.2.8) formulaga asosan l(0) intensivlikdagi yorug’lik l=L qalinlikdagi aktiv moddadan bir marta o’tganda yorug’lik intensivligi eksponensial qonunga muvofiq kuchayadi. Aktiv modda rezonator oralig’ini to’ldiradi. Rezonatorning bir marta to’la tebranishida yorug’lik aktiv modda qalinligini ikki marta o’tadi, formulaning darajasida koeffisiyent 2 paydo bo’ladi:
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Rezonator ko’zgularining qaytarish koeffisiyentini hisobga olsak,   (1.6.26) formulani generasiya ostonasiga kura yozish mumkin:
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Резонатор коъзгуларининг =айтариш коэффисиентини щисобга олсак,   (1.6.26) формулани генерасия остонасига кура ёзиш мумкин:                              
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Darajali funksiyadan qutulib, kuchayish koeffisiyentini topamiz:
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Bu formula (1.6.23) tenglamaga ekvivalent generasiya ostonasini ifodalaydi. Generasiya ostonasiga erishish, generasiyani kuzatish emas. Generasiyani kuzatish uchun kuchayish koeffisiyenti yo’qotish koeffisiyentidan katta bo’lishi shart va zarur. Generasiya sharti quyidagi tengsizlik bilan aniqlanadi:

                          G(v)≥γ(v).          
                           (1.6.30)
Shu tengsizlik bajarilsa, hamisha generasiya mavjud. Agar yo’qotish koeffisiyenti kuchayish koeffisiyengidan katta bo’lsa, generasiya  hyech qachon  kuzatilmaydi.
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                11-rasm. Kuchayish va yo’qotish koeffisiyentlarining 
                               chasto-talarga bog’liliq grafigi. G(ν) shakli 
                               aynan Lorens gL(v) funksiyasi bilan ifodalan-adi. 
                              Generasiyada uchta aksial moda qatnashishi shartli 
                               ravishda  ko’rsatilgan.
     Kuchayish koeffisiyenti aktiv moddaning spektral chizig`’i shakliga g(v, v0) ga proporsional kattalikdir. Koeffisiyent G(v) nurlanish chastotasiga bog’liq, uning shakli esa g(v, v0) funksiyasi bilan aniqlanadi va markaziy nurlanish chastotasi maksimum kuchayishga egadir. Koeffisiyent γ(v) esa barcha nur​lanish chastotalari va barcha aksial moddalar uchun bir xil qiymatga ega. O’sha sababga ko’ra markaziy moda generasiyaga birinchi bo’lib chiqadi.

     11-rasmda generasiyaga uchta aksial moda ishtirok etishi shartli ravishda ko’rsatilgan. Genera​siyaga chiqqan 3 modaning kuchayish koeffisiyenti yo’qotish koeffisiyentidan ustun.
     Demak, lazer nurlanishini kuzatish uchun kuchayish koeffisiyenti hamisha yo’qotish koeffisiyentidan katta bo’lishi shart.
                  8- Mavzu:  Lazer generasiyasining umumiy nazariyasi. 
                                 Aksial modalar. Generasiyaning kinetik 
                                  tenglamasi. Lazer generasiyasining 
                                     spektral xarakteristikalari.
     Modda tarkibidagi aktiv markazlarning va majburiy nurlanishdan hosil bo’lgan fotonlarning o’zgarish tezliklarini ifodalaydigan tenglamalar mavjud. O’sha tenglamalar kinetik tenglamalar deb ataladi. Kinetik tenglamalar ko’rinish jihatidan ancha sodda bo’lishiga qaramasdan lazer nurlanishini va uning asosiy xarakteristikalarini yetarli darajada to’la tushuntira   oladi. Lazer nurlanishining asosiy xarakteristikalaridan biri lazer generasiyasining spektral tarkibi va vaqtli rejimidir. Lazer generasiyasining spektral tarkibi aksial modalar soni bilan aniqlanadi. Aksial modalarning soni rezonator ko’zgulari oralig’idagi elektromagnit maydonining notekis taqsimlanishi va aktiv moddaning spektral kengligi bilan belgilanadi. Shunga ko’ra avval ak​sial modaning elektromagnit maydoni rezonator ko’zgulari oralig’iga notekis taqsimlanishining generasiyaga ta’sirini qarab chiqamiz.

     Rezonatorning o’qi bo’ylab uyg’otilgan elektromagnit turg’un to’lqin aksial modaning fazoviy strukturasini ifodalaydi. Generasiyada faqat aksial moda ishtirok etyapti va u moda uchun ko’ndalang moda indekslari m=n=0, ya’ni mo​daning to’lqin sonlari kz≠0, kx=0, ky=0 deb faraz qilamiz. Rezonatorning aksial moda nomerini i deb belgilaymiz, q=qi= 2L/λi.

     Rezonatorda hosil bo’lgan turg’un to’lqin (aksial moda)ning elektromagnit maydoni bir jinsli taqsimlanmagan. Turg’un to’lqinning dungliklarida elektr maydon amplitudasi katta va tugunlarida esa nol qiymatga tengligi bir jinsli emasligidan darak beradi.

     Rezonatorning L uzunligida λ/2 ning butun sonlari joylashadi va u yakka aksial modaga tegishli (16-rasmda moda strukturasi keltirilgan). U quyidagi formula yordamida ifodalanadi:
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Ri(t) funksiya elektromagnit to’lqinning vaqtga bog’lik qismidir To’lqinning fazoga bog’liq qismi sin(πqi/L∙z) bizni qiziqtiradi. O’sha aksial modaning energiya zichligini qo’ydagicha ifodalash mumkin:
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Pi(z) –aksial modaning fazoviy qismi, ya’ni
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Aksial modaning energiya zichligi ham rezonator o’qi bo’ylab notekis taqsimlangan. Elektromagnit to’lqinning dungligida energiya zichligi katta va tugunlarida esa nolga teng. S0 –kesimli rezonatorda uyg’ongan L nomerli aksial modaning to’liq energiyasi zichligi quyidagicha ifodalanadi:
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V –rezonator hajmi, nif –aksial modaning fotonlar soni, i nomerli aksial modaning energiya zichligi quyidagicha aniqlanadi:
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i aksial moda ta’sirida z, z+dz qalinlikdagi aktiv mar​kazlarning dt vaqt ichida v, v+dv chastota oralig’ida majbu​riy o’tish sonini (1.1.4) formulaga asosan yozish mumkin:
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Minus ishora majburiy kvant o’tish hisobiga ikkinchi o’yg’ongan energetik sathda uyg’ongan atomlarning soni kamayishini bildiradi.

     Aksial moda yakka bo’lgani uchun generasiyaning spektri cheksiz qisqadir. Aktiv markazlarning lyuminessensiya spek​tral chizig`’i shakli g(v, v0) ni e’tiborga  olib,  z, z+dz qalinlikdagi aktiv  moddadan o’tganda majburiy o’tishlar soni teng:

            
[image: image103.wmf](

)

´

×

=

-

dzdt

z

P

V

N

n

dN

i

i

i

i

)

(

2

2

ф

M.N.

21


[image: image104.wmf]dv

v

v

hv

v

v

g

B

i

L

ò

¥

-

0

0

0

21

)

(

)

,

(

d

,           (1.7 .10)

Vi – i nomerli   modaning   hajmi, 
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 –Dirakning delta funksiyasidir. i moda   konturidan
tashqarida   delta funksiya   nolga   teng, chunki i –aksial modaning spektral kengligi cheksiz qisqa va intensivligi bir birlikga teng.  (1.7.10) formulani yozamiz:
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Eynshteyn koeffisiyentiga proporsional  koeffisiyentni  kiritamiz:
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U holda (1.7.11) formula quyidagi ixcham ko’rinishda yoziladi:
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Bu  formulaga asosan majburiy yutilishlar sonini ifodalash mumkin:
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Yorug’likning z va z+dz qalinlikdagi aktiv moddadan o’tishida hosil bo’lgan fotonlar soni dnif (1.7.13) va (1.7.14) formulalarga asosan quyidagicha aniqlanadi:
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     Shu formuladan ma’lumki, qalinligi z va z+dz bo’lgan ak​tiv moddadan o’tayotganda aksial moda aktiv markazlar bilan tekis ta’sirlashmaydi. Elektromagnit turg’un to’lqinning dung qismida joylashgan aktiv markazlar majburiy nurlanishi tufayli o’z joylarini bo’shatishadi, to’lqinning tugunlarida joylashgan aktiv markazlar esa aksial moda bilan ta’sirlashmasdan saqlanib, o’z joylarini saqlab turadi. To’lqinning dungida joylashgan aktiv markazlar aksial moda uchun energiya ozukasi bo’lib xizmat qiladi va aksial modani kuchaytiradi. To’lqinning tugun nuqtasida joylashgan aktiv atomlar zsa navbatidagi   ikkinchi  xil  aksial  modani  hosil qiladi. Ikkinchi aksial modaning tugunlarida joylashgan aktiv markazlar o’z navbatida uchinchi aksial modani oziqlantiruvchi aktiv markazlar bo’lib xizmat qiladi. Shu mexanizm generasiyada ko’p sonli aksial modaning ishtirok etishiga sabab bo’ladi va usha aksial modalar 12-rasmda tasvirlangan.

      i- nomerli aksial  modaning z va z+dz qalinlikdan o’tishida kuchayishini ifodalash mumkin:
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i- nomerli aksial modaning kuchayish koeffisiyenti deb, vaqt birligi ichida majburiy o’tish hisobiga hosil bo’lgan nisbiy fotonlarga aytiladi. (1.7.15) formulani hisobga olib, (1.7.16) formulani yozish mumkin:
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                        12-rasm.  Generasiyada ko’p aksial modaning 
                                                qatnashish sxemasi.

     Aksial modaning rezonator uzunligidagi aktiv moddani utgandagi kuchayishini topish uchun (1.7.17) formulani integrallaymiz:
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     Agar rezonatorda bir jinsli elektromagnit maydoni hosil qilinsa, kuchayish koeffisiyentining maksimumiga mos kelgan i nomerli   aksial  modaning    generasiyaga   chiqish  ehtimoliyati katta bo’ladi va bir modali generasiya kuzatiladi. O’sha aksial moda barcha aktiv markyazlarni majburiy nurlantirib bushatadi va ikkinchi aksial modaning uygonishi uchun shart-sharoit kolmaydi. Shu i-nomerli aksial moda generasiyasining quyi chegarasi quyidagicha aniqlanadi:

                     
[image: image116.wmf]0

max

0

)

(

i

G

v

G

i

i

g

=

                                   (1.7.19)
13-rasmda bir aksial modaning generasiyaga chiqishi sxema​tik ravishda tasvir-langan. Barcha aksial modalar uchun yo’qotish koeffisiyenti doimiydir, ya’ni
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                         13-rasm. Generasiyada bitta markaziy aksial 
                                       moda ishtirok etishi grafigi.

     Markaziy yakka aksial modaning yo’qotish koeffisiyenti (1.6.7) formulaga asosan quydagiga teng:
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Markaziy aksial modadan tashqari barcha modalar uchun yo’qotish koeffisiyenti kuchayish koeffisiyentidan katta bo’ladi va generasiyaga  faqat bitta aksial   moda chiqadi.

     Shunday qilib, rezonator oralig’idagi aksial modaning fazoviy notekis tiksimlanishini e’tiborga olmasak, Hamisha bir modali generasiya mavjud deb karash mumkin. Lekin tajriba ko’rsatadiki, qattiq jism lazerlari hamisha ko’p aksial modali (umuman barcha indekslar bo’yicha ham ko’p mo​dali) generasiyani hosil qiladi. Ko’p modali generasiyaning uygonish sabablaridan biri rezonator uki bo’ylab aktiv mar​kazlarning notekis taqsimotini hosil qilishidir. Shu sababli lazerlarning kinetik tenglamasini keltirib chiqarishda rezonator ichidagi elektromagnit  maydonning taqsimlanishini [image: image619.png]


e’tiborga olish zarurdir. Chunki aksial moda maydonlari kosinusoida qonuni bo’yicha taqsimlangan, bu esa aktiv markazlarning notekis bushaganligi asosida rezonator-uzunligi bo’ylab inversiya kuchirishning notekis taqsimla-nishiga sababchi bo’ladi.

     Lazerning kinetik tenglamasini keltirib chikarish uchun faraz qilamiz: a) rezonatorning oralig’ida uch energetik sathli aktiv modda joylashgan, b) faqat aksial modalar uyg’ongan bo’lsin. Ma’lumki, aksial modalar bilan bir vaqtda ko’ndalang modalar ham uyg’onadi. Lekin rezonatorga doiraviy kichik diafragma kiritilsa, yakka ko’ndalang moda hosil bo’ladi. Doiraviy shakldagi diafragma ko’ndalang indeksli modalarni saralaydi va rezonatorda faqat (bo’ylama) aksial moda mavjud deb karaladi.

     Agar optik damlashni va spontan nurlanishni e’tiborga. olsak, aktiv moddada inversion ko’chganlikning o’zgarish tezligini quyidagicha yozish mumkin:
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,     (1.7.21)                   
Wn –optik damlash  tezligi,  N2/tsp –spontan  o’tish tezligi,  
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 –majburiy  yutilishni    ifodalaydi,  
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 –majburiy nurlanishni   ifodalaydi.

     Yig’indi ishora barcha aksial modalarni hisobga olinganligini bildiradi. 1.7.21 formulani ixchamlab qo’ydagicha yozamiz:
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Agar aktiv moddaning uzunli R birligiga to’gri kelgan aktiv markazning chiziqli zichligini N∑ bilan va inversion ko’chganlikni N bilan belgilasak, 1 va 2 energetik sathlardagi atomlar soni quyidagicha aniqlanadi:
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(1.7.23) ni nazarda tutib, (1.7.22) ni qo’ydagicha yozish mumkin:
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Quyidagi belgilashlarni   kiritamiz:
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Inversion  ko’chganlikning tezligi,  ya’ni  aktiv   moddada ak​tiv markazlarning o`zgarishi quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:
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N0 va T1 –aktiv moddani xarakterlaydigan parametrlar bo’lib, ularning fizik ma’nosi quyidagicha aniqlanadi: agar nif=0 bo’lsa (rezonator ko’zgularini olib quyilganda gene​rasiya mavjud bulmaydi), lekin optik damlash tomonilan inversiya hosil qilingandir. Usha talabga ko’ra (1.7.28) Formulani yozamiz:
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Tenglamaning yechimidan generasiya boshlanish oldidan paydo bo’lgan inversion ko’chganlikni topamiz:

            
[image: image134.wmf])]

/

exp(

1

[

1

0

T

t

N

N

-

-

=

.                                (1.7.30)

Vaqt cheksizlikka intilganda inversion ko’chganlikning chegaraviy qiymati quyidagicha topiladi
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N0 –inversion ko’chganlikning chegaraviy qiymati deyiladi. Inversion ko’chganlikning nisbiy tezligi chegaraviy qiymatga yaqinlashadi, ya’ni
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Inversion ko’chganlikning nisbiy tezligi T1 ning teskari qiymati bilan belgilanadi. T1 shunday vaqtki, u t ga teng bo’lganda inversion ko’chganlikning chegaraviy N0 va stasionar N qiymatlari farqi ye marta kamayadi. T1 ga bo’ylama relak​sasiya vaqti deb ham aytiladi. (T1 –optik damlash bilan bog’langan vaqtdir). 14-rasmda   N0–N ning T1 ga bog’liqlik   grafigi tasvirlangan.
                                           [image: image137.jpg]N-N
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                                    14- rasm. Inversion ko’chganlikning vaqtga 
                                               bog’liqli va genera​siya boshlanmasdan
                                                ilgari, T1-ning fizik ma’nosini ifodalovchi 
                                                grafik. t=T1  bo’lganda inversion ko’chganlik
                                                e-marta kamayadi.

     Inversion ko’chganlikning chiziqli zichligining o’zgarish tenglamasini [(1.7 28) formulani] keltirib chiqarishda aktiv moddani uch energetik sathli va uchinchi energetik sathdan ikkinchi energetik sathga o’tish ehtimoli (W32) ni damlash tezligidan ancha marta katta, ya’ni Wn<<W32 deb qabul qildiq. Op​tik damlash aktiv moddani tuyingan kolatga (N=0ga) o’tkazganda (1.7.27) formuladan Wn<<1/τsp, T1=τsp/2 tengliklarga ega bo’lamiz. Agar optik damlash tezligi juda katta bo’lsa, ya’ni Wn>l/τcp holda (1.7.26) va (1.7.27) formulalardan N0→N∑ T1
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1/Wn ekanligi topiladi. Xususiy holda yokut kristalli uchun τsp=10–3c Wn<<W32~ 1014s–1, Wn~108s–1, Wn τsp~105>>103, ikkinchi tomondan (1.7.26) va (1.7.27) for​mulalardan quyidagilar aniqlanadi:
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Agar aktiv modda turt energetik sathli sistema bo’lsa, inversion ko’chganlikning chiziqli zichlik o’zgarishi (1.7.28) formulaga asosan qo’ydagicha yozish mumkin:
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Bu tenglama uch energetik  sathli aktiv  modda uchun yozilgan tenglamadan   yig’indisi   oldidagi   koeffisiyent   bilan  farq qiladi. To’rt energetik   sathli modda uchun:
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(1.7.28)   va   (1.7.33)   tenglamalar   generasiya   jarayonida  aktiv moddaning o’zgarish holatini ifodalaydi. N va nif kattaliklar lazer sistemasining holatini belgilaydi. Lazerning ishlashini to’la ifodalash uchun rezonatorning modasidagi fotonlar soni nif ni  ifodalovchi  differensial  tenglamani  keltirib chiqarish kerak. Fotonlar sonini aniqlash generasiya nazariyasining asosiy  vazifalaridan  biridir. Aktiv   moddaning kuchaytirish xususiyatini   va rezonatordagi  fotonlarning yo’qolishini   nazarda   tutib, dt  vaqt   ichida i –nomerli   aksial modadagi fotonlar sonining o`zgarishi dnif quyidagicha aniqlanadi:
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(1.7.16), (1.7.18) va (1.7.20) tenglamalardan foydalanib (1.7.25) tenglamani quyidagi   ko’rinishda  yozish mumkin:
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     Yassi ko’zguli rezonatorda faqat aksial modalarning
generasiyasini
ifodalaydigan kinetik tenglamalar sistemasini umumiy ko’rinishda yozish uchun (1.7.33) va (1.7.37) tenglamalardan foydalanamiz:
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     S=2 teng bo’lsa, tenglamalar sistemasi uch energetik sathni va S=l bo’lsa, to’rt energetik sathni ifodalaydi.

     Agar aksial modaning fazoviy strukturasini va rezonatorni to’ldirgan aktiv moddaning uzunligini hisobga olmasak teng​lamalar sistemasi oddiy ko’rinishga ega bo’ladi:
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Agar aktiv moddaning lyuminessensiya spektral chizig`’ining shaklini va aksial modalar bo’yicha yig’indisini hisobga olsak (generasiyani bir modali desak) tenglama quyidagi ixcham ko’rinishni oladi:
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(1.7.38) va (1.7.39) tenglamalar lazer generasiyasini kinetik tenglamalari deyiladi.

               9- Mavzu:   Lazer generasiyasining spektral xarakteristikalari.
     Lazer generasiyasi spektrini va spektrining tarkibini nazariy jihatdan lazer nurlanishini ifodalovchi kinetik tenglamalar sistemasini yechib aniqlash mumkin. (1.7.38) teng​lamalar sistemasi chiziqli bo’lmagan tenglamalardir. Chiziqli bo’lmasligiga sabab, rezonatordagi fotonlar soni (nif) va aktiv moddadagi inversion ko’chganlik soni (N) noma’lum, tenglamada ikkita noma’lum hadlarning ko’paytmasi chiziqli bo’lmagan tenglamani hosil qiladi. Shuning uchun tenglamalar sistemasini umumiy ko’rinishda yechish ancha murakkabdir. Teng​lamalar sistemasini faqat stassionar generasiya holati uchun yechish mumkin, ya’ni dN/dt=0, dnif/dt=0 holatlarda yechimga ega. Tenglamalarni yechishdan maqsad aksial modani tashkil etgan fotonlarning chiziqli zichligi (nif) va inver​siya ko’chganlikning chiziqli zichligi (N) ni aniqlashdir.

     Stasionar generasiya tenglamalar sistemasi quyidagicha yoziladi:
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i nomerli aksial modadagi fotonlar sonini ifodalaydigan tenglamani quyidagi  ko’rinishda yozish mumkin:
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Generasiyada qatnashadigan moda uchun nif nolga teng emas, ya’ni nif≠0 binobarin kvadratli qavs ichidagi hadlar yig’indisi nolga teng, ya’ni:
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Tenglamadagi integral aksial modaning kuchayish koeffisiyentini ifodalaydi va shunga kura i –nomerli modaning ge​nerasiya shargini quyidagicha yozish mumkin:
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Generasiyada qatnashmaydigan modalar uchun nif=0 va 
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Shunday qilib,  stasionar  generasiyani  ifodalaydigan  teng​lamalar sistemasini quyidagicha   yozish mumkin:
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     Generasiyada qatnashadigan aksial modalarning nomeri i generasiyada qatnashmaydigan aksial modalarning nomeri i' bo’lsin. (1.8.7) tenglamalar sistemasini sodda ko’rinishga keltirish uchun quyidagi belgilashni kiritamiz:
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[image: image157.wmf]k

Õ

-k –nomerli aksial modaning keltirilgan fotonlari sonidir. (1.8.7) dagi birinchi tenglamani quyidagi ko’rinish​da yozish mumkin:
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Inversion ko’chganlikni topamiz:
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Kasrning maxrajini qatorga yoyamiz,
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               (1.8.11)

(1.8.11) ni (1.8.10) ga qo’yib N ni  topamiz, topilgan qiymatini (1.8.7) dagi sistemaning ikkinchisiga   qo’yib integrallasak quyidagiga ega bo’lamiz:
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i nomerli aksial modaning keltirilgan fogonlar sonini topamiz:
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(1.8.7) tenglamalar sisgemasiga ekvivalent tenglamani quyidagicha yozish mumkin:

                               
[image: image163.wmf]0

³

Õ

i

                                               (1.8.14)
Bu tengsizlikka asosan ir va ir+l modalar uchun generasiyaga chiqish va chiqmaslik shartlarini yozish mumkin:
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     Generasiyada ishtirok etuvchi modalarning chegarasi ir va chegaradan keyingi moda esa ir+1 bilan belgilanadi, ya’ni 
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     Qattiq jism lazerlari nurlanishidagi aktiv moddaning nurlanish chizig`’ining shakli Lorens funksiyasi yordamida ifodalanadi:
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Nurlanish maksimumiga to’g’ri kelgan aksial modaning chastotasi vi0 va aksial modalarning chastotalari farqi δv bo’lsa, (1.8.17) formulani quyidagi ko’rinishda yozamiz:
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gL(vi0) va β kattaliklar quyidagicha topiladi:
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Quyidagi funksiyani kiritamiz:
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                         15-rasm. Lazer generasiyasi spektrida ishtirok 
                                        etuvchi modalar  chegarasini  grafik 
                                        ravishda belgilash: i0–markaziy moda
                                        nomeri, +ir, – Ir – generasiyada qatnashadigan 
                                        moddalar chegarasi.
(1.8.18) ni (1.8.21) ga qo’yamiz: 

        
[image: image173.wmf][

]

2

0

0

)

(

1

)

(

)

(

0

i

i

v

g

v

f

i

L

i

-

+

=

b

g

.                            (1.8.22)

Belgilash kiritamiz:
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(1.8.22) va (1.8.23) ni hisobga olgan holda (1.8.13) ni qayta yozish mumkin:
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(1.8.24) ni generasiyada qatnashayotgan barcha modalar 
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 bo’yicha yig’indisini topib, 
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 ni aniqlaydigan tenglamani keltirib  chiqaramiz:
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Tenglamadan 
[image: image181.wmf]k
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 ni topib (1.8.24) ga qo’yamiz va tengsizlikni α ga nisbatan yechib, quyidagiga ega bo’lamiz:
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j=0 bo’lsa, G=γ bo’ladi va shu tenglik yakka (bo’ylama) aksial modaning generasiyaga chiqishini ifodalaydi, ya’ni 
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     Shu shartga ko’ra α=1 tenglik mavjud bo’ladi. Bu esa yakka moda generasiyasining quyi chegarasi demakdir. Generasiyaning quyi  chegarasiga mos kelgan inversion ko’chganlik NP ni (1.8.23) tenglamadan aniqlaymiz:

        
[image: image185.wmf]g

L

N

v

Dg

L

П

)

(

1

=

,                                      (1.8.29)

yoki 

        
[image: image186.wmf]L

v

Dg

N

L

)

(

П

g

=

.                                      (1.8.30)

Inversion ko’chganlikning keltirilgan qiymatini α orqali belgiladik. Inversion ko’chirishning ketirilgan qiymati, berilgan optik damlash quvvatidagi chegaraviy inversion ko’chganlik N0 generasiyaning quyi chegarasi mos kelgan optik damlash quvvati hosil qilgan inversion ko’chganlik N P nisbatiga teng:
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Uch energetik sathli aktiv modda uchun inversion ko’chganlikning chegara qiymati qo’ydagiga  teng:

      
[image: image188.wmf]1

1

0

+

-

=

å

sp

н

sp

н

W

W

N

N

t

t

.                                  (1.8.32)

Bundan generasiyaning quyi chegarasiga mos optik damlash tezligi topiladi:
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amalda 
[image: image190.wmf]П
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 tengsizlik bajariladi. To’rt energetik sathli aktiv modda uchun inversiya ko’chganlikning chegara qiymati va optik damlash quyidagicha aniqlanadi.

                
[image: image191.wmf]1

0

+

=

å

sp

н

sp

н

W

W

N

N

t

t

,                                   (1.8.34)
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Generasiyaning quyi chegarasiga mos optik damlash tezligi 
[image: image193.wmf]n
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 ning qiymati to’rt energetik sathli aktiv  moddada uch energetik sathli modaga nisbatan NP/N∑ marta kam. Shu sababli, to’rt energetik sathli moddada inversiya ko’chganlik hosil qilish ancha oson va kam energiya talab qiladi. (1.8.32) va (1.8.34) formulalarga asosan α uch energetik sathli aktiv  modda uchun:
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to’rt energetik sathli modda uchun esa:
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                                  16-rasm.  Keltirilgan inversion ko’chganlik 
                                                 (α) damlash quvvatiga bog’liqligi.
     16-rasmda α ning Wn ga bog’lanish grafigi keltirilgan. (1.8.36) va (1.8.37) formulalardan α(max) ning chegaraviy qiymatini uch va to’rt energetik sathli sistemalar uchun quyidagicha yozish mumkin:
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17-rasmda α(max)-ning 
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 ga bog’liqlik grafigi ifodalangan. α(max) aktiv moddadagi aktiv markazlarning to’liq soni bilan bog’langan. α(max)  da deyarli barcha aktiv markazlar uyg’onadi. Shunga muvofiq optik damlash cheksizlikka  (
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, quyidagi tengsizlik  va tenglik bajariladi:
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(1.8.27)  tengsizlikdagi β qattiq jism lazerlari uchun β=10–4÷10–6, u holda tengsizlik ancha soddalashib quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:
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Shu tengsizlikdan j ni topamiz:
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                       17-rasm.    αmax -ning generasiyasining quyi chegarasiga
                                          mos  keladigan quvvatga bog’lanishi grafigi.

     (1.8.43) ning ikkala tomonini 2 ga ko’paytirib va markaziy yakka moda soni bo’lgan 1 ni qo’shsak, u holda generasiyada ishtirok etayotgan bo’ylama modalar sonini (modalarning to’la sonini) topamiz:
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Nurlanish markaziga mos kelgan  i0 markaziy modadan o’ng va chap tomonlarda simmetrik ravishda j ta aksial moda​lar joylashgan bo’lib, yig’indisi (2j+1) ga teng. Genera​siyada ishtirok etayotgan (2j+1) modalar sonining inversion kuchishning keltirilgan qiymatiga (
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–ga)  bog’liqlik grafigi 18-rasmda ko’rsatilgan. 

     Bir jinsli spektral kengayishga ega bo’lgan aktiv modda asosida ishlaydigan lazer generasiyasining spektri quyidagicha aniqlanadi:
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[image: image209.wmf]
M–nurlanish spektrining yarim kengligiga joylasha oladigan aksial modalarning soni. 

     (1.8.44) formuladan foydalanib, yoqut lazeri generasiyasining uy haroratidagi spektral kengligini va generasiyada qatnashayotgan aksial modalar sonini topish mumkin.

     Rezona​tor uzunligi L=10sm, inversion ko’chganlikning keltirilgan qiymati α=2 bo’lsa, generasiyada katnashayotgan aksial moda​lar soni (2j+1) = 25 ga teng. Agar α(max) qiymatida generasiyada qatnashuvchi aksial modalar soni chegara qiymatiga erishsa,
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tenglik bajariladi.                                                                                      

              
[image: image211]
             18-rasm.  β-ning turli qiymvtlarida generasiyada ishtirok 
                             etayotgan aksial modalarning 2j+1 soni keltirilgan 
                             inversion ko’chganlikka (α) bog’lanish  grafigi.

1/β-nurlanish spektral chizig’ining kengligiga joylashadigan modalar sonining kvadratiga teng.

     Aksial modalarning chegaraviy qiymati quyidagicha aniqlanadi:
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Lazer generasiyasining spektral kengligi esa:

            
[image: image214.wmf].

)

4

(

2

4

,

1

)

(

)

(

4

,

1

4

,

1

)

1

2

(

3

/

1

3

/

2

3

3

/

2

3

/

1

3

/

1

L

v

v

v

v

v

j

v

чег

ген

×

=

D

=

=

=

+

=

D

-

d

d

b

d

                   (1.8.48)

     Generasiyada ishtirok etayotgan aksial modalar soni lazer generasiyasining spektral tarkibini tashkil etadi. Aktiv moddaning nurlanish spektri tor bo’lsa, generasiyada katnashayotgan aksial modalarning soni ham kam bo’ladi va generasiyaning monoxromatikligi yuqori bo’ladi. Bir jinsli kengayishga ega bo’lgan aktiv moddalarning nurlanish spektri tor bo’ladi va usha moddalarning generasiyasi bir (yakka) modali bo’lishi mumkin. Chunki generasiyaga nurlanish konturining markaziga mos kelgan aksial modalargina eng avval chiqadi. Usha yakka moda uchun barcha aktiv markazlar energiya bazasi bo’lib xizmat qiladi va yangi modaning uygonishi uchun aktiv markazlar mavjud bo’lmaydi. Lekin tajribadan ma’lumki, birjinsli spektral kengayishga ega bo’lgan aktiv moddalardan (rubin, ittriy-alyumi​niy granat kristali) yasalgan lazerlar ko’p modali generasiya nurlanishini hosil qiladi. Ko’p modali generasiyaning paylo bo’lishiga asosiy sabablardan biri yuqorida ko’rib o’tganimiz kabi, aksial modaning elektr maydoni rezonator o’qi bo’ylab notekis taqsimlanishidir. 
           10- Mavzu:     Lazer nurlarining monoxromatikligi. Yakka modali 
                                   lazerlar. Lazer nurlarining kogerentligi. Impulsli 
                                              generasiyaning dinamikasi. 
     Generasiyasini o’rganishning boshlang’ich davrlarida nazariy ravishda spontan nurlanishning generasiyaga ta’siri hisobga olingan edi. O’sha nazariy ishga ko’ra bir jinsli spektral kengayishga ega  bo’lgan aktiv moddalar uchun generasiya spektrining spektral kengligini baholash formulasi mavjud, ya’ni
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Formuladagi R – generasiya quvvati. Lazer generasiyasining quvvati katta bo’lsa, spektral kenglik kichik va monoxromatiklik yuqori bo’ladi. Generasiyada ishtirok etayotgan aksial modalarning spektral kengligi generasiya quvvati oshishi bilan kamayadi. (1.9.1) formula bir modali generasiyaning spektral kengligini ham ifodalaydi.

     Agar aktiv moddaning kuchayish koeffisiyenti bir jinsli spekral kenglikka ega bo’lsa, lazer generasiyasi hamisha yakka aksial modali generasiyaga ega bo’ladi degan tushuncha (1.9.1) formuladan kelib chiqadi. 

     Tajriba ko’rsatadiki, lazer generasiyasi hamisha ko’p modali bo’lishiga intiladi, (1.9.1) formulani targ’ibot qiladigan nazariyaga tajriba natijalari qarama – qarshi chiqadi. Agar aksial modaning elektromagnit strukturasini nazarda tutsak, generasiya ko’p modali bo’lishi tabiydir. 

     Shunday qilib, bir jinsli spektral kengayishga ega bo’lgan aktiv modda asosida ishlovchi lazer generasiyasi ham ko’p modali bo’lib monoxromatikligi chegaralangandir. 
     Rezonator ko’zgulari oralig’ida aksial modaning maydoni bir jinsli taqsimlanmaydi. Agar usha maydonning bir jins​li taqsimlanish sharoiti yaratilsa, aksial moda hajmida rezonator o’qi bo’ylab aktiv markazlar tekis majburiy nurlanishda qatnashadi. Bu esa yakka aksial modali generasiyani yaratadi. Rezonator ko’zgulari orasida bir tomonga yuguruvchi sinusoidal maydon hosil qilish mumkin. Yuguruvchi – to’lqin hisobiga ishlaydigan lazerlarda rezonator modasining may​doni rezonator o’qi bo’ylab bir tekis aktiv markazlarni bo’shatadi. 26-rasmda yuguruvchi to’lqin hisobiga ishlaydigan lazer asbobining sxemasi keltirilgan. Majburiy nurlanish paytida aktiv modadan qarama-qarshi tomonlarga teng qiymatli yuguruvchi to’lqinlar tarkaladi. To’rtta yassi ko’zgular yordamida to’lqinlarning biri ikkinchisiga nisbatan kuchayib bir tomonga yuguruvchi to’lqinni hosil qiladi. Rezonatorda qarama-qarshi yuguruvchi to’lqinlarning biri ikkin​chisiga nisbatan 100 va undan ham ko’prok marta kuchayadi. Bir tomonga yuguruvchi to’lqin barcha aktiv markazlarni bir tekis bo’shatadi va boshqa aksial modalarning tug’ilishiga energiya ozuqasi bo’lgan aktiv markazlar kamayib, navbatdagi moda paydo bo’lmaydi. Shu tipda ishlaydigan lazerlar bir modali generasiyani ta’minlaydi.
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                       26-rasm. Bir tomonga  yugu-ruvchi to’lqin hisobiga 

                                                 ishlaydigan lazerning sxemasi.

     Bir modali generasiya hosil qilishning ikkinchi usuli esa rezonator ko’zgulari orasida  aksial modaning bir jinsli bo’lmagan maydonini saqlagan holda, maydonga nisbatan aktiv markazlarni siljitishdir. Tasavvur qilaylik, yassi ko’zgular orasida bitta aksial modaning turg’un to’lqini o’rnatilgan bo’lsin. U turg’un to’lqinning tugunlaridagi aktiv markazlarni v tezlik bilan λ/4 masofaga siljitsak, aktiv moddada rezonator o’qi bo’ylab aktiv markazlar bir tekis bo’shatiladi. Aktiv markazlarning bir xil tarzda bir tekis bo’shatilishi ikkinchi aksial modalarning generasiyaga chiqishiga imkoniyat bermaydi. Demak, generasiya vaqtida tezda aktiv markazlarni turg’un to’lqinga nisbatan harakatlantirilsa, bir modali generasiyani ko’zatish mumkin. 19-rasmda aktiv markazlarning mexanik harakatiga asoslanib ishlaydigan lazerning sxematik tuzilishi ko’rsatilgan. Bir modali gene​rasiya hosil qilish uchun aktiv moda tezligi quyidagi formula yordamida aniqlanadi:
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Shunday qilib, aktiv markazlar λ/4 masofaga ko’chirilsa, lazer nurlanishi bir modali generasiya bo’lib monoxromatikligi yuqori bo’ladi. 
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                             19-rasm. Aktiv markazlarning rezo-nator oralig’idagi 

                                             turg’un to’lqinga nisbatan mexanik  harakatiga 

                                             asos-lanib ishlaydigan lazer sxemasi.

     Bir modali generasiyani ta’minlashning eng oson va amalda keng qo’llaniladigan usuli selektiv rezonatordan foydalanishdir. Odatdagi Fabri-Pero tipidagi rezonatorda ge​nerasiya TEMmng tipidagi modaga ega bo’ladi. TEMoog ni hosil qilish uchun rezonatorga doiraviy kichik diafragma kiritiladi.

     Agar diafragmaning diametri D bo’lsa, shu rezonator uchun Frenel zonalari soni Nfr=D2/λL. Diafragma diametrini tanlab TEM tipidagi ko’ndalang yakka modani hosil qilish mumkin. Demak, ko’ndalang modalarni ajratish uchun diafragmadan foydalaniladi. TEMoog tipidagi generasiya ko’ndalang bir modali generasiyadir. Lekin TEMoog, ko’ndalang bir modali generasiyada aksial modaning soni ko’p bo’lishi mumkin, Bitta ko’ndalang modaga va bitta aksial modaga erishish uchun rezonatorga diafragmadan tashqari dispersiya elementini kiritish lozim.   Dispersiya   elementi   vazifasini   uch yonli prizma, difraksion panjara va Fabri–Pero interferometrlari bajarishi mumkin. Amalda juda ko’p hollarda samarali ravishda Fabri–Pero interferometri va difraksion panja​ra qo’shib ishlatiladi. Qattiq jism lazerlarida deyarli Fab​ri–Pero interferometridan foydalaniladi. 20-rasmda dispersiyali rezonator yordamida bir modali generasiya hosil qiluvchi lazer asbobining sxematik ko’rinishi berilgan. 
     Fab​ri–Pero interferometri yassi parallel shisha yoki kvars plastinasidan iborat bo’lib, ikki tomoniga ko’zgu o’rnatilgan. Plastina rezonator o’qiga burchak ostida o’rnatiladi. Yassi parallell plastinasining ishlash jarayoni odatdagi Fabri–Pero interferometrining ishlash jarayoni kabi bo’lib, yakka aksial modali generasiyani hosil qilish uchun foydalansa bo’ladi.
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                            20-rasm.   Dispersiyali rezonator yordamida 

                                             aksial modalarni seleksiyalash sxemasi. 

      11- Mavzu:     Lazer nurlanishning kinetikasi.

     Lazer generasiyasining eng muhim xarakteristikalaridan biri generasiya intensivligining vaqtga bog’liq holda o’zgarishidir. Lazer nurlanishi mavjudligini aniqlashning eng oddiy usullaridan biri rezonatordan chiqib tarqalayotgan yorug’lik intensivligining vaqtga bog’liq holda o’zgarishini qayd qilishdan va ko’zatishdan iborat. Generasiya intensivli​gining vaqt oralig’ida qayd qilinishi va ko’zatilishi lazer nurlanishining kinetikasini tashkil etadi. Generasiya inten​sivligining vaqtga bog’liq ravishda o’zgarishi yoki vaqt o’tishi bilan lazer nuri intensivligining o’zgarmasdan uzluksiz nurlanishi generasiya rejimi nomi bilan yuritiladi va ba’zan generasiyaning vaqt rejimi ham deb aytiladi.

     Qattiq jism lazerlari impulsli yoki uzluksiz nurlanadigan lampalar yordamida ishga tushiriladi. Impulsli lampalar ma’lum vaqt oralig’ida uzluksiz nur chiqaradi. Lampalardan tarqalayotgan yorug’likning damlash tezligi aktiv moddada inversiya hosil qiladi, kuchayish koeffisiyentini yo’qotish koeffisiyentidan katta qilib lazer nurlanishini ta’minlaydi. Shuning uchun generasiya optik damlashdan bir muncha vaqt utgandan keyinroq boshlanadi.

     Tajriba deyarli barcha qattiq jism lazerlari nurlanishi​ ning intensivligi vaqtga bog’liq ravishda o`zgarishini ko’rsatadi. Generasiya intensivligi tartibsiz va tartibli o’zgarishi mumkin.  Lazer nurlanishi  kinetikasida erkin generasiya re​jimi degan tushuncha ham mavjud. Erkin generasiya rejimi, bu optik damlash kancha vaqt davom etsa, generasiya nurlanishi ham o’shancha davom etadigan generasiyadir. Rezonator aslligi generasiya davomida o’zgarmasdan saqlansa, u lazer erkin ge​nerasiya rejimiga ega bo’ladi. Lazerlar erkin generasiyadan tashqari ulkan impulsli (monoimpulsli) rejimga ham ega. Avval erkin generasiya rejimini qarab chiqamiz. Erkin generasiya rejimini kinetik tenglamalar sistemasi tushuntirishi mumkin.

     Qattiq jism lazerlarining nurlanish intensivligi relaksasiyali tebranishga ega. Generasiya intensivligining relaksasiyali tebranishini quyidagicha tasavvur etish mumkin. Lazer asbobining rezonatori, bu optik tebranish sistemasi (konturi) bo’lib, generasiyaning boshlanish paytida tebranish amplitudasi o’rtacha holatdan chetlashadi. Rezonator relaksasiyali chastotada tebranib, tebranish amplitudasi eksponensial ravishda sunib borib, keyinrok uzluksiz holatiga qaytadi. O’sha rezonatorning tebranishi lazer generasiyasining intensivligini o’zgartiradi va relaksasiyali rejim sodir bo’ladi. Rezo​nator tebranishini tashqi nazorat qilib bo’lmaydigan (chaqmoq lampasining issiqligi va silkinishi kabi ta’sirlar) tashqi kuchlar uyg’otadi. Relaksasiyali tebranishning hosil bo’lishiga asosiy sabablardan yana biri, bu rezonatordagi elektromagnit maydonning aktiv markazlar bilan o’zaro ta’siridir. Rezona​tordagi elektromagnit maydon intensivligining kuchayishi aktiv moddada inversion ko’chganlikni kamaytiradi va u o’z navbatida majburiy o’tish tezligini susaytiradi. Bu esa kuchayish koeffisiyentini kichiklashtirishga olib keladi va rezonatordagi elektromagnit maydon intensivligini zaiflashtiradi. Majburiy nurlanish goh uchib, goh paydo bo’lib turadi. O’sha o’zgarishlar lazer generasiyasining relaksasiyasini tug’diradi.

     Lazer nurining intensivligi ketma-ket qator impulschalardan iborat bo’lib, impulschalar bir-biridan teng vaqt oralig’ida tartib bilan joylashgan bo’ladi va vaqt o’tishi bi​lan impulschalar bir-biriga qo’shilib uzluksiz generasiyani ham  hosil qiladi. 

     Relaksasiyali generasiyaning matematik modeli kinetik tenglamalar sistemasida o’z ifodasini topgan. (1.7.40) tenglamalar sistemasi relaksasiyali rejimni tushuntira oladi. Aktiv modda to’rt energetik sathga  ega deb faraz qilamiz. Pastki ε1 energetik sathda joylashgan atomlarning soni hisobga olmaslik darajada kam deb qaraymiz. Ikkinchi ishchi ε2 energetik sathda   inversiya   hosil   qilish tezligi 
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. Shu  shartlarga ko’ra   kinetik tenglamalar sistemasini qo’ydagicha yozamiz:   sathli  sxemaga
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Agar dN/dt=0, dn/dt =0 bo’lsa, generasiya stasionar tartibda ishlaydi deb qarash mumkin. Tenglamalar sistemasi nochiziqli bo’lganligi sababli yechish birmuncha qiyin, hatto EHMda yechish ham ancha murakkabdir. Tenglamalar sistemasi faqat stasionar holat uchungina yechimga ega.

     Fotonlar soni nf ni va inversion ko’chganlikning soni N ni tenglamalar yechimidan topish mumkin. Kinetik tengla​malar sistemasini stasionar tartibli generasiya uchun quyidagi ko’rinishda yozish mumkin:
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(1.2.9) ga asosan γ ni (1.10.4) dan topaiiz:
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Formuladagi DgNL–uzunlik birligidagi kuchayish koeffisiyentidir. Stasionar tartibga mos kelgan lazer generasiyasi​ning intensivligida qatnashayotgan fotonlar soni nf ni (1.10.3) tenglamadan topamiz:
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shu tenglamani generasiyaning quyi chegarasiga mos kelgan in​versiya ko’chganlik orqali quyidagi ko’rinishda yozamiz: 
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Keltirilgan optik damlash α ga teng, ya’ni
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yoki

                α-1=DgnfT1.                                         (1.10.9)

Rezonatordagi fotonlar soni
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ga teng bo’lib, keltirilgan optik damlash α ga bog’liq. Gene​rasiyaning quyi chegarasida fotonlar soni nolga teng va op​tik damlash tezligi generasiyaning quyi chegarasidan katta qiymatlarda esa fotonlar soni rezonatorda hamisha noldan farq qiladi.

 Inversion ko’chganlik soni (1.10.4) tenglamadan aniqlanadi (rezonator uzunligi L=1 bo’lganda):
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Optik damlash tezligi ikkinchi energetik sathda inversion ko’chganlikni hosil qiladi va Wn ni hisobga olgan paytida bir  tipdagi atomlar uchun  inverson kuchganlik tezligi (1.10.1) formulaga ekvivalent bo’lgan tenglama   bilan   quyidagicha ifodalanadi:
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Generasiyaning quyi chegarasini belgilaydigan optik damlash tezligi 
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 ni va stasionar generasiya rejimini (dN/dt=0) hisobga olganda, (1.10.13) tenglamani quyidagi ko’rinishda yozamiz:
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(1.10.12) ni hisobga olgan holda bu tenglamadan, quyidagini hosil qilamiz:
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Bu tenglamadan generasiyaning quyi chegarasiga mos kelgan fotonlar sonini topamiz:
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Nihoyat, shu formuladan generasiyaning quyi chegarasiga mos kelgan optik damlash tezligini topamiz:
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Stasionar tartibdan biroz chetga chiqqan holat uchun kinetik tenglamalar sistemasini va uning yechimini qarab chiqamiz, chunki stasionar rejimli generasiyani amalda hosil qilish juda qiyin. Stasionar tartibli generasiya bu ideallashgan generasiya modelidir. Stasionar rejimdan chetga chiqish uchun quyidagi boshlang’ich shartlarni kiritamiz:
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Lekin

             
[image: image240.wmf])

(

)

(

1

П

t

N

N

t

N

+

=

; 
[image: image241.wmf]П

1

)

(

N

t

N

<<

,                         (1.10.20)

      
[image: image242.wmf])

(

)

(

1

П

t

n

n

t

n

f

f

f

+

=

; 
[image: image243.wmf]П

1

)

(

f

f

n

t

n

<<

,                         (1.10.21)

N1(t) va n1f(t) generasiya muvozanatlikdan chetlanganda paydo bo’lgan juda kichik qiymatli inversion ko’chganlik bilan fotonlardir. (1.10.20) (1.10.21) formulalarga ko’ra (1.10.2) (1.10.13) formulalarni (1.10.12) va (1.10.16) ga asosan quyidagicha yozish mumkin:
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 – kichik sonlarning ko’paytmasi yanada kichik bo’lgani sababli (1.10.22) va (1.10.23) formulalarni yozish mumkin:
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(1.10.25) tenglamani differensiallab quyidagi tenglamaga ega bo’lamiz: 
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(1.10.9) va (1.10.16) formulalardan 
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 deb, quyidagi tenglamani aniqlaymiz:
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Rezonatordagi fotonlar soniga nisbatan differensial tenglamaning yechimi quyidagi ko’rinishda bo’lsin:
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Ma’lumki, generasiya boshlanishi bilan rezonatordagi fotonlar soni eksponensial qonun asosida oshib boradi. Yechimga ko’ra (1.10.27) ni yozish mumkin:
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Kvadrat tenglamaning ildizini topamiz: 
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relaksasiya tebranish chastotasi quyidagiga teng:
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Relaksasiya tebranish davri:
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relaksasiya vaqti esa
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Relaksasiya tebranishining so’nish tezligi:
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Rezonatordan chiqib tarqalayotgan lazer nurining intensivli​gi quyidagi formula bilan ifodalanadi:
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     Shu formulaga ko’ra lazer nurining intensivligi so’nuvchan garmonik harakat tebranishiga o’xshab so’nuvchandir. Lazer nu​rining intensivligi generasiya boshida relaksasion tebranish​ga ega bo’lib ma’lum vaqt o’tgandan keyin tebranish so’nib doimiy, uzluksiz nurlanishga o’tadi. Relaksasiya tebranish chastotasi va davri nisbiy damlashning (α ning) qiymatiga va yo’qotish koeffisiyentiga bog’liq, α  qancha katta bo’lsa, re​laksasiya tebranish shuncha tezroq uzluksiz generasiyaga o’tadi.

     Demak, nazariyadan ma’lumki, lazerlarning intensivligi generasiya boshida relaksasion tebranishga ega bo’lib, keyin uzluksiz stasionar rejimga o’tadi.

     Lekin tajribada ayrim sharoitda qattiq jism lazerlarining intensivligi relaksasion tebranishga uchrab so’nuvchan sinusoidal ko’rinishda bo’ladi. 21-rasmda ittriy-alyuminiy granat (IAG) kristalli lazerining intensivligi keltirilgan. IAG kristallida uyg’ongan neodim ionining ikkinchi ishchi energetik sathda yashash vaqti τsp=5,5∙10–4s, generasiyani ro’yobga chiqaradigan damlash tezligi, generasiyaning quyi chegarasini hosil qiladigan damlash tezligidan 3 marta katta /
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                           21-rasm.  IAG – lazeri relaksa- siyali
                                          generasiyasining  ossillogrammasi.
     R=R1∙R2=0,5, γ=(1–R)c/2L=1,5∙108c–1, ωr≈106c–1, Tr≈1,8∙10–6c, tr=3,4∙10–4c, 
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. Tajribada ko’pincha qattiq jism lazerlari so’nmaydigan, alohida–alohida impulschalardan tashkil topgan bo’lib, bu impulschalarning intensivligi, oraliq masofalari (chastotasi, davri, nurlanish vaqti) tartibsiz o’zgaradi. O’sha tartibsiz impulschalar to’plami qattiq jism lazerlarining rejim generasiyasini tashkil qiladi. Boshqacha aytganda, la​zer nurining intensivligi vaqt o’tishi bilan tartibsiz o’zga​radi. O’sha tartibsiz o’zgaruvchi generasiya “pichkali” genera​siya deb dam ataladi. Pichkali generasiya so’nmaydigan va in​tensivligi vaqt o’tishi bilan tartibsiz o’zgaruvchi generasiyadir. Lekin nazariya pichkali generasiyaning hosil bo’lish sabablarini va paydo bo’lishini tushuntirishga ojizlik qiladi. Pichkali rejimni tasavvur qilish uchun 30 rasmda neodim lazerining generasiya rejimi keltirilgan. 
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                   22-rasm.  Neodim shisha lazeri generasiyasining ossilogrammasi

     Kinetik tenglamalar sistemasining yechimi tartibli relaksasion generasiya rejimini va relaksasiyaning so’nib, uzluksiz generasiya rejimiga o’tishini ifodalaydi. Lazerlarning bu xil rejimi erkin generasiya rejimi nomi bilan yuritiladi. Erkin gene​rasiya rejimi optik damlashga bog’liq, optik damlash qancha davom etsa, generasiya ham shuncha davom etadi.

     Pichkali generasiyaning hosil bo’lishiga bir nechta tashqi va ichki sabablar mavjud: birinchisi, rezonator o’qi bo’ylab elektromagnit maydonning notekis taqsimlanishi va aktiv moddada inversion ko’chganlikning notekis bo’shatilishi, ko’p modali generasiyaning hosil bo’lishi bo’lsa, ikkinchi sababi, rezonator ko’zgularining mexanik tebranishi, optik damlash vaqtida aktiv moddaning qizishi va rezonator uzunligining o’zgarishi kabilardir. O’sha sabablar bartaraf etilsa, genera​siya bir modali  generasiya rejimi so’nuvchan bo’ladi.
     Qattiq jism lazerining ishlash rejimidan qat’i nazar, lazer kuchli monoxromatik yorug’lik manbaidir. Qattiq jism lazerlarining asosiy parametrlaridan biri generasiya nurlanishining quvvatidir. Generasiya quvvati quyidagicha aniqlanadi:
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Generasiya quvvati rezonatorda hosil bo’lgan fotonlar soniga va fotonlarning rezonatorda yashash vaqtiga bog’liqdir. Fotonlarning rezonatorda yashash vaqtini kamaytirib, ya’ni qisqa impulsli generasiya hosil qilib ulkan intensivli generasiyani yaratish mumkin. Qisqa impulsli generasiyalarni hosil qilish usullari mavjud. Generasiya impulsining nurlanish muddatini o’zgartirish generasiya rejimining o’zgarishiga olib keladi.

12- Mavzu:  Lazer nurlarining kogerentligi. Fazoviy va vaqtli  

                      kogerentlik.
     Kogerentlik – lotin so’zidan olingan bo’lib aloqada bo’lishlik va fazoda to’lqinlarning vaqt bo’yicha o’zaro mos kelishligi demakdir. Kogerentlik tushunchasi ayniqsa, lazer nurlari paydo bo’lgandan keyin fiziklarning tiliga keng ko’lamda kirib o’rin oldi, chunki lazer nurlari aynan kogerent to’lqinlardir. Umumiy holda kogerentlikni bir nechta sinu​soida shaklidagi to’lqinlarning vaqt o’tishi davomida bir-birlari bilan uyg’un o’zaro moslashuvi va hamjihat bo’lib tarqalishi tushuniladi. Qandaydir vaqt oralig’ida to’lqinlarning fazalari, amplitudalari va chastotalari o’zgarmasa yoki juda kam o’zgarsa, o’sha vaqt oralig’ida, u to’lqinlar o’zaro kogerentdir. Kogerent tushunchasi fizikaning optika bo’limida ko’proq uchraydi. O’sha tushunchaga ko’ra faqat kogerent to’lqinlargina bir-birlari bilan qo’shilganda interferensiya hosil qiladi. Interferensiya kogerentlikni aniqlovchi yoki baholovchi fi​zik jarayondir. Kogerent to’lqinlar deb, vaqt o’tishi davomidi fazalari farqi o’zgarmaydigan to’lqinlarga aytiladi. Bir xil chastotali ikkita sinusoida shaklidagi yorug’lik to’lqinlari ha​misha kogerentdir. Chunki sinusoida shaklidagi yorug’lik to’lqinlari interferensiya masalasini yaqqol ravishda hosil qiladi A1 va A2 yig’indi to’lqin amplitudasi qo’shiluvchi to’lqinlarning fazalari farqiga  bog’liqdir:
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A1 va A2 sinusoida shaklidagi to’lqinlarning amplitudasi, φ1 va φ2 esa fazalari. Shu oddiy formulada amplitudaning fazaga bog’liqligi (korrelyasiyasi) namoyish qilingan.

     Endi lazer nurlarining kogerentligini batafsil qarab chiqamiz. Lazer nurlarining kashf etilishi va lazer fizikasining alohida fan bo’lib ro’yobga chiqishi kogerentlik tushunchasining fizik ma’nosini kengaytirdi. Lazer nurlarini ko​gerent optikasi nurlari deb ham aytiladi. Hozirgi zamonda yorug’lik maydonining tebranishiga tegishli bir-biriga bog’liq bo’lmagan ikkita kogerentlik tushunchasi mavjud:

1. Fazoviy (makoniy) kogerentlik.

2. Vaqtli kogerentlik.

     Yorug’lik to’lqinining fazoviy kogerentligi. Yorug’lik to’lqinining fazoviy kogerentligi deganda makonning turli xil nuqtalaridagi yorug’lik to’lqinlarining fazalari o’zaro mos, hamjihat ekanligini tushunmoq lozimdir. Yorug’lik to’lqinla​rining fazoviy kogerentligini ko’z o’ngimizga keltirish uchun quyidagi 23-rasmga bir nazar tashlaylik Yassi sinusoida shak​lidagi to’lqinlar fazoviy kogerentlikka ega, chunki fazoning biror nuqtasidagi to’lqinning fazasini aniqlasak to’lqin fronti borib yetgan fazoning boshqa nuqtalaridagi to’lqinlarning fazasi qanday bo’lishini oldindan aytish mumkin. Odatda optik asboblar yordamida parallel (kollimasiya) shak​lidagi yorug’lik nurlarini hosil qilish mumkin. Usha paral​lel nurlar yassi to’lqinlar bo’lib, to’lqinlarning fazalari o’zaro hamjihatlidir. Lekin shu bilan birga o’sha yassi yorug’lik to’lqinlarini monoxromatik nurlar deb ham qaraymiz. Lazer nurlari aynan shunday monoxromatik va kogerent to’lqinlardan tashkil topgandir. Lazer nurlarining fazoviy ko​gerentligini yana bir o’xshatish misoli bilan tushuntirishga o’rinib ko’raylik. Fazoviy kogerentlikni soldatlarning parad paytidagi qadam tashlashlariga o’xshatsa ham bo’ladi. Bir guruh soldatlarning qadam tashlashlari xuddi bir odamning qadam tashlashi kabi bo’lib, katordagi bitta soldatning qadam tashlashi aniqlansa, shu qatordagi boshqa soldatlarning qadam tashlashini aniqlash qiyin emas. albatta. Soldatlarga paraddan keyin erkinlik berilganda ular tarqalib, turli yo’nalishda tartibsiz qadam tashlaydi, bu esa yorug’lik to’lqinining fazoviy kogerengligi  mavjud  bo’lmagan
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                       23-rasm.  Yorug’lik to’lqinlari-ning fazoviy kogerentlik 

                                      darajasini Yung interferometri yordamida 
                                         o’lchash  sxemasi.
paytiga mos keladi. Odatdagi yorug’lik manbalaridan tarqalayotgan to’lqinlarning fazalari tartibsiz o’zgarib, fazalarning bir-birlari bilan bog’lanish aloqasi bo’lmaydi. Shu sababli, odatdagi yorug’lik manbalari fazoviy kogerentlikga ega emasdir.
     Agar yorug’lik to’lqin frontining ixtiyoriy ravishda tanlab olingan ikkita nuqtalaridan tarqalayotgan elektr maydon tebranishining fazalari farqi (ko’zatishning boshida t=0) nolga teng bo’lsa va fazalar farqining nolga tengligi ix​tiyoriy uzoq vaqt (t>0) saqlansa, u to’lqinlarni to’la fazo​viy kogerentlik deyiladi. Agar to’lqin frontining bir-biriga yaqin joylashgan ikkita nuqtalaridan tarqalayotgan maydon tebranishining fazalar farqi vaqt o’tishi bilan o’zgarmasdan saqlanib, bir-biridan jindak uzoqroq joylashgan nuqtalar uchun esa fazalar farqi saqlanmasa, u to’lqinlarni qisman fazoviy kogerentli deyiladi.

     Fazoviy kogerentlik to’lqinlarning tarqalishi yo’nalishiga ko’ndalang bo’lgan to’lqin frontini ifodalab, ko’ndalang ko​gerentlik ham deyiladi. Yorug’lik to’lqin fronti bo’ylab vaqt o’tishi bilan fazalarning bir-biri bilan aloqador bog’lanishi fazoviy kogerentlikdir. Agar yorug’lik to’lqinlari fazoviy kogerentlikka ega bo’lsa, u to’lqinlarni linzalar yordamida o’lchami to’lqin uzunligiga (λ ga) teng bo’lgan nuqtada fokuslab to’plash mumkin. Yassi monoxromatik to’lqinlar naydek yo’nalishga va yuqori darajali fazoviy kogerentlikka ham egadir. Faqat lazer nurlari fazoda (makonda) amplitudasini, fazasini, chastotasini yuqori darajada tartibli saqlab nay​dek tarqalish xususiyatiga ega. Lazer nurlarinish kogerentligi deganda birinchi o’rinda uning fazoviy kogerentligini ko’z o’ngimizga keltiramiz. Fazoviy kogerentlik lazer nurlarining mikroskopik kichik o’lchamli (atomlarga, molekulalarga) moddalarga samarali ta’sir ko’rsatishini ta’minlaydi. Koge​rentlik yorug’likning moddalarda yutilishiga va moddalarning nurlanishiga tegishli spektrlarni hosil qilishda asosiy hal qiluvchi vazifani bajaradi.
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                       24- rasm. Yorurlik to’lqinlarining kogerentlik vaqtini 

                                 va kogerent uzunligini interferometr yordamida 
                                    tekshirish sxema​si. 

     Fazoviy kogerentlikni tajribada o’lchash mumkin. Lazer nurlarining fazoviy kogerentligini tajribada o’lchash uchun Yung interferometridan foydalanamiz. Yorug’lik to’lqin fron​tining ikkita nuqtasidan tarkalayotgan yorug’lik to’lqinlarining fazoviy kogerentlik darajasini Yung interferometri o’lchay oladi. 24-rasmda Yung interferometrining optik sxe​masi keltirilgan. Lazer nuri to’lqinlarining tarqalish yo’liga ikkita tirqish o’rnatib, tirqishlardan chiqib tarqalayot​gan to’lqinlar L1 va L2 masofalarni o’tib, ekrandagi K nuqtada qo’shilib, interferensiya manzarasini yasaydi. Interfe​rensiya yo’llarining yaqqol ko’rinishi S1 va S2 tirqishlarning oralig’idagi masofaga va to’lqinlar fazalarining farqiga bog’liq. To’lqin frontining ikkita nuqtasidan chiqib kelayotgan to’lqinlarning fazalari, tirqishlardan oldingi to’lqinlarning fazalari kabi bo’lsa, interferensiya manzarasining yo’llari yaqqol, aniq bir-biridan ajralgan holda ko’rinadi. Agar tirqishlardan kelayotgan to’lqinlarning fazalari tartibsiz o’zgarsa, bir-biriga mosligi bo’lmasa, kogerentligi bo’lmaydi va interferensiya yo’llari yaqqol ko’rinmaydi. Interferensiya yo’llarining yaqqol ko’rinishi fazoviy kogerentlik darajasini aniqlaydi. Interferensiya yo’llarining yaqqol ko’rinishi V(k) bilan ifodalanadi:
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Imaks – interferensiya yo’llarining maksimum intensivligi, Imin – interferensiya yo’llarining orasidagi minimum intensivlik. Agar S1 va S2 tirqishlar bir xil ingensivlikda yoritilsa, tirqishlardan ekranga yetib kelgan yorug’liklar K nuqtani teng yoritadi. Usha holda Imin=0 va V(k) funksiya birga teng, ya’ni V(k)=1. Interferensiya yo’llarining yaqqol ko’rinishini ifodalovchi V(k) funksiyaning birga tengligi S1 va S2 nuqtalardan kelayotgan yorug’lik to’lqinlarining fazoviy kogerentligini isbotlaydi. Agar S1 va S2 nuqtalardan tarqalayotgan yorug’lik to’lqinlari ekranda qo’shilishib, interferensiya yo’llarini hosil qilmasa, Imaks= Imin va V(k)=0 bo’ladi. Funksiya V(k) ning nolga tengligi S1 va S2 tirqishlardan tarqalayotgan yorug’lik to’lqinlarining fazoviy kogerentlikka ega bo’lmasligini ifodalaydi. Funksiya V(k) ning birdan kichik va noldan katta qiymatlari esa yorug’lik to’lqinlarining qisman fazoviy kogerengligini ifodalaydi, (0≤V(k)≤1). Lazer nurlari uchun V(k) birga intiladi va odatdagi yorug’lik manbalari uchun V(k) ning qiymati esa birdan ancha kichik /V(k)≈0,05/ bo’ladi.

     Demak, interferensiya yo’llarining yaqqol ko’rinishini ifodalovchi funksiya V(k) yorug’lik to’lqinlarining fazoviy kogerengligini yoki fazoviy kogerentlik darajasini ifodalaydigan kattalikdir. Yorug’lik to’lqinlari fazalarining hamjihat aloqadorligi (korrelyasiyasi) ham V(k) funksiya orqali aniqlanadi.

     Lazer nurlarining fazoviy kogerentligini isbotlaydigan tajribalarni qaraymiz. Agar yoqut lazeri nurining yo’liga bir-biridan 0,34sm masofada ikkiga S1 va S2 tirqish o’rnatilsa, tirqishlardan tarqalayotgan lazer to’lqinlari ekranda uchrashib, yaqqol interferensiya yo’llarini hosil qiladi. La​zer nurlarining fazoviy kogerengligi shunchalik yuqoriki, hatto ikkita yoqut yoki ikkita geliyneon lazerlaridan tarqalayotgan yorug’lik to’lqinlari ekranda o’zaro   qo’shilganda interferensiya yo’llarini hosil qiladi. Shu tajribada esa bir tirqish S1 ikkinchi tirqishdan S2 bir necha o’n santimetrlar masofada joylashgandir.

     Odatdagi yorug’lik manbalarining lazer nurlariga nisbatan fazoviy kogerentligini solishtirib ko’raylik. Misol uchun odatdagi   yorug’lik chiqaruvchi manbaning radiusi r=1sm, to’lqin uzunligi esa λ=5,5∙10–5sm, S1 va S2 yorug’lik manbaidan ekrangacha masofa L=100sm bo’lsa, S1 va S2 tirqishlar orasidagi masofa d quyidagi formula bilan aniqlanadi:
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Odatdagi yorug’lik nurlarida interferensiyani kuzatish uchun tirqishlar oralig’i lazer nurlaridagi tirqishlar oralig’iga qaraganda ming marta kichik bo’ladi. Demak, lazer nurlari o’ta fazoviy kogerentlikka egadir.

     Yorug’likning vaqtli kogerentligi. Aniq 
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 vaqt davomida fazoning biror nuqtasidagi yorug’lik maydoni tebranish fazasining ketma-ket takrorlanishi, bir-biriga mos tushishi yoki hamjihatligi yorug’likning vaqtli kogerentligi deyiladi. Makonning ixtiyoriy bir nuqtasidagi maydon tebranishining fazasi 
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–masofada joylashgan ikkinchi bir nuqtadagi maydon tebranishining fazasi bilan mos tushsa, shu oraliqda yorug’lik to’lqinlari vaqtli kogerentlikka egadirlar. Kogerentlikning bu ko’rinishi yorug’lik to’lqinlarining tarqalish yo’nalishida tebranish fazalarining vaqt o’tishi davomida tartibli bo’lishidir. Yorug’lik maydoni tebranishining fazasi ketma-ket tarqalish yo’nalishidagi nuqtalarda juda kichik qiymatlarga o’zgarsa yoki o’zgarmasdan saqlansa u, to’lqinning vaqtli kogerentligi uzoq vaqt saqlanadi. To’lqinlarning yo’nalishi bo’yicha tebranishi fazalarining tartibi saqlanishi asosiy ahamiyatga ega bo’lgani uchun bu kogerentlikka to’lqin​ning bo’ylama kogerentligi ham deyiladi.

     Vaqtli kogerentlikni hisoblash va o’lchash mumkin. Har bir yorug’lik manbaiga tegishli spektral chiziqlar yoki spektral yo’llar bo’lib, o’sha spektr chizig`’ining yoki yo’lining spekt​ral kengligi mavjud. Yorug’lik manbasining spektral kengligini 
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 deb belgilagan edik. Spektral kenglikka ega bo’lgan har qanday yorug’lik manbai kogerentlik vaqti 
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 deb ataladigan vaqt oralig’ida vaqtlik kogerentlikka ega. Shu sababli spektr kengligi va kogerentlik vaqti 
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 quyidagicha o’zaro bog’langan:
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Quyosh yorug’ligining spektral kengligi   Δv= 4∙1014÷8∙1014Gs oralig’ida joy olgan. Kogerentlik vaqti 
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.   Kogerentlik   uzunligi   
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. Haqiqatdan ham quyoshdan kelayotgan yorug’lik to’lqinlari kogerent emasdir. Odat​dagi monoxromatik yorug’lik manbalaridan biri natriy atomlarining nurlanishiga asoslangan natriy lampasidir. Natriy yorug’ligining spektr kengligi Δv=1,6∙1010Gs, 
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. Lazer nurlarining vaqtli kogerentligini baholaylik. Yoqut lazeri erkin rejimda ishlaganda spektr kengligi 
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~3∙10–8s, Ikog=900sm.   Geliy-neon   lazerining spektr kengligi 
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~10–3s, Ikog=300km. Lazer nurlari oliy darajada monoxromatik yorug’lik manbai bo’lgani sababli kogerentlik vaqti ham kattadir. Bir modali lazer nurlanishiga tegishli to’lqinlarning amplitulasi, fazasi lazerning uzluksiz nurlanishi davomida o’zgarmasdan saqlanadi va uning kogerentligi nihoyat darajada katta bo’ladi. Lekin to’lqin fazasi turli fluktuasiyaga uchrab o’zgarishi ham mumkin va bu o’zgarish nurlanish spektrini bir muncha kengaytiradi. Demak, yorug’lik qancha yuqori darajada monoxromatik manba bo’lsa, u yorug’lik o’shancha yuqori daraja​da vaqt bo’yicha kogerent manbadir.

     Kogerentlik vaqtini tajribada tekshirish va o’lchash mum​kin. Kogerentlik vaqtini tajribada kuzatish uchun 32-rasmda keltirilgan interferometrdan foydalanamiz. z o’qi bo’ylab tarqalayotgan lazer nuri kichik tirqishdan o’tib, yarim qaytaruvchi va yarim o’tkazuvchi V1 ko’zgu yordamida ikkita nurga ajratiladi. Birinchi nur to’g’ri ekranga tushadi. Ikkinchi nur esa perpendikulyar yo’nalishda K1 va K2 ko’zgulardan qaytib, D masofani ikki marta o’tadi. Keyinroq V2 yarim ko’zgu yordamida ikkala nur yana birlashadi va ekranda interferensiya manzarasini hosil qiladi. Birinchi nur ekrangacha bo’lgan ma​sofani o’tishda τ1=z/s vaqt sarf qilsa, ikkinchi nur esa τ2=(z+2D)/c vaqtni sarflaydi. Ikkala nur ekranda qo’shilib interferensiya manzarasini hosil qiladi. Interferensiya manzarasidagi yo’llarning yaqqol aniq ko’rinishi D masofaga bog’liqdir. K1 va K2 ko’zgularni D masofaga siljitib o’zgartiriladi. D masofa ikkinchi nurning ekranga yetib kelishini kechiktiradi. D masofa kichik bo’lganda interferensiya yo’llari aniq, yaqqol ko’rinadi va D masofa ortib borishi bilan interferensiya yo’llarining yaqqol ko’rinish darajasi yomonlashib. xiralashib boradi. D ning ma’lum qiymatida esa in​terferensiya yo’llari ko’rinmay qoladi. Shu masofa kogerent​lik uzunligidir, ya’ni lkog=2D. Kogerentlik vaqti τkog=2D/s. Demak, Maykelson interferometri kabi interferometrlar yordamida kogerentlik vaqtini va kogerentlik uzunligini o’lchash mumkindir.

     Odatdagi yorug’lik manbalaridan tarqalayotgan to’lqinlar ham shu interferometrlarda interferensiya yo’llarini hosil qiladi. Lekin bu manbalar uchun D masofa mikrometrni tashkil etadi. Lazer nurlari uchun bu masofa juda katta bo’lib, bir necha kilometrlarni tashkil qiladi.

     Shunday qilib, lazer nurlari odatdagi yorug’lik manbala​ridan kogerentligi jihatidan ancha pog’ona yuqori turadi va tubdan farq qiladi.

                                13- Mavzu:     Qattiq jism lazerlari.
     Qattiq jism lazerlariga misol sifatida yoqut, ittriy – alyuminiy granati (IAG) va shisha lazerlarini ko’rsatish mumkin. Aktiv ionlar kristallik yoki amorf jismlar panjaralariga aralashma sifatida kiritiladi. Qattiq jismlar lazerlarining aktiv moddalari uch va turt energetik sathlidir. Qattiq jism lazerini ishlatish qulay, oson va quvvati juda katta. Lazerlarning taraqqiyoti umuman qattiq jism lazerlaridan boshlangan. Bu tipdagi lazerlar amalda keng qo’llaniladi. Ayrim qattiq jism lazerlarini batafsil qarab chiqamiz.

      Yoqut lazeri. Yoqut kristalli Al2O3–Sr2O3 aralashmasidan iborat bo’lib, geksogonal (romboedrik kristallik panjarasiga ega) kristallik sistemasiga kiradi. Bu kristall   bir   o’qli, optik jihatdan anizotropik,   qattiqligi   jihatidan   olmosdan keyin turadi. Yoqut kristallining asosini   Al2O3–ko​rund (sapfir) tashkil etib, optik jihatidan  tiniqdir. Sindirish ko’rsatkichi 1,76 ga teng. Sapfirning tarkibiga 0,05% xrom oksidi qo’shilsa, u qizg’ish   rangli yoqut kristallini hosil qiladi. Yoqut kristallida alyuminiy (Al3+) ioni xrom ioni (Sr3+) bilan o’rin almashadi. Kristalldagi   xrom ionlarining konsentrasiyasi N=21019sm–3 tashkil qiladi. Xrom oksidining konsentrasiyasini oshira borishi   rubin     kristalining (rangini) tusini o’zgartiradi, ya’ni 8% Sr2O3 dan oshishi bilan qizil yoqut kristali   yashil    rangli  kristalga   o’zgaradi.

     Lazerlarda ishlatiladigan qizg’ish rangli   yoqut kristalining optik xususiyati va spektroskopiyasi  ancha   yaxshi   o’rganilgan. Yoqut  kristalining ikkita kuchli yo’l – yo’l yutilish spektri ko’zga ko’rinadigan spektral oraliqda joylashgan. Yoqut kris​talining optik spektri xrom ionining energetik sathlari  .orasidagi o’tish bilan bog’langan.  25–rasmda yutilish spektri keltirilgan. 
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25- rasm. Yoqut kristallining yutilish spektri

     Yutilish spektri asosiy energetik sathdan yuqorida joylashgan ikkita energetik sathlarga o’tish bilan aniqlanadi, ya’ni 4A2→4F12. O’sha o’tish optik damlash sifatida ishlatiladi.

     10a–rasmda esa xrom ionining sodda va ishlatiladigan ener​getik sathlari tasvirlangan. Shuni xam aytish kerakki, kat​ta to’lqinli yutilish yo’lining qanotida kuchsiz, ammo yaqqol R, yutilish chizig`’i ham mavjud. Uy haroratida o’sha R, yuti​lish chizig`’ining spektral kengligi 16sm–1 ga teng. Yutilish spektrining hosil bo’lishi xrom ionining asosiy energetik sathdan yuqorida joylashgan 2Ye energetik sathga o’tishi bi​lan tushuntiriladi. Oktaedrik kristall maydoni ta’sirida 2Ye sath ikkita energetik sathlarga parchalangan va energetik sathlar oralig’i 29sm–1 ni tashkil etadi. 77K da 2Ye ning noziq strukturasi kuzatiladi va ikki chastotali lazer nurlanishini hosil qiladi. Past temperaturada lyuminessensiya nurlanish spektri ham ikkita spektral chiziqni hosil qiladi. Uy haroratida (300K) lyuminessensiya chizig`’ining spektral kengligi 11sm–1 ni va 71K da esa 0,1sm–1 ni tashkil qiladi. 2Ye ener​getik sath megastabil holat bo’lib elektronning yashash vaqti 300K da τcp=2,9ms, 77K da esa 4,3mks. Ye energetik sathda 2A energetik sathga qaraganda yashash vaqti kichik, bu esa Ye metastabil holatda inversion ko’chganlik zichligini oshiradi. Xrom ionning asosiy energetik sathi 4A2 ham ikkita energetik sathga ajralgan va  bu   energetik sathlarning oralig’i 0,39sm–1 ga teng.


     Yoqut lazeri birinchi marta 1960 yilda ishga tushirildi va hozirgi kunda ham u o’ziga diqqat – e’tiborini jalb qilib kelmoqda. Bu lazer ko’zga ko’rinadigan kogerent yorug’lik (λ=694,3nm) nurini chiqaradi. Yoqut kristalidan sterjen (qalamcha) tayyorlandi va sterjenning kesimlari juda silliq o’zaro parallel bo’ladi. Yoqut kristali panjarasida joylashgan xrom atomining energetik sathlari 10 a- rasmda tasvirlangan. Xrom ionlarini ug’otish uchun optik damlashlan foydalaniladi. Chaqmoq lampasidan tarqalayotgan boy spektrli yorug’lik nurlari Yoqut kristalida yutilib, xrom ionlarini asosiy energetik sath 4A2 dan 4F2 va 4F1 sathlarga ko’chiradi. Ionlarning uchinchi energetik sathdan ikkinchi energetik sathga o’tish ehtimoli katta. (W32=0,6∙108s–1) bo’lgani uchun ionlar tezda nurlanmasdan ikkinchi sathga tushadi. Ye energetik sath ikkita 2A va Ye alohida – alohida energetik sathlardan tashkil topgan. Uy haroratida uyg’ongan ionlar Ye2→4A2 o’tishi λ=694,3nm, lyuminessensiya nurlanishini hosil qiladi va spektrning kengligi 
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, kvant energetik o’tishlarining kesimi σ=2,5∙10–20sm–1 va foton energiyasi hv=2,8∙10–19J. Lazer nurlanishi 2A→4A2 va Ye2→4A2 o’tishlarda kuzatiladi.

     Yoqut lazeri generasiyasining quyi chegarasini aniqlashni qaraymiz. Generasiyaning quyi chegarasiga mos kelgan inversion ko’chganlikning qiymati 
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 ga teng. Yoqut sterjenining uzunligi 5sm, diametri 0,8sm. Agar chaqmoq lampasining 10% yorug’lik energiyasi, Yoqut kristalining yutilish spektriga mos kelganda, yorituvchi sistemaning effektivligi 20% ni tashkil qilsa, lampaning elektr energiyasidan yorug’lik energiyasiga aylantirishning effektivligi 50% ni tashkil  qiladi, u holda generasiyaning quyi chegarasini hosil qiluvchi chaqmoq lampasining energiya zichligi quyidagicha topiladi:
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.                             (2.2.1)

Farz qilaylik, inversiya hosil qilgan aktiv Yoqut sterjenning ixtiyoriy nuqtasida, spontan ravishda nurlanish boshlansin. Nurlanish tartibsiz turli yo’nalishlar bo’ylab tarqaladi, ulardan biri albatta sterjenning o’qi bo’ylab yoki o’qiga parallel yo’nalishda ham tarqaladi. Sterjenning o’qiga burchak ostida yo’nalgan yorug’lik fotonlari aktiv sterjendan chiqib yo’qoladi va generasiyada qatnashmaydi. Aktiv sterjenning o’qi bo’ylab tarqalayotgan yorug’lik yo’lida uchragan aktiv markazlarni majburiy nurlantirib kuchayadi. Elektromagnit to’lqinning amplitudasi maksimum (botiq va qavariq) nuqtalarida aktiv markazlar jadal sur’atlar bilan bo’shaydi. Generasiya boshlanishi spontan nurlanishdan boshlanib, keyin majburiy nurlanish kuchayib, spontan nurlanish juda kuchsizlanib qoladi. Kuchaygan yorug’lik aktiv sterjendan chiqib, rezonator ko’zgulariga tushadi va ko’zgulardan qaytib yana aktiv sterjenga kiritiladi, natijada ikki ko’zgu oralig’ida turg’un to’lqin hosil bo’ladi. Aktiv sterjenning ikki kesimidan chiqayotgan yorug’lik to’lqinlari qarama – qarshi tomonlardagi ko’zgulardan bir necha yuzlab marta qaytib, aktiv sterjen orqali o’tib, oxiri rezonator oralig’ida katta energiyali 
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                            26-rasm.  Yoqut aktiv  kristalida majburi 

                                           o’tish hisobiga lazer nurining hosil 

                                                  bo’lish sxemasi.

monoxfromatik yorug’lik to’planadi va qaytarish koeffisiyenti kichik bo’lgan ko’zgu orqali tashqariga lazer nuri bo’lib tarqaladi (26-rasmga qarang). Rezonatordan chiqayotgan lazer nurlanishini kuzatish uchun oq qog’ozdan ekran yasab, nur yo’liga qo’yib ekranning yo`zida yarqillagan qizil rangli dog’ni ko’rish kifoya. Xavfsizlik texnikasiga ko’ra lazer nurlarini bevosita ko’z bilan qarab ko’zatish mumkin emas, hattoki kog’oz ek​ran yaltiroq bo’lmasdan diffo`ziyali qaytaradigan bo’lishi lozim.
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       Lazer nurlanishining vaqtli rejimini ko’zatishda fotoele​ment yoki foto ko’paytirgich bilan ossillograf dan foydalaniladi (27-rasm). Lazer nurini svetofiltrlar yordamida   kuchsizlantirib, fotoelement ekraniga yo’naltiriladi va ossillo​graf ekranida kuzatish olib boriladi. Yoqut lazerining intensivligi vaqtga bog’liq ravishda tartibsiz o’zgaradi. Nurlanish generasiyasi alohida–alohida impulschalardan iborat bo’lib, u impulschalar intensivligi, ketma-ketligi, vaqt in​tervali va chastotasi (modalar tarkibi) ham tartibsiz o’zgaradi. Lazer nurlanishining shu xildagi ko’rinishini “erkin” generasiya rejimi deb ataladi. 28-rasmda Yoqut lazerining pichkali rejimi keltirilgan. Har bir lazer nurlanishining intensivligi optik damlash quvvatiga bog’liq ravishda o’zgaradi va impulschalar soni yuzta va undan ham ko’p bo’lishi mumkin. Har bir pichkaning nurlanish vaqti qisqa bo’lib, bir mikrosekund atrofida bo’ladi, lekin ularning intensivligi biridan ikkinchisiga o’tganda tartibsiz o’zgaradi, shuningdek orasidagi masofa ham tartibsiz o’zgaradi. Chaqmok lampasining nurlanishi impulsli nurlanish bo’lib, nur​lanish muddati bir necha yuz mikrosekunddan bir necha millisekundgacha uzluksiz davom etadi.
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                     27-rasm. Yoqut lazerining tuzilishi va vaqt rejimini 
                                      kuzatish sxemasi. 
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                                      L-chaqmoq  lampasi, L-lazer  nurini  sochuvchi 
                                      linza, D-kichik tirqishli  diafragma, F-5-fotoelement, 

                                      NS-neytral svetofiltr.

     Yokut lazerining spektri Fabri-Pero interferometri yordamida o’rganiladi. 29-rasmda yoqut lazeri generasiyasining interferogrammasini, spektrini foto kamera yordamida yozish ko’rsatilgan. Interferogrammadan ko’rinadiki, yoqut lazeri nurining spektri ko’p aksial modali generasiyadan tashkil topgan. Generasiya spektrining vaqtga bog’liq o’zgarishidan ko’​rinadiki, spektr tarkibi impulchadan impulsgacha o’tganda  o’zga​radi.
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                             28- rasm.    Yoqut    lazerining  ifodalovchi pichkali 
                                                  rejimini ifodalovchi ossillogramma.

Yoqut kristalidagi xrom ionlarining lyuminessensiyasi bir jinsli spektral kengaygan aktiv moddalar bo’lib yakka aksial modali generasiyani hosil qilishi kerak. Generasiyaning quyi chegarasiga yaqin bo’lgan damlash energiyasida   yakka modali generasiya hosil bo’ladi. Damlash energiyasini oshirish bilan aksial modalar soni ham ko’paya boradi va to’yinish qiymatiga erishadi. Lazer nurlanishining spektral kengligi damlash energiyasiga bog’liq bo’lmay qolgan holni spektral to’yinish deb yuritiladi. Ko’pchilik  aksial modalarning generasiya chiqishiga sabab rezonator ko’zgulari oralig’ida turg’un to’lqin elektr maydonining bir jinsli bo’lmagan taqsimoti va u maydonning aktiv markazlarini notekis bo’shatishdir. Ikkinchidan chakmoq lampasi ishlagandan keyin undan ajralib chiqqan yorug’lik issiqlik energiyasi  hisobiga   aktiv modda qiziydi va spektr kengligi o’zgaradi. Rezonator   ko’zgularining   mexanik tebranishi kabi sabablar ham moddalar sonining o’zgarishiga va impulschali generasiyaning paydo bo’lishiga olib keladi.

                                                  [image: image294.jpg]L {\
AN

Ii=an
L

Y





                             29- rasm. Yoqut lazeri generasiyasining spektrini 
                                               o’rganish sxemasi.

     Yoqut kristalidan chiqayotgan lazer nuri dastasining kesimi odatda ko’p sonli ingichka va bir–biriga bog’liq bo’lma​gan “ipchalardan” iborat bo’lib, har birining diametri 100 mikronlar atrofida bo’ladi. Shu sababli lazer nurining tarqalish burchagi nazariy jihatdan aniqlanadigan λ/D (D–lazer nuri dastasining diametri) qiymatidan o’n marta katta bo’ladi Rezonatorning alohida konstruksiyasini va optik jihatdan yuqori darajada sifatli yoqut kristalini tanlab, ko’ndalang bir modali generasiyaga erishilsa, generasiyaning sochilish burchagi nazariy hisobga yaqin bo’ladi. Erkii rejimda ishlaydigan yoqut lazerining har bir impulsining quvvati 20kVt ni tashkil qilsa, to’la energiyasi 100Joulgacha bo’ladi. Gigant impulsli lazerning bir impulsi 100MVt ni tashkil etadi (impuls generasiyasining vaqti 10–20 nanosekund davom etadi). Agar impuls generasiyasi yana qisqa bo’lib 10 pikosekund davom etsa, quvvati gigavattni tashkil etadi. Shunday qilib, yoqut lazeri ko’p modali erkin rejimda va gigant impulsli rejimda ishlaydi.
     Neodim lazeri. Ittriy–alyuminiy granati va kalsiy volframat kristallariga, shuningdek, shisha tarkibiga uch marta ionlashgan neodim atomi kiritilsa, ular aktiv modda bo’lib xizmat qiladi. Ittriy–alyuminiy granat kristali qisqacha IAG (YAG:Nd3+=Y3Al2O12:Nd2O3) lazeri nomi bilan yuritiladi. IAG kristalida uch marta ionlashgan neodim atomi uch marta ion​lashgan ittriy atomi bilan o’rin almashadi. Kalsiy volframat kristali (CaWO4) va shisha tarkibida ham neodim oksidi (Nd2O3) aralashma sifatida ishtirok etadi. Neodim ioni IAG kristalida, CaWO4:Nd3+ va shishada to’rt ener​getik sathli aktiv markaz bo’lib hisoblanadi. To’rt energetik sathli aktiv moddalar uch energetik sathli aktiv moddalardan qator ustunliklarga ega. 
· To’rt energetik sathli aktiv moddalarda inversiya hosil qilish ancha oson va inversion ko’chlanganlik kam energiya talab qiladi. 

· To’rt energetik sathli lazerlar generasiyasining quyi chegarasi uch energetik sathli lazerlar generasiyasining quyi chegarasidan ancha past. 

· To’rt energetik sathli aktiv moddalarning pastki birinchi energetik sathi hamisha bo’sh bo’ladi, chunki birinchi sathdan nolinchi energe​tik sathga o’tish ehtimoli juda katta (10+12–10+14s–1). 

Op​tik damlash energiyasi juda kichik qiymatga ega bo’lganda ham ikkinchi energetik sathda uyg’ongan ionlar hosil bo’ladi va inversiya kuchlanganlikni ta’minlaydi.

     Neodim ionining IAG kristalidagi energe​tik diagrammasi 30-rasmda keltirilgan. 4F3/2→4I1/2 (λ=1060nm) kvant energetik o’tishi lazer nurlanishini hosil qiladi. Lazer nurlanishining kvant o’tishi kesimi σ=8,8∙10–19sm2, 4F3/2 sathda yashash vaqti τsp=0,55∙10–3s va neodim ionlarining umumiy soni NΣ=6∙10–19sm–3. Shu ionlarning deyarli barchasi 4I9/2 energetik sathda joylashgandir. Birinchi energe​tik sath 4I11/2 asosiy (nolinchi)   energetik   sathdan  (4I9/2 dan) 2111sm–1 yuqorida joylashgan va o’shanga asosan 4I11/2 energe​tik sathda inversion ko’chganlik yexr(–ε/kT) taqsimotiga itoat qiladi va shu sababli birinchi sath hamisha bo’sh turadi.

[image: image295.jpg]-1

DHEPrus, cM

14000
12000
10000

8000
6000
4000

2000

Jamuiana





                                         30- rasm.  IAG  kristalldagi   neodim      
                                        ionining  energe​tik sathlari diagrammasi.
     Neodim ionining IAG kristalidagi lyuminessensiya spektrining shakli Lorens funksiyasini ifodalaydi va bir jinsli spektral kengayishiga ega. 

     Uy haroratida lyuminessen​siya spektrining kengligi Δv=6,5sm–1 ni tashkil etadi. Neodim ionining 4F3/2 →4I11/2 kvant o’tishi kesimi yoqut kris​talidagi xrom ionini ener​getik o’tish Ye2→4A2 kesimidan 75 marta kattadir. Shunga ko’ra IAG lazerining genera​siya quyi chegarasi past va bu lazer uzluksiz rejimda ham yaxshi ishlay oladi.

     IAG–lazeri generasiyasining quyi chegarasini aniqlash va baholash mumkin. Faraz qilaylik, quyidagi parametrlar berilgan bo’lsin: rezonator uzunligi L=50sm, yo’qotish koeffisiyenti γ=10%, lyuminessensiya spektrining kengligi Δv=6sm-1 = 6,3∙1010Gs, spontan nurlanish vaqti τsp=5,5∙10–4s,   kristallning   sindirish ko’rsatkichi 
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; to’lqin uzunligi λ=1,06mkm, fotonning rezonatorda yashash vaqti. Avval generasiyaning kuyi chegarasiga mos kelgan inversiyani aniqlaymiz. Buning uchun (1.8.30) formuladan  foydalanamiz:
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kattaliklarni   yuqoridagi   formulaga   qo’yib,   generasiyaning quyi chegarasiga mos inversion kuchlantirishni topamiz:
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.               (2.2.2)

     Chaqmoq lampasining yorug’lik energiyasidan 5% IAG kristalini yutilish spektriga to’g’ri kelsin, o’sha yorug’likning 5% ini kristall yutadi, lazer nurlanish chastotasining damlash nurlanish chastotasiga nisbati 0,5 ga va chaqmok lampasi​ning effektivligi (chaqmoq lampasidan chiqadigan yorug’lik energiyasining lampa bergan elektr energiyasiga nisbati) 0,5 ga teng deb qaraymiz. Ushanda generasiyaning quyi chega​rasini ta’minlovchi lampaga berilgan elektr energiya zichligi quyidagicha aniqlanadi:
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     Generasiyaning quyi chegarasi yoqut lazeri generasiyasining qu​yi chegarasiga nisbatan ming marta kichik energiyani talab qiladi. Shisha lazeri. 45-rasmda shisha Nd aktiv moddasining energetik sathlari diagrammasi, 4I11/2 va 4I9/2 energetik sathlar oralig’i 1950sm–1 ni tashkil qiladi. 
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                                    31- rasm.  Shisha tarkibiga kiritilgan neodim  
                                                     ionining energetik sathlar diagrammasi.
      Lyuminessensiya spektrining spekt​ral kengligi 300sm–1  ga teng va u IAG kristali spektral kengligidan qarayib 50 marta kattaroqdir. Shisha: Nd lyuminessensiya spektri bir jinsli bo’lmagan spektral kengayishga ega chunki har bir neodim ioni bir-biridan turlicha atomlar bilan kurshab olingan va neodim ioni atrofidagi elektr, mexanik kuchlari ham turlicha. Har bir neodim ioni​ning energetik sathlari o’sha kuchlar va elektr maydonlari ta’sirida turli qiymatlarda siljiydi. Neodim ionlari nurlanganda nurlanish chastotasi bir-biridan farq   qiladi.   
     Yig’indi nurlanishlar chastotasi lyuminessensiya spektrining kengligini hosil qiladi. Har xil tipdagi neodim atomlar to’plamining bir jinsli bo’lmagan lyuminessensiya nurlanishini hosil qiladi. Demak, shisha Nd3+ aktiv moddasining spontan lyuminessensiya nurlanish spektri har xil tipdagi bir jinsli spektral chiziqlar to’plamidan tashkil topgandir. Neodim shisha lazeri generasiya chastotasini dispersiyali rezonator yordamida silliq va ketma-ket o’zgartirish qobiliyatiga ega. Odatda dispersiyasiz rezonatorda neodim shisha   lazeri generasiyasining spektral kengligi Δvgen=10÷100sm–1 ni tashkil etadi. Generasiya spektri keng va stukturalidir. Spektr strukturasi rezonator ko’zgularining plastinkalari selektor kabi ishlagani sababli hosil bo’ladi. Agar ko’zgu plastinkalarining selektorligi yo’qotilsa lazer spektri deyarli strukturasiz keng yalpi spektrdan iborat bo’ladi. Shisha neodim atomining 4F3/2 energetik sathda yashash vaqti τsp=3∙10–4s, generasiyaning quyi chegarasidagi inversion kuchirish soni Np=9∙1015sm–3 ni tashkil qiladi. Shisha lazerining spektral kengligi katta bo’lgani tufayli moddalar sinxronizmi rejimida ishlaydi va qisqa muddatli alohida-alohida impulsli generasiya nurlanishini (10–11–10–12s) hosil qiladi. O’sha rejimdagi generasiya quvvati 1013Vt ni tashkil qiladi.
         14- Mavzu:      Gaz lazerlari. Geliy-Neon, 
                          korbanat angidrid va azot lazerlari.
Gazlarda energetik sathlarning kengligi qattiq va suyuq jismlardagi aktiv moddalarga nisbatan ancha kichik, chunki energetik sath kengligi gaz zarrachalarining o’zaro to’qnashishiga asoslangandir. Spektral chiziqlarning kengayishi gaz​larda sodir bo’ladigan Doppler effekta bilan aniqlanadi. Gaz zarrachalari​ning yutilish spektri juda tor spektral oraliqqa ega, op​tik damlovchi lampalarning spektri esa uzlukli va keng. Shunga ko’ra, yorug’likning gazlarda yutilish spektriga mos kelgan energiya qismi juda kichik va optik damlash effektivligi pastdir. Gazlarda inversiya hosil qilish uchun optik damlash deyarli qo’llanilmaydi.

     Gaz sistemasida atom va molekulalarni uyg’otish va inver​sion kuchlanganlik hosil qilish uchun elektr razryadi qo’llaniladi. Gazlar orqali elektr toki o’tganda, muhitda erkin elektronlar va ionlar hosil bo’ladi. Gaz razryadida elektr energiyasi zaryadlarning kinetik energiyasiga va zaryadlarning elektr maydonida tezlanish olishiga sarf qilinadi. Odatda gaz atomlarini uyg’otishda ionlarning harakati ahamiyati ega bo’lmasdan, erkin elektronlarning gaz atomlari bilan to’qnashishi muhim ahamiyatga ega. Haqiqatan xam gazlarda elektronlarning o’rtacha kinetik energiyasi atom ionlarining o’rtacha kinetik energiyasidan birmuncha katta. Elektronlar juda qisqa vaqt ichida Maksvell-Bolsman taqsimotiga ko’ra taqsimlanadi.

     Elektr razryadida gaz atomlarining uyg’onishi quyidagi asosiy ikki xil jarayonga asoslangan: 1) elektronning bir komponentli gaz atomlari bilan to’qnashishiga (birinchi jinsli to’qnashish) 2) gazning bir necha tipdagi atomlari va molekulalarning aralashmasidan iborat bo’lgan gaz atomlari o’zaro to’q​nashishi natijasida energiyasining rezonansli ravishda biridan ikkinchisiga uzatilishiga (ikkinchi    jinsli to’qnash) asoslangan.

     Uyg’ongan atomlarning pastki energetik sathlarga o’tishi to’rtta jarayonga asoslangan: 1) uyg’ongan atom elektron bilan to’qnashganda atom o’zining energiyasini elektronga beradi (ik​kinchi jinsli to’qnash), 2) atom atom bilan to’qnashganda, 3) atomning gaz solingan trubka (idish) devori bilan to’qnashganda, 4) uyg’ongan gaz atomlari spontan nurlanganda asosiy pastki energetik sathga qaytadi.

     Spontan nurlanishdan hosil bo’lgan yorug’lik fotoni gaz razryadi trubkasidan chiqib ulgurmasdan ikkinchi gaz atomi tomonidan rezonans ravishda yutilishi va u yutgan atom uyg’ongan holatga o’tishi mumkin. Bu gazning bosimiga, razryad trubkasining   geometriyasiga va kvant o’tishning kesimiga   bog’liqdir.

      Shunday qilib, gaz atomlarini uyg’otish va pastki energe​tik sathlarga o’tish relaksasiyasi tufayli gaz razryadda atom​larning energetik sathlar bo’ylab taqsimlanishining muvozanatsizligi o’rnatiladi. Gaz atomlarining uyg’onish tezligi bilan pastga o’tish tezligi tenglashadi.

     Yuqorida gazlarga xos umumiy xarakteristikani qarab chiqdiq Endi esa gaz lazerlariking turlarini qarab chiqamiz: 

1) neytral atomlar asosida ishlaydigan gaz lazerlari, 

2) ionli gaz lazerlari, 

3) molekulalar gaz lazeri va 

4) impulsli gaz lazerlari. 

Shulardan birinchi, uchinchi va to’rtinchilarini qarab chiqamiz.

     Geliy-neon lazeri. Geliy-neon lazeri neytral atomlar aso​sida ishlaydigan gaz lazerlariga kiradi. Geliy-neon lazeri keng tarqalgan, birinchi marta ishga tushirilgan gaz lazeridir. Geliy-neon lazeri uch xil to’lqin uzunligida generasiya hosil qiladi: λ=3,39mkm, λ=0,633mkm, λ=1,15mkm. Lazer qurilmasi birinchi marta 1961 yilda ishga tushirilgan. Eng keng tarqalgan geliy-neon la​zeri qizil rang chiqaruvchi (λ=0.633mkm) lazerdir.

     Geliy va neon atomlarining energetik sathlari 32-rasmda tasvirlangan.
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               32- rasm.  Geliy-neon  lazeri nurlanishini hosil 
                                qiluvchi Ne va Ne gaz atom lari ning 

                                 energetik sathlari.
     Geliy atomining elektron bilan to’qnashib uyg’onishi neon atomining uyg’onishidan samaraliroq va uyg’ongan geliy atomining megastabil sathlari neon atomlari​ning energetik sathlariga mos keladi. Geliy atomi bilan neon  atomi to’qnashganda rezonansli energiya almashinuvi sodir bo’ladi. Neon atomlarini bevosita uyg’otishdan ko’ra rezonansli uyg’otish ancha samaralidir. Geliy atomining uyg’ongan metastabil energetik sathlari 22s, 21s neon atomining uyg’ongan energetik 2s va 3s sathlariga rezonancdir. Bevosita neon ato​mining uyg’onishi elektron bilan to’qnashib, o’sha 2s, 3s sathlar bilan Zr, 2r sathlar o’rtasida inversion ko’chirish hosil qiladi. Geliy-neon lazeri to’rt energetik sathli aktiv modda kabidir. Generasiya 3s2→2p4 (λ=0,633mkm), 3s2→Zr4 (λ=3,39mkm), 2s2→2r4 (λ=1,15mkm) kabi kvant o’tishlarda ko’zatiladi. Neon gazining 3s uyg’ongan energetik holatda yashash vaqti τs=100ns va r holatda τr=10ns. 3s–holatda uyg’ongan neon atomlari ko’proq yashaydi va to’planadi. Is holat metastabil energetik sath bo’lib, uning relaksasiyasi neon atomi gazorazryad trubka devoriga urilgandan keyin sodir bo’ladi va atom pastki asosiy energetik holatga o’tadi. Rezona​tor ko’zgularining qaytarish koeffisiyentini selektiv o’zgartirib, uch xil to’lqin uzunliklarini navbat bilan generasiyalash mumkin. Rezonatorga uch qirrali prizma kiritib va uni burib ham generasiya nurlanish chastotasini o’zgartirish mum​kin. 33-rasmda geliy-neon lazerining ishlashi va to`zilishi sxemasi ifodalangan. Geliy-neon gazi joylashgan shisha nayning kesimi rezona​tor o’qiga Byurster burchagi αB ostida o’rnatiladi va lazer nuri rasm tekisligida to’la qutblangan monoxromak yorug’lik to’lqinini hosil   qiladi.   Uy haroratida (T=300K) geliy-neon gazi  dopplercha kengayishga ega bo’lib, (1.6.13) formulaga asosan   spektral   kengligi ΔvD=6,3·10–2sm–1 (λ=0,633mkm) ga teng. Rezonator uzunligi L=15sm bo’lsa, bir aksial modalar generasiya nurlanishini hil qilish mumkin, chunki aksial modalar oralig’i Δvg=1/2L  bilan aniqlanadi
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                        33-rasm. Geliy-neon gaz  lazerining sxematik 
                                       tuzilishi.
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     Geliy-neon lazeri nurlanishida barcha gaz lazerlariga xos
eng muhim fizik hodisa to’yinish va „Lemb chuqurligi" kabilarni kuzatishdir. (Keyingi effektni 1964 iilda Lemb nazariy ravishda oldindan aytgan edi.) “Lemb chuqurligi” lazer nurlanishi quvvatining chastotasiga bog’liq taqsimotida kuzatiladigan markaziy botiqliqdir. 34- rasmda. Lemb chuqurligi" ko’rsatilgan. 
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                              34-rasm.  Ne-Ne lazer generasiyasi quvvatining 
                                                  chastota bo’ylab taqsimoti va “Lemb 

                                                           chuqurligi” ning tasviri.  

     Gaz lazerlaridagi nurlanish spektrining kengligi uchta effekt bilan aniqlanadi:

1) to’qnashish geliy-neon lazerlaridagi gaz bosimida to’qnashish uncha katta bo’lmagan kengayishga olib  keladi.   Bosim R=0,5mm sim.ust. Δvto’q=2·10–5sm–1.

2) tabiiy kenglik Δvt=1/2τ=6·10–4sm–1, chunki τ=τs+τp,

3) dopplercha kengayishlik Δvdop=6,3·10–2sm–1.

     Demak,   Lemb   chuqurligi   spektral   chiziqlarning   tabiiy kengligini aniqlashga va o’lchashga imkon yaratadi.
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                                          35-rasm. Ne-Ne lazerning quvvati chastota bo’ylab 

                                                         taqsimoti va “Lemb ” cho’qqisining paydo 

                                                         bo’lishi rezonatorga keltirilgan metan gazi 

                                                          sababli  paydo bo’lishi.  

     “Lemb chuqurligi” geliy-neon lazeri generasiya chastotasining nisbiy turg’unligini 10–9 aniqlik bilan ta’minlaydi. Lazer nurla​nish chastotasining turg’unligini ta’minlashning yana mukammal usuli “Lemb chuqurligiga” o’xshash bo’lib, rezonatorga qo’shimcha gaz (alohida idishda) kiritiladi. U metan gazi bo’lib elektr zaryadiga uchramaydi. Rezonatorga kiritilgan qo’shimcha metan gazning yo`tish spektri He-Ne la​zeri nurlanish spektral chizig`’iga mos keladi. Generasiya boshida alohida idishdagi gaz lazer nurini yutadi va yuqori uyg’ongan energetik sathda atomlar soni  ko’paya boradi. Lazer nurlanishi markaziy chastotaga teng bo’lganda kuchayish konturida chuqurlik hosil  bo’ladi   va   qo’shimcha   gazning   uyg’ongan atomlari rongan atomlari hisobiga lazer nurlanishining markaziy chastotasida chuqurlik o’rnida ko’tarilgan cho’qqi hosil bo’ladi. 35-rasmda lazer nurlanish quvvatining chastotaga bog’liqli o’zgarishi tasvirlangan. Cho’qqi “Lemb chuqurligi” ning teskarisidir. Shu usul lazer nurla​nishi chastotasining nisbiy turg’unligini 10–12–10–13 aniq​lik bilan ta’minlaydi. Cho’qqi juda tor va aniqlik darajasi juda yuqoridir. Shu xil lazer nurlanishi chastotasining turg’unligini ta’minlash metrologiyada va lazer spektroskopiyasida qo’llaniladi.

     CO2 lazeri – molekulali lazerlar turkumiga kiradi. CO2 lazerining nurlanishi molekulaning pastki asosiy elektron energetik sathga tegishli tebranish – aylanish energetik sathlari orasidagi kvant o’tishga asoslangan. Tebranish energetik sathlari orasidagi o’tishning energiyalari katta emas, o’sha energiyalarga tegishli nurning to’lqin uzunligi o’rtacha va uzoq infraqizil nurlanishi (5÷300mkm) atrofida joylashgan. Molekulalarning to’la ichki energiyasi uch xil energiyalarning yig’indisidan tashkil topgan: 1) yadro atrofida harakat qilayotgan elektronlarning energiyasidan Δεe, 2) yadrolarning tebranma harakati bilan bog’liq tebranish energiyasi​dan Δε(v), 3) molekulaning o’z o’qi atrofida aylanishiga asoslangan aylanma energiyasidan Δε(j). Molekulaning to’liq energiyasini yozish mumkin

                                  ε=Δεe+Δε(v)+Δε(j),                                  (2.3.1)

  bunda                                      Δεe>Δε(v)>Δε(j) 
munosabat o’rinli.
CO2 -molekulasi chiziqli va simmetriik molekuladir. Elektronning energetik holati ko’rsatilmagan barcha holatlarda energetik sathlar va ular orasidagi kvant o’tishlar asosiy pastki elektron holatga tegishli va molekulaning elektron energiyasi nolga teng (Δεe=0) deb qarash kerak. Kvant o’tishining chastotasi tebranma – aylanish o’tishi bilan belgilanadi. Kvant o’tish birdan-bir elektron holatidagi tebranish aylanish – energetik sathlar oralig’ida kuzatilib. o’tish j va v kvant sonlarining qiymatlari farqi bilan aniqlanadi. Tebranish-aylanish kvant o’tish Δv=±1, Δj=0, ±1 qoidasiga amal qiladi (juft sonli elektronlar uchun Δj=0 o’tish taqiqlangan).

     Birdan-bir elektron va tebranish energetik sathlariga te​gishli aylanish energetik sathlar orasidagi toza o’tish j kvant sonining qiymati bilan belgilanadi. Ustki aylanish energe​tik (j+1) sathdan pastki aylanish energetik (j) sathga o’tish R(j) orqali belgilanadi va R(j) spektrning shaxobchasi (vitviy) deb ataladi.

     Yuqorigi tebranish energetik sathining aylanish energe​tik j sathidan pastki tebranish sathiga tegishli aylanish energetik j sathiga o’tish Q(j) shaxobcha deb belgilanadi. Q(j) – shahobcha uchun o’tish Δj=0 qoidasiga amal qiladi. P(j) – shahobcha. Yuqoridagi tebranish energetik sathining aylanish energetik (j–1) sathidan pastki tebranish sathining ayla​nish energetik j sathiga o’tishi P(j) deb belgilanadi.

     Demak, R, Q va R–shahobchalar to’plami tebranish holatlari bilan bog’langan bo’lib, tebranma-aylanish yo’lli spektrlarni hosil qiladi. O’sha to’plam vyuq–vpast) deb belgilanadi.

     Yuqoridagi energetik kvant o’tishlarni oydinroq tushunish uchun molekulani ikki atomli deb qaraymiz. Atomlar bir-biridan cheksiz uzoqlikda (r→
[image: image311.wmf]¥

) yoki uzoq masofada joylashgan bo’lsa, energetik sathlar yakka atomlarning energetik sathlaridan iborat bo’ladi. Atomlar yaqinlashishi bilan atomlar​ning o’zaro tortishish ta’siri tufayli energetik sathlar siljiydi. Avval boshida atomlar orasidagi masofa katta bo’lgan edi, endi esa atomlar yaqinlashish tufayli atomlarning bir-birini tortish kuchi ro’yobga chiqadi. Atomlar orasidagi masofa juda ham kichik bo’lganda esa atomlarning o’zaro itarilishi kuchi ustun keladi. Potensial (ichki) energiyadan ma​sofa bo’yicha olingan hosila atomlarning o’zaro ta’sir kuchini ifodalaydi. Atomlar orasidagi masofa r0–ga teng bo’lganda atomlarning o’zaro ta’sirini belgilovchi potensial energiyasi minimal qiymatga ega bo’ladi. r0 shunday masofaki, atomlar shu masofani egallashga intiladi. Atomlar r​0 masofani egallaganda molekula hosil qiladi. 36- rasmda atomlar​ning molekula hosil qilish potensial chuqurligi va energe​tik sathlari ko’rsatilgandir.

     Atomlar r0  masofada muvozanatda bo’lib, undan chetlanganda tebrana boshlaydi. Bir atom ik​kinchi atom potensialida joylashgan bo’lib, r0 masofadan chetlashganda molekula tebranish erkinligiga ega. Molekulaning erkin tebranishini botiq sferik sirtga tashlangan sharchaning tebranishiga o’xshatish mumkin. Molekulaning tebranishi (bir atomning ikkinchi atomga nisbatan tebranishi) garmonik 
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                36- rasm. Ikki atomli molekulaning potensial chuqurligi 
                                 va energetik sathlari. a) Tebranish energetik       

                            sathlari. b)  Tebranma-aylanish energetik sathlari.

ossillyatorning tebranishiga o’xshash.   Molekula​ning ichki potensial energiyasi bir necha egri chiziq bilan ifodalanadi. Molekulaning tebranish energetik sathlari v=0,l,3,... va hokazo belgilanadi. Tebranish energetik sathlari bir-biriga teng masofada joylashadi va energetik oraliqlar hvv – ga teng.Shuni aytish lozimki, v=0 energiyaning minimal qiymati ustiga tushmaydi va u energiyaning minimal qiymatidan bir muncha yuqori joylashadi. Birinchi egrilik aso​siy elektron-tebranish energetik sath deb ataladi. Molekula uyg’ongandagi potensial egrilik chuqurligi va chuqurlikning minimumi qiymati birinchi potensial egrilikka nisbatan o’ng tomonga siljiydi. Yuqorida joylashgan ikkinchi egrilik uyg’ongan elektron - tebranish energetik sathdir. Molekulaning tebranishi atomlar orasidagi masofaning њzgarishi bilan xarakterlanadi. Molekuladagi atomlarning katta amplitudali tebranishi potensial egrilikning (chuqurligining) parabolik shaklini o`zgartirmasdan qoldirmaydi va   po​tensial chuqurlik  shakli o’zgaradi.  Bu   degan   so’z,   tebranish sathlari   yuqori    pogonalarga   ko’tarilishi   bilan   energetik sathlar orasidagi masofa qisqarib va tebranish energetik sathlarining boshida kuzatilgan ekvidistantlik saqlanmaydi. Shuni ham uqtirib o’tish lozimki, ko’p atomli molekulalar uchun 50- rasmda keltirilgan energetik sxemadan foydalanish maqsadga   muvofikdir. Shu rasmda molekulaning elektron-tebranish va aylanish energetik sathlari ham o’z ifodasini  topgan.
 

     36-rasmda ko’rsatilgan molekula energetik sathlarini uyg’otish uchun energiyasi    Δε1 dan   katta   bo’lgan   elektromagnit yorug’lik ta’sir qilsa, u yorug’lik molekulada yutiladi va moleku​la parchalanadi (dissosiasiyalanadi). Shu hodisaga fotoliz deyiladi. Agar   molekulaga   tushayotgan   yorug’lik   fotonining energiyasi Δε1 – ga teng bo’lsa, molekula asosiy-birinchi ener​getik holatdan uyg’ongan   ikkinchi energetik elektron-tebranish holatiga o’tadi. Frank-Kondon prinsipiga ko’ra, yadrolar oralig’idagi masofa   yorug’lik   yutilganda ham yoki molekula yorug’likni chiqarganda ham o’zgarmaydi. O’sha   prinsipga ko’ra energetik o’tishlar keng va tik chiziqli strelka  bilan   ifodalanadi. Molekulaning uyg’onishi asosiy energetik (v=0) holatdan yuqorigi energetik holatga o’tishi keng va tik strel​ka chizig`’i   bo’ylab bajariladi. Molekula uyg’ongan (V) teb​ranish holatda bo’ladi.   O’sha uyg’ongan molekula juda tezda relaksasiyalanib pastki (S) tebranish energetik sathiga tushadi. Molekula spontan ravishda (S) sathdan pastki  birinchi – elektron-tebranish asosiy energetik (D)    sathta tushadi va  nurlanadi. Oxiri tezda (juda qisqa vaqt oralig’ida)   mo​lekula (A) sathga o’tadi. 50-rasmdan lyuminessensiya nurlanishining to’lqin uzunligi molekula tomonidan yutilgan yorug’likning to’lqin uzunligidan katta ekanligi (Stoks qonuni bajarilganligi) aniq bo’ldi. Ikkita tebranish energetik  sathlar (v=0, v'=3) o’tishdan hosil bo’lgan yorug’lik faqat bitta ω0 chastotani hosil qilsa, o’sha tebranish o’tishlarning aylanish energetik o’tishlarini hisobga olsak qator   tarmoqli   spektrlar (R– R–, O – shaxobchalar) hosil bo’ladi.
     Shunday qilib, molekulaning uch xil turdagi energetik o’tishlari mavjud, bu o’tishlar lazer nurlanishini hosil qiladi:

— elektron-tebranish o’tish (ikkita elektron   sathlar oralig’ida sodir bo’ladigan o’tish, bu xil   o’tishning    nurlanishi ultrabinafsha sohasida joylashgan).

— tebranma - aylanish kvant o’tish (bitta elektron ener​getik sathga tegishli ikki​ta tebranish sathlari oralig’idagi o’tish, bu xil o’tishning nurlanishi infraqizil nurlanish sohasida joylashgan),

— aylanish o’tish (bitta tebranishga tegishli ikki​ta aylanish energetik sathlari oralig’idagi o’tish va uning nurlanishi uzoq infrakizil sohada joylash​gan).

     CO2 molekulasining tebranish-aylanish o’tishi diqqatga sazovordir. CO2 - lazeri aynan tebranish-aylanish energetik o’tish nurlanishiga  asoslangan.   CO2 –lazerining aktiv   moddasi sifatida SO2, N2 va Ne gazlarning aralashmasi  ishlatiladi. 37- rasmda  CO2  N2 molekulalarning soddalashgan tebranish energetik sathlari ko’rsatilgan. 

     La​zer nurlanishi ikkita teb​ranish energetik sathlari oralig’idagi o’tishda kuzatiladi. Azot molekulasining ikkiga eng pastdagi tebranish energetik sathlari (v=0, v=l) ko’rsatilgan. Molekula teb​ranishi bir azot atomining ikkinchi azot atomiga nsibatan tebranishiga asoslangan va tebranish chasyutasi v0=2326sm–1 (6,97·1013Gs). Kvant mexanikasi qonunlariga ko’ra tebranish energetik sathlari kvantlangan va molekulaning tebranish energiyasi faqat hv0(v+l/2) qiymatlarni qabul qiladi.

     CO2 molekulasining energetik sathlari azot molekulasi​ning energetik sathlariga nisbatan ancha murakkab, chunki kar​bonat angidrid gazi uch atomli molekula. CO2 molekulasining uchta ichki tebranish turlari (uchta normal modalari) mav​jud:

     1) simmetrik valent tebranish turi   (atomlarning   yadrolarini birlashtiruvchi to’g’ri chiziq bo’ylab simmetrik tebranadi, simmetrik valent modasi);
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                                   37- rasm. CO2 va N2 molekulalarining asosiy elektron 

                                       energetik sathidagi tebranish energetik sathlari 

                                                               sxemasi. 

     2) deformasiya tebranish turi (yadrolarni   birlashtiruvchi

chiziqqa perpendikulyar ravishda tebranadi va buklanadi, buqilish modasi);

     3) nosimmetrik valent tebranish (yadrolarni birlashtiruvchi o’q bo’ylab atomlarning nosimmetrik tebranishi, nosimmet​rik moda).

     CO2 molekulasi tebranishining uch xil turdagi modalari 38-rasmda ko’rsatilgan. 
     Molekulaning modalari (tebranish turlari) uchta kvant sonlari n1, n2, n3 bilan ifodalanadi. Kvant sonlarining har biri modadagi kvantlar soniga teng. Xar bir energetik sath shu uchta kvant sonlari bilan belgilanadi va ketma-ketligi tartib bilan n1, n2, n3 yoziladi. Misol uchun 0,1`O energetik sath deformasiya valent modasiga tegishli bo’lib, bitta tebranish kvantiga ega bo’ladi. Bu tebranish ko’ndalang bo’lib, u eng past qiymatli energetik sathga tugri keladi. Chunki ko’ndalang tebranishning elastiklik konstantasi eng kichikdir. Lazer nurlanishi 00°1→10°0 (λ=10,6mkm) va 00°1→0200 (λ=9,6mkm) energetik o’tishlarda kuzatiladi. Nurlanish ikkita spektral chiziqlar seriyalaridan iborat bo’lib, markazlari λ=0,6mkm, λ=9,6mkm joylashgandir.
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                  38-rasm. CO2 -molekulasi tebranishning uch xil modalari.
.

CO2 molekulasining umumiy energiyasi uchta normal teb​ranish energiyalarining yig’indisidan iborat:

ε(v1, v2, v3) =hv1(v1+l/2)+hv2(v2+1/2)+hv3(v3+1/2).          (2.3.2)

     CO2 molekulasini samarali ravishda   00°1   energetik kuchirish (inversiya hosil   qilish)   quyidagi   ikkita   jarayon hisobiga amalga oshiriladi:

     1) Elektron bilan to’qnashish.CO2 elektron bilan bevosita tuqnashib, ya’ni e+CO2(00°0)→e+CO2(00°1) uyg’ongan holatga o’tadi. CO2 molekulasining   elektron   bilan  to’qnashish kesimi (00°1 holat hosil qilishi) juda katta. CO2 elektron bilan to’qnashib 00°1 energetik holatga o’tishning boshqa 10°0, 02°0 kabi energetik holatlarga nisbatan o’tishning afzalligi bor. Bu afzallik 00°1→00°0   o’tishning optik jihatdan ruxsat etilganligi va 00°0→10°0 o’tishning esa   taqiqlanishi bilan tushuntiriladi.  2) Rezonansli ravishda N2uyg’ongan azot molekulasidan CO2 molekulasiga energiya uzatish, CO2 gazida inversion kuchganlikni oshiradi. 37-rasmdan N2 molekulasining yuqori uyg’ongan energetik sathi CO2 molekulaning 00°1 energetik sathidan Δε=18sm–1 ga farq qilishi ko’rinib turibdi. Lekin bu farq kichik bo’lgani uchun molekulalarning o’zaro energiya almashishi samarali ravishda amalga oshiriladi.   N2   molekulasi elektron bilan to’qnashib asosiy energetik (v=0) sathdan uyg’ongan yuqori (v=1) sathga o’tishi elektrorazryad yordamida juda samarali bo’ladi. Uyg’ongan azot molekulasi energiyasini faqat tuqnashganda CO2 ga   beradi xolos. 

     Lazer nurlanishini hosil qiluvchi yuqori va pastki ener​getik sathlarning relaksasiya tezligini solishtirib qaraylik 00°1→10°0, 00°1→02°0 va 02°0→01°0 o’tishlar optik jihatdan ruxsat etilgan bo’lsa ham, ularning yashash vaqti (spontan o’tish vaqti τsp) juda kattadir. Shunga ko’ra energetik sathlarning relaksasiyasi molekulalarning to’qnashishi bilan aniqlanadi. Uyg’ongan yuqori energetik sathlarda spontan o’tish vaqti τcp gazlarning bosimi bilan aniqlanadi. Misol uchun CO2 gazining parsial bosimi 1,55mm sim. ust., N2 uchun 1,5mm sim. ust. va Ne uchun 12mm sim. ust. bo’lganda yuqori energetik sathda CO2 molekulasining yashash vaqti τsp=0,4ms. Pastki energetik sathlarning relaksasiyasi esa, ya’ni 10°0→02°0, 10°0→01°0 va 02°0→01°0 juda tez o’tish bo’lib (spontan o’tish vaqti 1mks dan ham kichik). Haqiqatan ham 10°0→02°0 o’tishning energetik oralig’i kT dan kichik va o’tish tez bo’ladi. 10°0→01°0 va 02°0→01°0 kabi ikkita o’tishlar uyg’onmagan va asosiy pastki energetik sathda joylashgan SO2 molekula bilan to’qnashi tufayli bajariladi:
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    (2.3.3)

Shu ikkita o’tishlarning ehtimoliyatlari juda yuqoridir, chunki energetik oraliqlar kT energiyadan ancha kichikdir. Juda qisqa vaqt ichida uchta 10°0, 02°0 va 0110 sathlarning energe​tik ko’chganliklari issiqlik tufayli o’zaro muvozanatlikka erishadi. O’sha energetik sathlardan asosiy energetik (00°0) sathga o’tish tezligi kichik bo’lsa, o’sha sathlarda CO2 mole​kulalarning to’plamini hosil qilib, ishchi energetik sathlar​da inversiya hosil qilishini qiyinlashtirib quyadi. 10°0, 02°0 va 0110 energetik sathlarning yashash vaqti (τsp) geliy atomlarining ishtiroki bilan aniqlanadi. Geliy gazining bosimini bilgan holda o’sha energetik sathlarning yashash vaqti (τsp) quyidagi formula yordamida baholanadi:
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bu yerda Ri – geliy gazining bosimi, qi – gazorazryad paytida geliy gazining xarakteristikasini ifodalovchi doimiylik va uning qiymati juda kattadir. Geliy atomi CO2 molekulasi bilan to’qnashib 10°0, 0110, 02°0 energetik sathlarda yashash vaqtini 20mks gacha qisqartirib, molekulani asosiy (00°0) sathga tushiradi. Toza holdagi SO2 molekulasining yuqorigi uyg’ongan ishchi energetik satxdagi yashash vaqti pastki ener​getik sathdagi yashash vaqtidan kichikdir. U holda toza CO2 gazidan tashkil topgan va uzluksiz ishlaydigan lazerni yaratish qiyin bo’ladi degan xulosa kelib chiqadi. Lekin birinchi uzluksiz ishlaydigan lazer toza CO2 gazida kuzatilgan edi. Chunki gazorazryad paytida CO2 molekulasi hosil bo’ladi va u molekula CO2 molekulasiga tegishli pastki energetik sathlarning relaksasiyasini tezlashtiradi.

     CO2-lazerlari impulsli va uzluksiz rejimda ishlaydi. Impulsli rejimda ishlaydigan CO2 lazeri TEA lazeri deb ataladi. TEA inglizcha so’zlarning bosh harflaridan tashkil topgan bo’lib, atmosfera bosimidagi gazlarning kundalang uyg’otilish lazeri demakdir (TEA -tranversly excited atmospheric pressure Lasers). TEA — lazerida gazorazryad rezo​nator o’qiga perpendikulyar yo’nalishda sodir bo’ladi, ya’ni CO2 molekulalarini uyg’otish lazer nurining tarqalish yo’nalishiga perpendikulyardir. Shu xildagi lazerlar impulsli rejimda ishlaydi. TEA rejimda ishlaydigan lazerning im​pulsi 1÷20mks davom etib, energiyasi 5÷10kJ ga yetadi. 39-rasmda TEA CO2 – lazerining elektr sxemasi ko’rsatilgan. 
     Lazer kamerasi shisha plastinalarni yelimlab yoki organik shishadan yasaladi. Lazer kamerasida CO2, N2 va Ne gazlarning aralashmasi 5÷10 atmosferagacha kameraga berladi. Lazer kamerasining ikki tomonida elektrodlar o’rnatilgan, elektrodlarning uzunligi 60sm, kengligi 25mm va elektrodlar orasidagi masofa 25mm. Anod va katod elektrodlariga parallel ravishda har birining ikki tomoniga qator qilib 20 ta dan Sl kondensatorlar joylashgan.
                          [image: image317.jpg]


      
                             39-rasm.  CO2 lazerining sxematik tuzilnshi. 
                                              Shu tuzilishi  impuls rejimda 
                                                ishlashni ta’minlaydi.

     Kondensatorlarning uchlari yo’nilgan va o’tkir uchlari oralig’ida elektr chaqmoqchalari hosil bo’ladi. Chaqmoqchalar lazer kamerasidagi gaz aralashmasini qisman ionlashtiradi. Gazlarning qisman ionlashishi asosiy elektrodlar orasida bir jinsli gaeorazryadni ta’minlaydi. Bir jinsli gazoraz​ryad CO2 molekulalarini rezonator o’qi bo’ylab bir tekis uyg’otadi, ya’ni inversion ko’chganlik hosil qiladi.

     39-rasmdan ma’lumki, yuqori U kuchlanishli elektr manbai R qarshilik orqali kondensatorni zaryadlaydi. Kondensatr Sn tegishli kuchlanishgacha zaryadlagandan keyin K razryadlovchiga tashqi generatordan elektr impulsi beriladi. Elektr impulsi qisqa  muddatli bo’lib, (K) razryadlovchidagi gazni ionlashtiradi va (Sn) kondensatorni zaryadsizlangiradi. Sn kondensatordagi to’plangan elektr energiyasi Sn kondensatorga va asosiy elektrodlarga uzatiladi. Avval Sl kondensatorlarning uchlaridan uchqunlar chiqadi va shundan keyin tezda asosiy elektrodlar oralig’ida razryad boshlanadi. Kuchli elektrorazryad CO2 va N2 gazlarini uyg’otadi va samarali inversion kuchirish hosil qiladi. Lazer kamerasining o’qi bo’ylab majburiy nurlanish boshlanadi va ko’zgulardan bir necha yuzlab qaytib, kuchayib lazer nurlanishi ko’zgularning biri orqali tashqariga chiqadi. TEA lazeri katta bosim ostida ishlagani uchun generasiya keng spektrli bo’ladi. Keng spektrli CO2 lazeri nurlanishini dispressiyali rezonatordan foydalanib sillik ravishda to’lqin uzunligini (chastotasini) o’zgartirish va spektral kengligini toraytirish mumkin. TEA lazerida modalar sinxronizmini hosil qilish va generasiya nurlanish muddatini qisqartirish mumkin.

     Uzluksiz ishlaydigan CO2 lazerining sxematik ko’rinishi 40-rasmda keltirilgan. CO2, N2, He gaz aralashmasi joylashgan shi​sha nayi lazer kamerasi vazifasini o’taydi, Shu tipdagi lazer kamerasida gazorazryad nay o’qi bo’ylab sodir bo’ladi. O’sha raz​ryad tufayli issiqlik ajralib chiqadi va nay qiziydi. Nayni sovo`tish uchun diametri katta bo’lgan shisha nay kiritiladi va suv ikki nay orasidan o’tib lazer kamerasini sovutadi.

     Lazer kamerasida gaz aralashmasi bo’ylama razryad yordamida uyg’onadi va generasiya nay o’qi bo’ylab tarqaladi. Bu xil uzluksiz ishlaydigan CO2 lazerlarning quvvati 40–50Vt ni tashkil qiladi. CO2 lazerlari metallarni kesish, tirqish ochish va payvandlash ishlarida qo’llaniladi. O’sha lazerlar mashina detallarini chidamli qilishda ham ishlatiladi.
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                     40-rasm.   CO2 lazerining uzluksiz rejimda ishlash sxemasi. 
     Azot lazeri. Azot lazeri gaz molekulalari lazerlari turkumiga kiradi, Azot molekulasining elektron – tebranish energetik sathlari sxemasi 41-rasmda keltirilgan. Azot molekulasining uyg’ongan elektron-tebranish S3Pi (v=0) sathdan pastki energetik elektron-tebranish V3Pd (v=0) sathga o’tishda (S3Pi- V3Pd) ultrabinafsha (λ=337,1nm) yorug’lik nuri paydo bo’ladi va u lazer nurlanishini hosil qiladi. Uyg’ongan azot molekulasi S3Pi energetik sathda 38 nanosekund va pastki V3Pd energetik sathda esa 8 mikrosekund yashaydi. Azot mo​lekulasining yuqori uyg’ongan energetik sathda yashash muddati pastki energetik sathda yashash muddatidan qariyb 100 mar​ta kam. Molekulaning bu xususiyati pastki V3Pd energetik sathda ko’pchilik azot molekulalarining soni to’planib qolishiga sabab bo’ladi. O’sha V3Pd energetik sathda joylashgan molekulalar sonining oshishi azot gazida inversiya kuchganlikni tezda chegaralab qo’yadi. O’sha sababli azot lazeriga o’z–o’zidan chegaralangan energetik o’tishli aktiv modda asosida ishlaydigan lazer ham deyiladi. Azot gazida uzluksiz inver​siya hosil qilib bo’lmaydi va shunga ko’ra azot lazeri uzluk​siz rejimda ishlay olmaydi, faqat impulsli rejimda ishlaydi xolos.
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                              41- rasm. Azot molekulasining energetik sathlari 
                                   Diagrammasi. Punktir chiziq bilan chegaralangan 

                                   vertikal strelka damlashni va uzluksiz kalta 
                                   strelkalar lazer o’tishni ifodalaydi.

     Azot gazida inversion ko’chganlikni hosil qilish uch  ener​getik sathli   aktiv  modda   kabi   bo’lib,   impulsli elektrik damlash usuli bilan amalga oshiriladi. Impulsli energetik damlash muddati 38   nanosekunddan kichik bo’lishi talab   kilinadi. Impulsli   elektrik   damlash qancha qisqa muddatli  bo’lsa, azot molekulalarida o’shancha samarali ravishda inversion ko’chganlikni hosil qilish boshlanadi. Azot gazida inversion ko’chganlikni hosil qilishda impulsli gazorazryaddan foydalaniladi. Katta kuchlanishli elektr toki azot gazi orqali o’tkazilganda tok kuchiiing o’zgarish tezligi di/dt katta qiymatga   erishadi.   Razryad   davomida   azot   molekulalari elektron bilan to’qnashib, asosiy  X1
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 elektron – tebranish energetik sathdan (Frank –Konden prinsipiga asosan) uyg’ongan S3Pi elektron–tebranish sathga kuchiriladi. Azot molekulasining S3Pi sathga o’tish ehtimoli V3Pd sathga o’tish ehtimolidan ancha kattadir. Hozirgi kunda S3Pi va V3Pd energetik sathlarda inver​siya hosil qilish mexanizmi aniq o’rgatilgan. S3Pi va V3Pd energetik sathlarga ikkinchi musbat sistema deyiladi. Pastdan yuqoriga yo’nalgan uzun strelka elektrik damlashni ifo​dalaydi. Yuqoridagi enargetik sathlarda tebranish v kvant sonlari nolga teng bo’lgan energetik sathlar oralig’ida bo’ladigan kvant o’tishga mos keladi. Azot molekulasida inversiya hosil qilish uch energe​tik sathli aktiv moddalar sxemasiga o’xshashdir.

     Azot lazerida kuchayish koeffisiyenti katta qiymatga ega. Impulsli damlash osonlik bilan ko’pchilik azot molekulalarini yuqorigi S3Pi energetik sathga ko’chiradi va uyg’ongan azot molekulalari deyarli qisqa vaqt ichida nurlanadi. Bu esa o’ta nurlanishni hosil qiladi. Agar moddada katta in​version ko’chganlik hosil qilinsa va juda qisqa muddatda yuqori energetik sathlardagi molekulalar rezonatorsiz nuranishsa, bunday nurlanishga o’ta nurlanishi yoki o’talyuminessensiya nurlanishi deyiladi. Azot molekulalari joylashgan lazer kyuvetasi (lazer kamerasi) bo’ylab lyuminessensiya nur​lanishi va majburiy nurlanishning kuchayishi juda katta bo’lgani sababli optik rezonatorning qo’llanish zaruriyati ham qolmaydi. Lazer kyuvetasi o’qi bo’ylab majburiy nurlanish kuchayishi 60db/m ga teng. Bu kuchayishni quyidagicha tasavvur qilish mumkin: azot molekulasi yuqori energetik sathda ju​da kam vaqt yashagani uchun barcha uyg’ongan molekulalar deyar​li bir vaqtda yuqori sathdan pastki sathga o’tadi. O’sha pastki oraliq energetik sathda molekula uzoq saqlanib qoladi va u molekulani qayta uyg’otish jarayonini qiyinlashtiradi. Azot molekulasining qayta uyg’onishi uchun u asosiy X1
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 elektron – tebranish sathda joylashgan bo’lishi zarur. Shunga ko’ra elektrik damlash juda qisqa muddatli impuls bo’lib, bir yo’la azot gazining ko’pchilik qismini uyg’ota oladi. Shu talablarga ko’ra azot lazeri rezonatorsiz ham ish​lay oladi, lekin yakka ko’zgu qo’llaniladi, u ko’zgu lazer kamerasidan qarama-qarshi tomonga tarqalayotgan nurlanishni bir tomonga yo’naltirish vazifasini bajaradi xolos.

     Shuni aytish lozimki, ko’pchilik azot lazerlari ishlagan  vaqtda, lazer kamerasida azot gazi oqib o’tib turadi. Azot gazining oqim tezligi 3÷4l/min ga teng. Shu xil tezlik azot gazini kamerada yangilaydi, bu esa azot gazida yangidan inversion ko’chirishni hosil qilishga imkoniyat yaratadi. La​zer kamerasida gaz bosimi 30÷60mm sim. ustuniga teng bo’ladi.


     Azot lazerining to`zilishi va ishlashi sxematik ravishda 42-rasmda ko’rsatilgan.  

     Kameraning uzunligi 80÷100sm, balandligi 4sm, devorlari qalinligi 0,56sm, elektrodlari oralig’i 3,6sm,  elektrodlarining qalinligi 0,4sm. Kameraning ikki qarama-qarshi tomonlariga kvars plastinasi bilan berkitilgan va o’sha plastinalarning biri orqali lazer nuri tashqariga tarqaladi.
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   42- rasm. Azot lazerining ishlash va to`zilish sxemasi.a)-tiratron lampasi, 
                  b)-lazer kamerasi,
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 yuqori kuchnanishli elektr  manbai, Sn –yig’uvchi 
                  kondensator, Sl -keskinlashtiruvchi kondensatorсхемаси.а)-тиратрон 
                  лампаси, б)-лазер камераси,
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 юқори кучнанишли электр  манбаи,
                    Сн –йиғувчи конденсатор, Сл -кескинлаштирувчи конденсатор

     Kameraning uzunligi 80÷100sm, balandligi 4sm, devorlari qalinligi 0,56sm, elektrodlari oralig’i 3,6sm,  elektrodlarining qalinligi 0,4sm. Kameraning ikki qarama-qarshi tomonlariga kvars plastinasi bilan berkitilgan va o’sha plastinalarning biri orqali lazer nuri tashqariga tarqaladi.

     Azot lazeri quyidagicha ishlaydi:43-rasmda yuqori kuchlanishli elektr manbai R3 qarshilik  yordamida Sn-kondensatorni zaryadlaydi. Tashqi generatordan tiratron lampasining turiga impuls beriladi va tiratron ochiladi. Tiratron ochilishi bilan Sn kondensaterda to’plangan elektr energiya Sl kondensatorga o’zatiladi va kondensator zaryadlanadi. Sl konden​sator lazer kamerasidagi asosny elektrodlarga parallel joylashgan.Sl kondensator zaryadlanib bo’lish bilan ikki elektrod oralig’ida, lazer kamerasida, elektr zaryadi boshlanadi. O’sha vaqtda ikki elektrod orasida katta kuchlanish​li impulsli elektr raz​ryadi paydo bo’ladi. Kuchlanishning o’sishi juda tez (vertikal) tik ravishda ko’tarilib juda qisqa muddatli bo’ladi. Razryad toki ham juda qisqa muddatli 15÷20 nanosekund davom etadi. 57-rasmda razryad toki​ kuchlanishining va generasiya kinetikasining   grafigi   ko’rsatilgan.    

     Ana shunday qisqa muddatli razryad lazer kamerasida elek​tron haroratini oshiradi va azot gazi molekulalarini samarali ravishda uyg’otadi. O’sha sharoitda lazer kamerasidan azot lazeri nurlanishi chiqadi va generasiya nurlanishi 5÷10 nanosekund davom etadi.

     Shuni aytish lozimki, sanoat tayyorlab chiqarayotgan azot lazerlarining quvvati juda past va foydali ish koeffisiyenti 0,001 0,01 % ni tashkil etadi. Nazariy jihatdan azot lazerining FIK 16% ni tashkil etadi. Ayrim mualliflar tajriba yo’li bilan mitti azot lazerlarida FIK ni 1% yetkazishgan. Azot lazeri bo’yoq lazerlarini ishga tushirishda samarali damlash manbai sifatida o’z o’rnini mustahkam egallab turibdi
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                           43- rasm. Azot lazeri kamerasidagi razryad toki va            

                                            kuchlanishining  ossillogrammasi: a)1-kuchlanish, 
                                           2-razryad to​ki, 
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-kameradagi elektr tokining   

                                            karshiligi, b) azot lazerining  impulsi.
      Bu paragrafda bayon qilingan azot lazeri quvvati 1Mega-vatt bo’lib, FIK esa 0,1% ni tashkil etadi.

                       15- Mavzu:     Ionli lazerlar. Argon lazeri. 
                                                 Metal bug’li lazerlar.
     Ionli gaz lazerlarida damlash, elektr razryadi davomida elektronlarni ketmaket ikkita tuknashishi tasirida bo`ladi. Birinchi tuknashishi ta’sirida markaziy atomidan ion hosil bo`ladi, ikkinchi tuknashish esa bu ionni uygatilishiga olib keladi bundan damlash ikki pogonali prosess ekanligi kurinadi, bu prosesslari xar bir tok razryadini zichligi  I ga proporsional. Demak bu karalayotgan xolda damlash I2 ga proporsional bo`ladi. pogonali prosesslarni oshishi I ning yuqori darajalari proporsional bo`ladi. Bunday prosessni effektiv bo`lishni uchun, katta tok zichligi talab kilinadi. Ionli gaz lazerlarda tok zichligi, neytral atomli gaz razryadli tok zichligiga qaraganda juda katta bo`ladi.

     Ionli lazerlar ichida eng ko`p tarkalgan argon lazeri. 

Lazer o`tishini yuqorigi 4R satxi kuydagi uchta prosesslar natijasida joylashishi hosil qilish mumkin.

1. Asosiy holatlda turgan Ar+ ioni bilan elektronli tuknashish natijasida [a - prosess]

2. Metastobil holatlda turgan ion bilan elektron tuknashish natijasida [b - prosess]

3. Yuqorigi satxlardan kaskadli radiosion o`tishlar [v - prosess]

Asosiy holatlda turgan Ar+ ionlarini sonini Ni bilan va Ne bilan elektronlar sonini zichligini belgilaymiz. Plazma holatli Ni Ne bo`lib neytral bulsin.

Bunday taxmin qilishda a - prosessda birlik xajmga tugri kelgan damlash tezligi.
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                                        (2.4.1)

Elektr razryad usib elektr maydoni doimiy bo`lgan xolga yetganda, elektronlar zichligi Ne razryaddagi tok zichligiga proporsional bo`ladi ya’ni ko`rinadiki
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Bu kvadratik boglanish tajribada uz - o`zidan nurlanish quvvatini I - ga bog`liqligini yaxshi tasdiklaydi. (b) va (v) prosesslar uchun xam I boglanishni beradi.

(v) prosessda xakikatdan kaskadli radiosion prosess bo`lganda xam satxlarda joylashish Ne Ni ga bu esa Ne2 proporsional bo`ladi.

(b) prosessda esa uygonishi va relaksasiya prosesslarini balanslari bilan aniklashuvchi Metastabil sotixdagi Nm joylashishlar kuyidagi boglashishni beradi.

                         Nm ( Ne . Ni / (k + Ne)                                 (2.4..2)

Maxrajdagi K - kattalik spontan nurlanish xisobi dam bo`ladigan metastabil satxdagi relaksasion xisobga olinishini bildiradi.

 Ne - esa elektron bilan tuknash xisobidan hosil bo`lgan relaksasion (2) dan (b) prosess orkali aniklanuvchi damlash tezligi kuyidagi kurinishda ifodalanadi.
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                           (2.4.3)

ammo metastabil satxdagi yemirlish (raspad) ko`pincha spontan nurlanish xisobidan bulmay, elektronlar bilan tuknashish xisobdandir (ya’ni K << Ne) bundan esa yana     
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 degan xulosaga kelamiz. Shunday kelib, yuqorida aytgandek xamma 3 ta prosess xam, lazer satxdagi jolashishga uz xissasini kushar ekakn.

Xakikatda yuqorigi satxdagi 23 - 50% joylashishlar (v)- kaskadli prosess orkali hosil bo`ladi.

Xulosa qilib kursak yuqorigi lazer satxini yashash davri ( 10-8s uchun kiska yashash davriga (10-9s) ega bo`lgan radiasion o`tishli pastki lazer satxi (45) asosiy satx bilan boglangan. Bu paytda t= 3000 k temperaturada chiziq doplercha kengligi ((0 = 3500 mGs teng (xakikatdan elektr maydoni razryadi yordamida tezlatiladigan ion juda issiq bo`ladi)

     Gaz razryad trubkada yuqori tok zichligi hosil bo`ladi natijada Ar+ ionlari katotga karab siljiydi, buni kompensasiya qilib turush uchun gazorazryad trubkasining konstruksiyasiga kushimcha trubka urnatilgan. Bu trubka gazni orkaga serkulyasiya bo`lib turishini taminlaydi. Aylanib (serkulyar) bo`lib turishi uchun bu urgatilgan kushimcha strukturasining uzunligi razryad trubkasining uzunligidan uzun bo`lishi kerak, chunki agar teng yoki kalta bulsa razryad bu kushimcha trubkada hosil bo`ladi.

Bu trubkaning texnologik jixatdan yomon tomoni yuqori tok zichligida ishlashidir, bu xolda T ( 3000 K  atrofida bo`lib ionlarni trubka devori bilan tuknashishi natijasida trubkani yemirilishi imkoniyati payoda bo`ladi. Shuning uchun gazorazryad trupka doimiy magnit maydoni ichiga joylashtiriladi. Bu maydonni yunalishi trubkaning ukiga parallel bo`ladi.

Trubkada plazma razryadiga hosil bo`lgan Lorens kuchi elektronlarni kamaytiradi. Bu xolda trubkaning markazida erkin elektronlar soni ko`payadi, bu esa uz navbatida damlanish prosessini tezlashiga, demak chikish quvvatini oshiga olib keladi.

Elekt razryadini magnit maydoni yordamida trupka markazida tutib turish xam trupkaning yemirilish imkoniyatini kamaytiradi. Bu lazerlarda kuchayish geliy - neon lazerinidan farkli bo`lib u trubkaning ichki diametriga bog`liq emas chunki metastabil satxlarni joylashi inversion joylashishni kamaytirishga olib kelmaydi. Sanoatda ishlab chiqiladigan lazerlar generasiyani TEMoo moda olish uchun va tok zichligini kamaytirish maksadida trubkaning diametri birnecha milimetr qilib olinadi.

Agar quvvatini oshirish kerak bulsa trubkaning diametri katta qilib olindi bu xolda trubka devorlarini yemirilishi xam kamayadi.

Ar+ - larning bir nechta to`lqin uzunliklariga generasiyalanadi eng katta intensivligi ( = 5/4,5 km (yashil) to`lqin uzunliklarga tugri keladi.

     Ar+ lazeriga yoki umuman ionli lazerlari muxim xususiyatlaridan yana bir turdagi chikish quvvati razryad tokini oshishi bilan oshadi.

Argon lazerini Geliy - Neon lazeridan farkli tomoni shundaki chikish quvvati uyg`otish quvvatini oshirish bilan oshadi. Buning sababi inversiyani tuyinish prosessi tok zichligi yetarligi katta bo`lganda erishadi. Shuning uchun Ar+ lazerlarini (200 Vatt) 200 Vt gacha bo`ladi lekin. Bu lazerni Foydali ish koeffisiyenti uncha katta emas (< 10-3) 

     Argon lazerlari buyokli lazerlarda uyg`otuvchi vazifasida, turli ilmiy tekshirish ishlarida (masalan lazer nurlarini moddalar bilan tasirlashishini urganishda) lazerli xirurgiya va boshqa ishlarda qo`llaniladi.

     Metal bugli lazerlar.  Bunday lazerlarni aktiv elementi vazifasini kuyidagi metallarni buglari  bajaradi.

     Sn - Qalay  Pb – Q o`rgoshin  Zn -  rux  Cd - kadmiy  Se – selen Bularni ichida eng keng tarkalgani kadmiy va selen buglaridan tayorlangan lazerlardir. Kadmiy (Cd) bugi ishlatilishda uzluksiz rejimda generasiya olish mumkin bo`lib u chikarayotgan intensiv chiziqlarining to`lqin uzunligi (1 = 441 va (2 = 325 nm bo`ladi. (2 = 325 nm - da generasiyalanishi aloxida urin tutadi. chunki u spektri ultrabinafsha oblastiga tugri keladi.

     Selen (Se) bugu 19 ta to`lqin uzunligi ega bo`lib, bulardan ko`pchiligi kurish oblastida joylashgan intensiv chiziqlarni generasiyasini beradi.

Bu lazerlar ionli gaz lazerlaridan fark bo`lib 2 ta bir - biridan fark kiluvchi damlash prosessidan foydalanish mumkin.

       1. Penningning (ionizasiyasi) ionlantirish.

       2. Kayta zaryadlash orkali ionlantirish.

    Bu prosesslar bir poganali xisoblanadi chunki damlash tezligi ionli gaz lazerlaridagiday I2 - ga emas balki I ga proporsionaldir.

Shuning uchun ionli gaz lazerlariga nisbatan metal bugli lazerlarida uzunlik birligiga tugri keluvchi tok zichligi va elektr quvvati kam talab kilinadi.

Penningni ionizasiya prosessini kuydagi sxematik tarizda ifodalash mumkin.

                                    A* + V ( A + V+ + e                        (2.4.4)

bunda V+ - (ion) oxirgi holatldagi ion uygongan xam yoki uygonmagan xam bo`lishi mumkin bunday prosess fakat uygongan A* atomni energiyasi A* V atomni uyg`otish va ionlashtirish uchun kerak bo`lgan energiyadan katta yoki teng bo`lgan xoldagina bo`ladi. Ortikcha energiya elektronni kinetik energiyasini oshirishga ketadi. Agar uygongan xoldagi A* atom metastabil holatlda bulsa ionlashtirish prosessi (xammadan kura) ayniksa effektiv bo`lib utadi.

Ionlashtirish energiyasini  Piningga uzotish - rezonans uzotish prosessidan farkli bo`lib - bu rezonans bulmagan prosessdir. Bunda fakat uygongan A* atomni energiyasi V atomni ionlashtirish energiyasi bilan uyg`otish energiyasini yigindisidan katta bo`lishi kerak (agar V atom uygongan xolda kolishi kerak bulsa).

Xakikatda uyg`otishni ortikcha energiyasi chikarilayotgan elektronni kinetik energiyasini oshirishga sarflanadi kayta zaryadlash orkali ionlashtirish prosessini kuydagiga ifodalash mumkin.

                                                        A* + V ( A + (V+)*
Bunda A atomni ionlashtirish energiyasi, V atomni ionlashtirish va uyg`otishga ketadi. Bu xolda elektron chikarish bulmas ekan - prosess rezonansli bo`ladi; A atomni ionlashtirish energiyasi V atomni ionlashtirish va uyg`otish energiyalarini yigindisiga teng bo`ladi.

Agar A+ - ion metastabil holatlda bulsa bunday prosess juda effektiv utadi (ya’ni u katta yashash vaktiga ega bulsa) 

Damlashni asosiy mexanizmlarini karaylik endi yana eng keng kulaniladigan He - Sd (geliy - kadmiy) va Ne  - Se  (geliy - selen) lazerlar bilan tanishamiz.

     Kadmiy lazerni damlash asosan Penning ionlashtirishi  orkali amalga oshar ekan. Galiyning 21S va 23S metastabil holatllari Cd+ ionini 2D3/2 va 2D5/2 holatlini yoki 2R3/2 va2R1/2 holatllarini uyg`otishi mumkin.

Uyg`otish prosessi rezonansli bulmasa, xam D holatlining uygonish kengli R holatlnikiga nisbatan 3 marta keng bo`ladi.

D holatldan yashash davri 10-7s bo`lib u R holatlnikidan (10-9-s) dam juda ko`p marta katta shuning uchun xech qanday kiyinchiliksiz  D va R satxlar urtasida inversion joylashish hosil qilish munkin.

Lazerni generasiyasini 2D3/2 ( 2R1/2 (( = 325 nm) va 2D5/2 ( 2R3/2 (( = 441,6 nm) o`tishlarda olindi. Bu vaqtda (bunda) Sd+ ionli nurlanish relaksasiyasi xisobidan asosiy 2S1/2 holatlga  o`tadi.

Ne -Se (neon - selen) lazerida Se+ - selen ionini yuqorigi lazer satxini (ya’ni seleni ionizasiya va uyg`otish energiyalarini ygindi) ( 25 ev ekan uyg`otish energiyasi Ne ning (geliyning) metastabil holatlinikidan katta.

Shuning uchun yuqorigi lazer satxiga damlashni fakat ionlashtirish prosessini kayta zaryadlash orkali amalga oshirish mumkin (Ne - ioni xakikatdan ( 25 ev energiyaga ega). Ne+ ionini yashash davri katta bo`lganligi uchun bu prosess juda effektiv xisoblanadi.

     Metall bugli lazerlarni trupkasini konstruksiyasini geliy - neon lazerini trupkasini konstruksiyasidan diarli katta fark kilmaydi. Fakat trupkani anod yonida, ichida metall joylashtirilgan kichkina rezirvuar (idish) bo`lib, u trupkada yetarlicha metall buglarini bosimini hosil qilish vazifalarini bajarish. Bu rezervuar yetarlicha yuqori temperaturaga ( 2500s gacha kizdiriladi. Metall buglari razryad bo`ladigan oblastiga kirgandan keyn uning atomlarini bir kismi ionlashib katot tomonga karab xarakatlanadi. Razryad yetarlicha kuchli issiqli beradi shuning uchun metal buglari trupkaning devorlarida kondensiyalanib kolmaydi. Lekin metall buglari katod yaqinida kondensasiyalanadi chunki katod yaqinida razryad bulmaydi shuning uchun (u yerda) temperatura past bo`ladi. Natijada anod tomonidan katodga karab metal buglari uzluksiz (utib turadi) okib turadi. Bunday okib turishga kataforazim deb aytiladi.

     Trupka uzok mudat ishlab turishi uchun trubkada yetarlicha kadmiyning zapasi bo`lishi kerak. Bir gram kadmiy 1000 soatgacha yetadi. Geliy - kadmiy va geliy - selen lazerlarini quvvati 50 100 mVT. Bu lazerlar quvvat jixatidan geliy neon (quvvati bir necha millivat) va argon Ar+ lazerlarini (bir necha vatt) oroligida joylashadi.

Geliy - kadmiy lazeri uncha quvvati kuchli bulmagan yorugliklar talab kilinmaydi kuk va ultrabinafsha yorugliklar kerak bo`lganda juda ko`p kulaniladi, ilmiy ishlarida masalan kombinasion sochilishida, fluorissensiyada, faksimilsiz ishlardi (kul yozma, xujjat yoki imzolarni aynan tiklashda boshqacha aytganda nusxa kuchirishda) va boshqa ishlarda.
      16- Mavzu:   Bo’yoq lazeri. Rodamin-6J lazerining ish rejimi.

     Bo’yoq eritmalari asosida ishlaydigan lazerga bo’yoq lazerlari deyiladi. Aktiv moddaning agregat holatiga ko’ra bo’yoq laze​ri suyuqlik lazeri turkumiga kiradi. Bo’yoq lazeri 1966 yilda ishga tushirildi.

     Bo’yoq lazerining ajoyib xususiyatlari mavjud: a) keng spektral oraliqda (binafsha sohasidan to infrakizil to’lqin uzunligi sohasigacha) lazer nurlanishini hosil qiladi; b) keng spektral oraliqda lazer nurlanishi o’z chastotasini (to’lqin uzunligini) tekis va uzluksiz o’zgartirish qobiliyatiga ega; v) nurlanish vaqtini juda qisqa, ya’ni 10–12 10–13s ga​cha qisqartirish mumkin; g) bo’yoq eritmalarining majburiy nurlanishini kuchaytirish qobiliyati juda yuqoridir.

     Quyidagi 1- jadvalda majburiy nurlanishni kuchaytiruvchi bo’yoq aktiv moddalari va ularning generasiya sohalari keltirilgan.

     Bo’yoq eritmalari keng spektral oraliqda nurlanish va yuti​lish qobiliyatiga ega. Bo’yoq molekulasining eng ko’p tarqalgan vakili sifatida rodamin–6J molekulasini qaraymiz. Rodamin–6J molekula​sining yutilish va nurlanishining lyuminessensiya spektral konturi 44–rasmda keltirilgan. 

1- j a d v a l

	Bo’yoqlar
	Lazer nurlanish-

ning to’lqin

uzunligi, (nm)
	Lyuminessensiya

spektrining mak

simumiga   mos

kelgan to’lqin

uzunligi, (nm)
	Optik

damlashning

to’lqin uzunligi,

(nm)

	Kumarin 2
	435-485
	450
	350-365

	Kumarin 1
	450-495
	470
	350-365

	Kumarin 102
	470-515
	495
	400-420

	Kumarin 30
	495-545
	515
	400-420

	Kumarin 7
	505-565
	535
	400-420

	Kumarin 6
	520-550
	538
	460-515

	Rodamin
	540-600
	570
	460-515

	Rodamin 6J
	570-650
	590
	460-515

	Rodamin 5
	600-675
	630
	460-515

	Oksazin 1-4
	695-800
	750
	650-670
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                            44- rasm.    Bo’yoq eritmalarining 

                          lyuminessensiya va yutilish spektrlari.
     Uyg’otuvchi yorug’lik manbaini olib quyish bilan molekulaning spontan nurlanishi tamom bo’lishi lyuminessensiya (fluoressensiya) nomi bilan yuritiladi. Bo’yoq molekulasining nurlanishi tashqi yorug’lik ta’sirida, ya’ni optik damlash tufayli sodir bo’ladi. Optik damlash tamom bo’lishi bilan lyuminessensiya nurlanishi ham ta​mom bo’ladi.

     Bo’yoq molekulasining keng spektral  oraliqda  nur  yo`tishi va nur   chiqarishi   molekulaning  energetik   sathlari  orqali va energetik  sathlarining  kengligi  orkali tushuntiriladi. 45- rayemda Bo’yoq molekulasining energetik sathlari ko’rsatilgan. 

     Bo’yoq molekulasi elektron,  tebranish  va   aylanish-tebranish   kabi energetik sathlarga ega. Aylanish-tebranish  energetik  sathlari  tebra​nish energetik sathlariga zich joylashib ingichka chiziqchalar orqali  ifodalangan.   Elektron  energetik  sathlari vertikal yunalishda bir-biridan ancha katta oraliqda joylashgan. Asosiy elektron tebranish energetik sathi S0 va uyg’ongan  elektron-tebranish energetik sathlari S1,S2 singlet holatlardir. Xar bir elektron energetik sathi qator tebranish va aylanish energetik sathchalardan iborat. Tebranish energetik sathlari​ oralig’i   14÷17sm–1. Bo’yoq molekulasining nurlanishi va nur yo`tishi uzluksiz (yalpi) spektrni hosil qiladi. Energetik sathdagi elektronlarning spin kvang sonlari yig’indisi S=0 bo’lsa, multipletligi 2S+1=1 bo’ladi, shu holatga singlet elektron energetik sath deyiladi. Yig’indi spin S=1 bo’lsa, multipletligi 2S+1=3 bo’ladi va bu holatga triplet elektron energetik holat deyiladi. Har bir uyg’ongan singlet holatga bitta triplet holat to’g’ri keladi, lekin triplet holat energiyasi singlet holat energiyasidan kichikdir. Triplet energe​tik holat T harfi bilan belgilanadi.
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                      45-rasm. Buyoq eritmasigaegishli energetik sathlarning sxemasi.
     Tanlash qoidasiga ko’ra faqat singlet-singlet o’tish ruxsat etilgan bo’lib, ΔS=0. Singlet-triplet o’tish man etilgan. Shu tanlash qoidasiga asosan bo’yoq molekulalari elektromag​nit yorug’lik to’lqini ta’sirida S0 holatdan uyg’ongan S2 energetik holatga o’tadi. Uyg’ongan molekula 10–12s ichida eng pastki S0 tebranish energetik sathiga nurlanmasdan qaytadi. S2→S1 ga o’tish ham nurlanmasdan 10–11s davomida bajariladi. S1 sathning pastki tebranishi energetik sathida elektronlar to’planadi va asosiy S0 energetik sathga nurlanib qaytadi. S1→S0 o’tish lyuminessensiya nurlanishini va lazer nurlanishini hosil qiladi. Lyuminessensiya nurlanishining spektral konturi bo’yoq eritmasidagi majburiy nurlanishning kuchayish koeffisiyenti konturiga aynan mos keladi.

     Uyg’ongan energetik holatdagi molekulalar boshqa molekulalar bilan to’qnashib singlet S1 holatdan triplet T1 holatga (singlet-triplet konversiya energetik) o’tishni ham ta’minlaydi. Tanlash qoidasiga asosan S1→T1 o’tish man etilgan. Singlet triplet konversiya o’tishi nurlanmasdan so​dir bo’ladi. Molekulalar o’zaro to’qnashishi sababli yana T1→S0 o’tish ham kuzatiladi.  T1→S0  o’tish  fosforessensiya nurlanishini hosil qiladi. T1→S0  o’tish man etilgan va shu sababli fosforessensiya uzoq vaqt davomida nur chiqarish qobiliyatiga ega bo’ladi. Bo’yoq molekulalarida sodir bo’ladigan S1→T1 o’tish aktiv molekulalarning sonini kamaytiradi. T1→T2 o’tish ham mavjud va bu o’tish lyuminessensiya nurlanish chastotasiga mos keladi va lyuminessensiya nurlanishini yutadi. S0→S1 o’tish tashqi yorug’lik nurining bo’yoq eritmasidagi yutilishi tufayli mavjud. Bo’yoq, molekulasining yo`tish kesimi τyut=5·10–19sm2. Uyg’ongan molekulaning S1 da yashash vaqti τs bir necha nanosekund. 
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bo’lgani uchun S1 holatdagi molekulalar tezda S0 asosiy holatga o’tadi va ko’pchilik uyg’ongan moleku​lalar lyuminessensiya nurlanishida bir vaqtda qatnashadi. S1→S0 ga spontan o’tishining relaksasiya vaqti 
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ns. Spontan S1→S0 o’tish vaqti τsp va S1 sathda yashash vaqti 
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 deyarli bir-biriga teng bo’lgani uchun kvant chiqish qiimati: F=τS/τsp
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1. Shunga ko’ra lazer nurlanishining chastotasi lyuminessensiya nurlanish konturining aynan markaziy qismidan o’rin olgan.

     Bo’yoq molekulasini uyg’otish uchun optik damlashdan (impulsli chaqmoq lampasidan yoki lazer nuridan) foydalaniladi. Ayniqsa keyingi amaliy va ilmiy tajribalarda, ilmiy tekshirishlarda qo’llaniladigan bo’yoq lazeri impulsli gaz lazeri yordamida ishga tushiriladi. Bo’yoq, mole​kulasini uyg’otishda eng samarali optik damlash manbalariga N2 lazeri, eksimer lazerlari va qattiq jism lazerlarining garmonikalari kiradi. Bu lazerlar ichida eng qulayi va texnologiyasi jihatdan oson bo’lgani azot lazeridir. 46-rasmda azot lazeri yordamida uyg’otiladigan bo’yoq, lazerining sxe​matik to`zilishi ko’rsatilgan. 
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           46- rasm.  Buyoq lazerning azot lazeri bilan damlash sxemasi.  

                           1-bo’yoq eritmasi solingan idish,2-rezonator ko’zgusi, 
                            3-difraksion panjarasi,4-teleskop,5-silindrik linza, 
                                    N2 -azot lazeri

     Bo’yoq lazeri optik damlash vazifasini bajaruvchi azot lazeridan, bo’yoq eritmasi joylashgan kyuvetadan, teleskopdan, difraksiya panjarasidan va yassi shisha plastinadan tashkil topgan. Azot lazeridan chiqayotgan ultrabinafsha nur bo’yoq eritmasi kyuvetasiga silindrik linza yordamida fokuslanib, optik damlashni ta’minlaydi. Eritma joylangan kyuveta kvarsdan yasalgan. Rezonatordagi teleskopning vazifasi lazer kyuvetasidan chiqayotgan tor dastali lazer nurini kengaytirib, sochib difraksion panjaraning keng qismiga tushirishdan iborat. Difraksion panjara dispersiyali rezonatorni hosil qiladi. Difraksion panjara o’z o’qi atrofida silliq buralib, o’ziga tushgan majburiy nurlanishning to’lqin uzunligini tanlab va difraksiyalantirib lazer kyuvetasiga yo’naltiradi. Difraksion panjara ge​nerasiya davomida o’z o’qi atrofida kichik burchakka silliq burilib, generasiya chastotasini o’zluksiz o’zgartiradi. 

     Difraksion panjarali selektiv rezonatorning ishlash jarayonini qaraymiz. Dif​raksiya panjarasi avtokollimasion rejimda va birinchi tartibda ishlaydi. Panjaraga tushgan yorug’lik difraksiyalangandan keyin yana iziga qaytsa, avtokollimasiya rejimi deyiladi. Shu rejimdagi difraksiya sharti quyidagicha bo’ladi:
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m - difraksiya tartibi, d –difraksiya panjarasining davri, φ – difraksiya burchagi. Burchak dispersiyasi:
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Difraksion panjarali rezonatordan chiqqan lazer nurlanishining  spektral kengligi qњyidagicha aniqlanadi:
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Dafraksiya panjaraning ajrata olish qobiliyati qњyidagiga teng:
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N – generasiyada qatnashayotgan  difraksiya   panjarasining  chiziqlar soni. Bu formuladan Δ
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Difraksiya panjarasining chiziqlari soni N, rodamin bo’yoq lazerining to’lqin uzunligi 
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=600nm, difraksiya tartibi m=1. Teleskop yordamida difraksion panjaraning yo`zini yoritayotgan yorug’lik dastasining o’lchami D1  61-rasmda keltirilgan sxemadan topsak:

D1=D0cosφ
                                  (2.5.7)
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D0–difraksion panjaraning chiziqlari o’rnatilgan qismning uzunligi d=1/1600mm, D0=30mm, D1=25mm bo’lsa, lazer nurining spektral kengligi 
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 teng bo’ladi.

     Keyingi yillarda bo’yoq lazeri rezonatorida teleskop o’rnida prizmali kengaytiruvchi samarali ravishda qo’llanilmoqda. Prizmali kengaytiruvchining teleskopga nisbatan ustunligi bor. Prizmaning yonlariga dielektrik qatlam o’rnatib, prizma yonlaridan yorug’likning qaytishini kamaytirish mumkin. Prizmaning yonlariga Bryuster burchagi ostida nur yuborib, lazer nurining to’la o’tishini ta’minlash mumkin. Prizmalardan yorug’likning qaytishini kamaytirish lazer nurlanishidagi yo’qotish koeffisiyentini kichiklashtirishga olib keladi va generasiyaning effektivligi oshadi.

     62- rasmda prizmali kengaytirish asosida ishlaydigan dispersiyali bo’yoq lazerining sxematik ko’rinishi ifodalangan Rezonatorda yassi to’lqinni hosil qilish uchun bitta sferik linzani rezonatorga kiritilali. O’sha linzadan keyin oltita uch yonli shisha prizma o’rnatiladi. Prizmalarga kiruvchi   yorug’lik dastasining diametri D quyidagi formula yordamida aniqlanadi:
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a – lazer kyuvetasidan chiqayotgan nur dastasining radiusi, f –linzaning fokus masofasi (odatda a=0,1mm; λ=600nm). Qutblangan lazer nuri bitta uch yonli prizmadan o’tishida nurning chiziqli kattalashishi sxematik ravishda 47- rasmda ko’rsatilgan. Lazer nuri prizmaga Bryuster burchagi ostida tushadi. 
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             47- rasm. Prizmali teleskopdan tashkil topgan dispersiyali bo’yoq  lazeri
     Prizmaning chiziqli kattalantirish koeffisiyenti prizmaning sindirish ko’rsatkichiga proporsionaldir:
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Olti prizmaning kattalashtirishi esa
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     Prizmali kengaytiruvchiniig kattalantirishi 27,6 ga teng. Agar shu tipdagi rezonatorga Fabri-Pero interferometrini kiritsak, lazer nurlanishining spektri juda ham tor bo’ladi.

     Demak, dispersiyali rezonatorlar bo’yoq lazeridan qisqa spektral kenglikdagi lazer nurlanishini hosil qilish imkoniyatiga ega.

     Rezonatorga Fabri-Pero interferometri kiritilsa,  plastinaning o’tkazish konturi bir-birida 
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 oraliqda joylashadi. Bo’yoq lazeri generasiyasining spektrini Fabri-Pe​ro interferometri yordamida qisqartirish mumkin. Δvgen–gene​rasiya spektral kengligiga Fabri-Pero plastinasining bitta o’tkazish konturi joylasha oladi va generasiya spektri juda qisqaradi, monoxromatikligi juda oshadi. Qњyidagi hisoblashdan spektral kenglik aniqlanadi: interferometr ko’zgularining qaytarish   koeffisiyenti  R1=R2=0,9  ko’zgular orasidagi masofa L=0,3sm, L
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=0,45sm. Fabri-Pero interferometrining o’tkazish spektral kengligi quyidagi formuladan aniqlanadi:
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     Demak, difraksion panjara va Fabri-Pero interfero​metri yordamida bo’yoq lazeri spektrini birmuncha qisqartirish va lazer nurlanishining monoxromaglik darajasini oshirish mumkin.

     Dispersiyali rezonator yordamida bo’yoq lazeri nurlanishi​ning chastotasini (to’lqin uzunligini) uzluksiz o’zgartirish mumkin. Buning uchun difraksion panjara va interferometr rezonator o’qiga nisbatan uzluksiz ravishda burchaklarga burilishi zarur. Dispersion elementlar burulganda rezonator o’qiga burchak hosil qilib qaytgan nurlar rezonatordan chiqib yo’qoladi va rezonator o’qiga parallel qaytganlari esa generasiyada ishtirok etib kuchayadi va lazer nurlanishini hosil kiradi. Shu usulda generasiya  tulqin uzunligi uzluksiz o’zgarib boradi.

     Bo’yoq lazerining ishlashini ta’minlash uchun avvalo bo’yoq eritmasining optimal konsentrasiyasini aniqlash zarur. 2-jadvalda ayrim bo’yoq lazerlarining qisqacha xarakteristikasi va eritmaning optimal   konsentrasiyasi berilgan.

2- j a d v a l

	Buyoqning nomi
	Konsentra​siya

Sopt mol
	Optik damlash quvvati (Vt)
	To’lqin uzunligini o’zgartirish sohasi (nm)
	Energiyaning maksimumga mos kelgan to’lqin uzunligi (nm)
	Lazer nurlanishi​ning quvva-ti (tVt)

	Rodamin 110

Rodamin 6
Rodamin V
Oksazin
	3,5·10-4 8·10-4
5·10-4
5·10-3
	2,2
3,5
2,5
3,0
	45
40
50
75
	545
573
605
670
	400
360
350
600


                17-Mavzu:     YARIM O`TKAZGICHLI LAZERLAR. 
Tayanch suzlar: rezonator, o`tkazgichlar, p-n o`tish, chastota, interferometr, spektr, teskari santimetr, modulyasiya damlashi, kovaklar.

     Yarim o`tkazgichlarning energetik satxlari. Dastlabki yarim o`tkazgichli lazerlar 1962 yilda arsenid galliy (GaAs) ning p-n o`tishlari asosida yaratilgan edi. Keyinchalik boshqa materiallar va yarim o`tkazgichlarni uyg`otishni boshqa usullaridan foydalanish yulga kuyildi.

     Yarim o`tkazgichli lazerlarning fark kiluvchi tomonlari shundan iboratki ular kichik ulchamlarga ega bulib dimlash energiyasini nurlanish energiyasiga aylantirishda katta foydali ish koeffisiyentiga ega va tez ishga tushish xususiyatiga ega. 

     Yarim o`tkazgichli lazerlarning generasiya uzunligi yarim o`tkazgich materialini ximiyaviy tarkibi o`zgarganda xam o`zgaradi. Bu esa yarim o`tkazgichli lazerlar yordamida 0,32 (32 mkm spektral oralikda nurlanishlar hosil qilish imkonini beradi. 

     Asosan injeksion lazerlarni karab chikamiz. Ularda uyg`otish uchun   p-n o`tishlar orkali zaryad tashuvchilar injeksiya kilinadi. Dastlabki yarim o`tkazuvchi lazerlar injeksion edi. 

     Yarim o`tkazgichlar monokristall, polikristall, amorf va suyuk moddalar bo`lishi mumkin. Lazerlarda asosan monokristall yarimo`tkazgichlardan foydalaniladi. 

     Ideal yarim o`tkazgichli kristallning (defektlari va kirishmalari bulmagan kristall) energetik spektri elektronlarning ruxsat berilgan holatllariga tegishli keng yulaklardan iborat bo`ladi. Ular taqiqlangan holatllar zonasi bilan ajratilgan o`tkazish zonasi va valent zonalaridir.  Valent zonasida xam o`tkazish zonasida xam elektronlarining energetik holatli amalda uzluksiz spektrni beradi.

     Absolyut nol temperaturada ideal yarim o`tkazgich kristallida xamma elektronlar valent zonasida joylashgan bo`ladi (u elektronlar bilan tulgan bo`ladi). O`tkazish zonasi esa tulik bush bo`ladi (unda elektronlar bulmaydi). Bu holatlda yarim o`tkazgich tok o`tkazmaydi va izolyator xisoblanadi. Temperatura noldan fark kilganda elektronlarning bir kismi issiqlik xarakati xisobiga valent zonasidan o`tkazish zonasiga utadi. Valent zonasida esa shu o`tishlar natijasida bushagan joylar yoki kovaklar hosil bo`ladi. Kovaklar musbat zaryadli zarrachalarga ekvivalent xisoblanadi. 

     Yarim o`tkazgichning temperaturasi oshgan sari tobora ko`prok elektronlar o`tkazish zonasiga utadi va valent zonasidagi kovaklar soni shuncha ko`p bo`ladi. Agar shu yarim o`tkazgichga kuchlanish kuyilsa undan elektr toki utganini kuzatamiz. 

     O`tkazish toki hosil qilishda o`tkazish zonasidagi elektronlar xam kovaklar hosil ishtirok qiladi. Chunki kovaklar valent zonasidagi elektronlarni o`tkazish zonasiga utmasdan holatlini o`zgartirish imkonini beradi yoki valent zonasida kovaklarning xarakati yuz beradi. Shuning uchun elektronlarni xam kovaklarni xam zaryad tashuvchilar deb atashadi.  Ideal kristallda o`tkazish zonasida elektronlar bilan valent zonasidagi elektronlar soni uzaro teng bo`ladi. 

     Asosiy moddadagi atomlarning bir kismi boshqa elementlar bilan almashtirilgan yarim o`tkazgichlarda (kirishmali yarim o`tkazgichlarda) kirishmalar muxim rol uynagani uchun manzara o`zgaradi. Birinchidan, valent zonasi va o`tkazish zonasidan tashkari taqiqlangan zonada joylashga kushimcha energetik satxlar hosil bo`ladi. Kirishmalar va ularga tegishli energetik satxlar donorlarga va akseptorlarga bulinadi. Donorlarda kirishmalarning energetik satxlari o`tkazish zonasiga yaqin joylashgan bo`ladi (tegishli satxlar donor satxlari deb ataladi).      

      Donorlar uz elektronlarini osonlik bilan o`tkazish zonasiga beradi. Akseptorlarda kirishmalarning energetik satxlari valent zonasiga yaqin joylashgan bo`ladi. Akseptorlar osonlik bilan valent zonasidagi elektronlarni kabul qiladi va valent zonasida kovaklar hosil qiladi. Odatda kirishmalarning satxlari tegishli
markazlar yaqinida joylashgan bo`ladi, zonalardagi energetik satxlar esa butun yarim o`tkazgichga tegishli bo`ladi. Kirishmali yarim o`tkazgichning energetik satxlari shaklda keltirilgan. Unda o`tkazish zonasi va valent zonasidan tashkari uchta kirishma satxi xam kursatilgan. 


                         48-rasm.  Yarim o`tkazgichdagi energetik 

                                 satxlar va nurlanishli o`tishlar sxemasi. 

markazlar yaqinida joylashgan bo`ladi, zonalardagi energetik satxlar esa butun yarim o`tkazgichga tegishli bo`ladi. Kirishmali yarim o`tkazgichning energetik satxlari shaklda keltirilgan. Unda o`tkazish zonasi va valent zonasidan tashkari uchta kirishma satxi xam kursatilgan. 

Ikkinchidan, kirishmali yarim o`tkazgichlarda zaryad tashuvchilarning soni asosan kirishmalarga bog`liq. Masalan, yarim o`tkazgichda donorli kirishma bulsa elektronlar donor kirishmaning energetik satxidan o`tkazish zonasiga utadi. Bu xildagi elektronlar soni valent zonasidan o`tkazish zonasiga utgan elektronlar sonidan ko`p bo`ladi va temperatura oshgan sari ularning soni oshib boradi.  Bu xildagi yarim o`tkazgichlarda zaryad tashuvchilar asosan o`tkazish zonasidagi elektronlar xisoblanadi va bu xildagi yarim o`tkazgichlar n-tipidagi yarim o`tkazgichlar deb ataladi. Akseptorli kirishmali yarim o`tkazgichlarda elektronlarning valent zonasidan akseptor satxiga o`tishi katta extimoliyatga ega. Natijada valent zonasida ko`p teshiklar hosil bo`ladi (o`tkazish zonasida esa elektronlar juda oz bo`ladi) va bu kovaklar zaryad tashuvchi xisoblanadi. Bu xildagi yarim o`tkazgichlar p – turdagi yarim o`tkazgichlar deb ataladi.

     Yarim o`tkazgichlardagi nomuvozanat holatllar. Zonalar orasidagi o`tishlarda nurlanish rekombinasiyasi.  Yuqorida qaragan holatllarimiz issiqlikdan muvozanat bo`lgan yarim o`tkazgichlarga tegishli edi. Xususan, ideal yarim o`tkazgichda absolyut nol temperaturadan yuqori temperaturada tokni (yoki o`tkazuvchanlikni) hosil bo`lishida o`tkazish zonasida elektronlarni hosil bo`lishida issiqlik xarakati asosiy rol uynaydi yoki musbat absolyut temperaturada zonalar orasida issiqlik muvozanati hosil bo`lishi xisobiga o`tkazish zonasida elektronlar hosil bo`ladi. Issiqlik muvozanati holatlida bo`lgan yarim o`tkazgichlar lazer uchun yaroksiz xisoblanadi. Lazerlar uchun foydalanish uchun yarim o`tkazgichdagi zard tashuvchilar nomuvozanat holatlida bo`lishi kerak.

Yarim o`tkazgichlarni bu holatlga xarxil yullar bilan o`tkazish mumkin. Lazerlarda foydalaniladigan yarim o`tkazgichlarda bu maksadda uch xil usuldan foydalaniladi: 1) yarim o`tkazgichlar katta chastotadagi tashki nurlanish bilan yoritiladi (optik uyg`otish usuli); 2) yarim o`tkazgichlar elektron okimi bilan nurlantiriladi; 3) tashki elektr maydonidan foydalaniladi. Keyingi holatlda  p – n o`tishlardan foydalanish eng samarali xisoblanadi. 

Zaryad tashuvchilarning konsentrasiyasi nomuvozanat bo`lgan yarim o`tkazgichlarda nurlanish rekombinasiyasini karab chikamiz. Rekombinasiya jarayoni erkin zaryad tashuvchilar jufti elektron va teshiklarning yukolishiga olib keladigan jarayon xisoblanadi. Umuman olganda rekombinasiya tufayli ajralib chikkan energiya uch xil jarayon kurinishida amalga oshadi: foton hosil bo`lishi (nurlanish rekombinasiyasi), panjaraning kizishi (fononlar hosil bo`lishi), zard tashuvchilarning kinetik energiyasini oshishi (Oje rekombinasiyasi). Lazer nurlanishi shu jarayonlarning birinchisi bilan ya’ni nurlanish rekombinasiyasi bilan bog`liq.    
     Yuqorida keltirilgan shaklga binoan yarim o`tkazgichlarda nurlanish rekombinasiyasi zonalar orasidagi o`tishlarda (1 strelka) va zonalardan kirishma satxiga utganda (strelka 2) hosil bo`lishi mumkin. Shakla akseptor satxi orkali rekombinasiya kursatilgan. Bu jarayonda elektron akseptor satxiga nurlanish bilan utadi va keyin valent zonasidagi teshik bilan rekombinasiyalanadi.  Bundan tashkari rekombinasiya donor satxi orkali xam bo`lishi mumkin. Bunda o`tkazish zonasidagi elektron donor satxiga utadi va undan nurlanish orkali valent zonasiga utadi. Nixoyat nurlanish rekombinasiyasi ikkala kirishma satxi orkali xam amalga oshishi mumkin (strelka 2).

                               To`g`ri zonali o`tishli yarim o`tkazgichlarda 
                                  manfiy temperaturani hosil bo`lish sharti 

Yuqorida qaraganimizdek aktiv muxitning ishchi satxlari kuchaytirish xususiyatlariga ega bo`lishi uchun ishchi satxlari orasida manfiy temperatura hosil qilish kerak. Yarim o`tkazgichlarni elektromagnit nurlanishini kuchaytirish imkoniyatlarni karab chikamiz. 


                        49-rasm. Zona-zona o`tishlarida yarim o`tkazgichlarda 

                                       manfiy temperatura bo`lish shartiga tegishi 

                                      sxema. a – o`tkazish zonasi, b –valent zonasi
Yarim o`tkazgichlarning eng muxim xususiyati shundan iboratki unda elektromagnit maydoni bilan fakat ikkita energetik satxi uzaro tasirlashuvga kirishmasdan (ionli kristall va shishalardagidek) keng soxadagi energetk satxi o`zaro tasirlashuvga kirishadi.
              18- Mavzu:     To`g`ri zonali o`tishli yarim o`tkazgichlarda 
                                          manfiy temperaturani hosil bo`lish sharti. 

     Yuqorida qaraganimizdek aktiv muxitning ishchi satxlari kuchaytirish xususiyatlariga ega bo`lishi uchun ishchi satxlari orasida manfiy temperatura hosil qilish kerak. Yarim o`tkazgichlarni elektromagnit nurlanishini kuchaytirish imkoniyatlarni karab chikamiz. Yarim o`tkazgichlarning eng muxim xususiyati shundan iboratki unda elektromagnit maydoni bilan fakat ikkita energetik satxi uzaro tasirlashuvga kirishmasdan (ionli kristall va shishalardagidek) keng soxadagi energetk satxi o`zaro tasirlashuvga kirishadi.

p-n-o`tishlar orkali zaryad tashuvchilarni injeksiyasi. Xozirgi vaktda injeksion yarim o`tkazgichli lazerlar eng ko`p tarkalgan (nomuvozanat zaryadlarning injeksiyasi p – n o`tishlar orkali amalga oshiriladi). 


                        50-rasm. Aynigan r-n –o`tishlarning enrgetik 

                                       diagrammasi: a – tashki kuchlanish 

                                      kuyilmagan; b – tashki kuchlanish tugri 

                                      yunalishda kuyilgan

     Yarim o`tkazgichdagi donor va akseptorlarning konsentrasiyasi shunday o`zgarsinki namunaning biror soxasida elektr o`tkazuvchanlik tipi elektron o`tkazuvchanlikdan teshikli o`tkazuvchanlikka o`zgarsin. Shu soxasining bir tomonida yarim o`tkazgichning  n – tipda bulsa ikkinchi tomonida p – tipda bo`ladi va o`tkazish soxasi p – n –tipidagi o`tkazish soxasi deb ataladi. Kayd qilish lozim buyerda p- va n- tipidagi ikkita namunalar orasidagi kontakt xakida emas bitta namuna xakida borayapti. 

     O`tish soxasining mkkala tomonida elektronlar va teshiklarning konsentrasiyasi xarxil bo`ladi;  p- n-o`tishlar hosil bo`lganda u orkali elektronlarni  n-  soxadan p -soxaga va teshiklarni p- soxadan n-soxaga diffuziyasi yuzaga keladi. Shuning uchun o`tish chegarasining yaqinida p-soxada manfiy xajmiy zaryad hosil bo`ladi,  n – soxada esa musbat zaryad hosil bo`ladi. Zaryadlar elektr (kontakt) maydoni hosil qiladi va u diffuziyaga karshilik kursatadi va pirovardida p-n-o`tishlar orkali diffuziyaga chek kuyadi. Xajmiy zaryadlar elektron satxlarini siljishiga xam olib keladi. Aynigan p-n-o`tishlarning natijaviy energetik diagrammasi shaklda keltirilgan.  Shakl a) da tashki maydon bulmaganda p-n-o`tishlar keltirilgan. Chapda  elektronlar bilan band kilingan n-soxaning energetik satxlari shtrixlangan. Potensial tusik elektronlarni p-soxaga o`tishiga yul kuymaydi. 

     Agar namunaga tugri yunalishda tashki kuchlanish kuyilsa  ya’ni kontakt maydoniga teskari yunalishda maydon hosil kiluvchi kuchlanish kuyilsa  potensial tusik kamayadi. Tashki kuyilgan kuchlanishni kattaligi yetarlicha bo`lganda aynigan p- n-o`tishlarning energetik diagrammasi shakl b- dagi kurinishni oladi. Endi n-soxadagi elektronning Fermi kvazisatxi p-soxaning o`tish satxining tubidan yuqorida joylashgan bo`ladi. Shuning uchun n- soxadagi elektronlar p- soxasidagi o`tkazish zonasiga o`tishi mumkin, ya’ni elektronlarni p-soxaga injeksiyasi yuz beradi. Shundan keyin injektirlangan elektronlar valent zonasidagi kovaklar bilan energiyasini foton shaklida nurlantirib rekombinasiyalashadi. Bu energiya kataligi taqiqlangan zona kengligiga yaqin bo`ladi. Tabiiyki rekombinasiya p-n- o`tishlarning n- soxasida xam yuz berishi mumkin.

     p-n-o`tishlardagi kuchlanish nisbatan kichik bo`lganda va shunga binoan o`tishlardagi tokning qiymati kichik bo`lganda injektirlanayotgan tashuvchilar soni va nurlanishli rekombinasiya tufayli hosil bulayotgan fotonlarning soni kam bo`ladi. Namunadan keng lyuminessensiya chizig`i (kT tartibida)nurlanada va bu nurlanish kuchsiz yunalgan bo`ladi. 

Arsenid galliy injeksion lazeri. Dastlabki injeksion lazer (( si 0,84 mkm atrofida) arsenid galliy (GaAs)  yarim o`tkazgichida ishga tushirilgan edi. Xozirgi vaktda GaAs diodiga asoslangan yarim o`tkazgichli lazerlar keng tarkalgan. 

     Arsenid galliy kulrang murt kristall bulib 1510 K da eriydi. Sindirish kursatkichi 3,6 ga teng bulib GaAs da p-n-o`tishlar birnecha usul bilan hosil kilinishi mumkin. Odatda sillik  p-n-o`tishlar donor kirishmalar ( Te, Se va boshqalar) bilan legirlangan materilga akseptor kirishmalarni (Zn, Cd va xokazalarni) diffuziya qilish yo`li bilan hosil kilinadi. Lazer materiali sifatida GaAs da nurlanish rekombinasiyasi katta extimoliyatga ega. Shu tufayli uning yordamida birinchi yarim o`tkazgichli lazer yaratilgan edi. 

     Xamma yarim o`tkazgichli lazer materiallar, shu jumladan GaAs ning eng muxim xususiyati shundan iboratki ular boshqa lazer materiallariga  (ion kristali, shisha, suyuklik, xususan gaz muxitlari) qaraganda elektromagnit nurlanishi yuqori darajada kuchaytiradi. Shuning uchun xam juda kichik namunalarda xam generasiya shartini bajarish mumkin. Odatda GaAs lazeri uzunligi millimetrning bulaklaridan millimetrgacha bo`lgan  tugri burchakli paralleliped shaklida yasaldi. Ammo chizikli ulchamlari bir necha un mikrometr bo`lgan GaAs lazer diodlari xam yasaladi. 51-rasmda  arsenid galliy lazerining sxemasi keltirilgan. p-n o`tishlarning tekisligiga perpendikulyar bo`lgan yon tomonlari yaxshilab silliklanadi va ochiq rezonatorning ko`zgusi vazifasini bajaradi. 

GaAs ning sindirish kursatkichi katta bo`lgani uchun silliklangan uchlari xech kanday kushimcha koplam bulmaganda xam tushayotgan nurlanishni 35 % kaytaradi. p-n o`tishlarga  tik bo`lgan kolgan ikki tomoni orasida generasiya hosil bulmasligi uchun kisman kiya kilib yasaladi.  

Past temperaturalarda GaAs injeksion lazerlari impuls rejimida xam uzluksiz rejimda xam ishlashi mumkin. Yuqori temperaturalarda esa fakat impuls rejimida ishlaydi. Zaryad tashuvchilarni injeksiya qilish uchun xarxil kaytarish chastotasidagi (yuzlab kilogersgacha) xarxil davomiylikdagi (mikrosekundlardan kichikdan boshlab birnecha mikrosekundgacha) impuls toklaridan foydalaniladi. 

Yarim o`tkazgichli lazerlarda generasiya hosil bo`lish manzarasi kuyidagicha bo`ladi.  Injeksiyasini kichik toklarida lazerdan nurlanishi kuchsiz yunalishga ega bo`lgan keng lyuminessensiya chizig`ini nurlanishini kuzatish mumkin. Tokni qiymati biror pogona qiymatiga yetkazilganda nurlanishni intensivligi va yunalishi keskin oshadi, lyuminessensiya chizig`i kengligi esa keskin torayadi. 


                           51-rasm. Arsenid galliy lazerining sxematik 

                                        tasviri: 1 – silliklangan uch tomonidagi 

                                     yuzalar; 2 - p- soxa; 3 – n – soxa; 4 – elektr 

                                     o`tkazgichlar; 5 – oltin bilan koplangan molibden 

                                     plastinka; 6 -p-n – soxa (shtrixlangan); 

                                     7- chikayotgan nurlanish

GaAs da  p-n o`tishlardagi nurlanishni taxlil qilamiz. Tajribalarda kuchli legirlangan diodlarda p- soxaga elektronlarni injeksiyasi kuchli bo`lishi aniklangan. Bu holatlda nurlanish manbai p- soxa bo`ladi va nurlanish chizig`i p- tipidagi bir jinsli materialning (uchinchi chizik)  asosiy nurlanish chizig`iga uxshash bo`ladi. Bu xildagi manzara ko`pgina  yarim o`tkazgichlarda kuzatiladi. Ba’zi xollarda donorlarning kichik konsentrasiyasida va yuqori temperaturalarda n- soxaga kovaklarning injeksiyasi xam ro`y berishi mumkin. Bu holatlda nurlanish energiyasi ikinchi chizikka tugri keladi. Ko`pgina injeksion lazerlarda elektronlarni p- soxaga  injeksiyasi asosiy rol o`ynaydi. 

                                         Nazorat uchun savollar

1. Yarim o`tkazgichli lazerlarni boshљa lazerlardan farљ љiluvchi tomonlarini izoxlab bering

2. Yarim o`tkazgichli lazerlarda љanday o`tishlardan foydalaniladi?

3. Yarim o`tkazgichlardagi valent zonasi va o`tkazish zonasi љanday holatllarga tegishli? Kovaklar tushunchasi љanday holatl uchun foydalaniladi?

4.  Zaryad tashuvchilarning konsentrasiyasi nomuvozanat bo`lgan yarim o`tkazgichlarda nurlanish rekombinasiyasini tushuntirib bering

5. Yarim o`tkazgichlarda manfiy temperatura hosil љilishni boshqa aktiv muxitlarda manfiy temperatura hosil љilishdan farљini izoxlab bering? 

6. Yarim o`tkazgichlarda nomuvozanat holatl hosil љilishni uchta usulini tushuntirib bering

7. Injeksion yarim o`tkazgichli lazerlarni ishlash prinsipini tushuntirib bering

8. Yarim o`tkazgichli lazerlarda elektronlarni injeksiyasi љanday amalga oshiriladi? 

9. Yarim o`tkazgichli lazerlarda generasiya hosil bo`lish manzarasini tushuntirib bering

10. Arsenid galliy lazeridagi nurlanishni taxlil љilib bering?

11. Yarim o`tkazgichli lazerlarda rezonator љanday kurinishga ega bo`ladi?  
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                 19- Mavzu:   Lazer  nurlarining noshaffof  jism sirtiga ta’siri. 
                                       Kvant elektronika va lazer texnologiyasi     

                                                          mikroelektronikada.
     Lazer nurlarining noshaffof qattiq jismlarga (metallar, yarim o’tkazgichlar, dielektriklar)ta’sir etish jarayonini o’rganishni uch bosqichga ajratish mumkin. 

- Agregat holati o’zgarmagan holda isishi,

- Erishi va bug’lanishi,

- Bug’langan moddaning ionlanishi va plazma hosil bo’lishi. 

     Ilmiy tajribalar o’tkazishda aniq sharoitlarga bog’liq ravishda  faqat birinchi jarayon ro’y berishi yoki bitta lazer impulsida uchala bosqich ham amalga oshishi mumkin. Lekin ularni vaqt bo’yicha aniq ajratish  qiyin  bo’ladi. Lazer nurlanishining ta’sirini o’rganishda ularning har bosqichini alohida ko’rib chiqish qo’layroqdir. Olingan natijalardan esa murakkab bosqichlarini ifodalashda foydalanish mumkin. 

     Birinchi bosqichda-agregat holati o’zgarmagan holda isishi-nurlanishni yuza tomonidan yutishi va qaytarishi natijasida yuzaning isishi,issiqlikning issiqlik o’tkazuvchanlik evaziga muhitning ichki tomonlariga o’tishi va yuzadan zarrachalar chiqishi, kabi jarayonlar yuz beradi. Yorug’lik tulqini yuzaga tushganida,elektronlar bilan ta’sirlashib ularning tebranishini o’yg’otadi. Elektronlarning majburiy tebranishlari qaytgan  tulqini vujudga keltiradi. Agar qattiq jismdagi elektronlar tuliq  erkin bo’lsa, nurlanish  tuliq qaytadi va yutilish bo’lmaydi. Agar elektoronlar qisman bog’langan bo’lsa, tushayotgan tulqin energiyasining bir qismi jismga o’zatiladi va jism qiziydi. Yorug’lik  bilan elektronlarning o’zaro ta’siri juda yupqa bo’lgan yuza qatlamida amalga oshganligi sababli yorug’likni qattiq jism yuzasi bilan ta’sirlashuvi sifatida qarash mumkin. 

     Qattiq jism isiganda uning yuzasidan termoemmisiya natijasida turli zarrachalar uchib chiqadi. Masalan: elektronlar, ionlar va neytral zarralar. Zaryadli zarralarning uchib chiqishi faqat fotoeffekt natijasida vujudga keladi. Bu jarayonlarni ko’rib chiqishdan oldin ba’zi bir mulohazalarni ko’rib chiqish muhim. Har qanday qattiq jism yuzasining asosiy xususiyatlaridan biri uning bir jinslimasligi. Ideal kristall sirti amalda ideallashtirilmagan bo’lib, hyech qachon katta yuzada amalga oshmaydi.Haqiqatda  ideal sirt hamma vaqt fizikaviy, ximiyaviy va indusirlangan(o’yg’ongan)bir jinslimaslikga ega.

    Sirtning fizikaviy bir jinslimasligi-bu birinchidan kristall panjaraning buzilishlari(atomlarning tugunlardan siljishi, ya’ni Frenkel va Shotki nuqsonlari), vakansiyalarning hosil bo’lishi, bularning barchasi sirtning adsorbsion(yupqa)xususiyatiga ta’sir etadi. Ikkinchidan, makroskopik namunaning bloklardan tashkil topgani ya’ni dislokasiyalar mavjudligi, xususiy holda makroskopik polikristallni hosil qiluvchi makroskopik mono kristallarning turlicha joylashuviga ta’sir etadi.

     Sirtning  ximiyaviy bir jinslimasligi-texnologik sabablarga ko’ra har qanday toza moddada ham  qo’shimchalarning mavjud bo’lishligi bilan xarakterlanadi.

Sirtning indusirlangan(kiritilgan) bir jinlimasligi-sirtning amorf muhitdan turli neytral va zaryadli zarralarni yutishi(adsorbsiyasi)dir. Sirtning adsorbsiyasi natijasida kirgan begona zarralar sirtidan chiqish ishiga ta’sir etadi. Ko’p hollarda sirtning ishlov berilganligi ham katta ahamiyatga ega, bu xususiyati esa sirtning qaytarish koeffisentini xarakterlaydi.

                   1.    Nurlanishning qaytishi va yutilishi.
     Qattiq jism sirtining qaytarish koeffisentini quyidagi formula(Frenel formulasi) orqali aniqlash mumkin
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        (3.10.1)

bu yerda Q-nurlanish energiyasi. ε -muhitning dielektrik singdiruvchanligi.

     Metallar uchun o’tkazuvchanlik elektronlarini tuliq erkin deb hisoblasak, dielektrik singdiruvchanlikni Makkell plazmasi uchun ifodalaridan hisoblash mumkin, bu esa qaytarish koeffisentini R ni optik diapozonda metall o’tkazuvchanligi δ va nurlanish chastotasi 
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 ga qo’ydagicha  bog’laydi:
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  (3.10.2)

     Bu ifoda bo’yicha hisoblar eksperimental natijalar bilan yaxshi mos keladi. Silliqlangan metall sirtlari uchun optik chastotalar oralag’idagi  nurlanish sirtga normal tushganda  R ning qiymati  kumush uchun 95%, temir uchun 35% oraliga to’g’ri keladi. Chastotalari kurinish va infraqizil sohalardagi nurlanish qaytmagani juda yupqa sirt yuzasida yutiladi. Bu esa metallda  nurlanishning tarqalishini etiborga olmagan holda faqat yutilishi va qaytish jarayonlarini o’rganish imkonini beradi.  

     Uzoš ultrabinafsha va undan ham šisša to’lšinli nurlanishlarda yutilish koeffisiyenti yanada kamayadi va nurlanish to’lšin uzunligidan katta bo’lgan masofalarga taršaladi. Shu sababli o’zaro ta’sir jarayonini izoxlanganda šaytish va yutilishdan tashšari nurlanishni metaldan o’tishini (taršalishini) xam ќisobga olish kerek bo’ladi.

       Šisša to’lšin nurlanishida (bir necha nanometr va šisša ) nafašat erkin elektronlar balki boђlangan elektronlar šaytarish koeffisiyentining kamayishiga olib keladi, lekin yutilishni ko’paytirmaydi chunki o’tkazish koeffisiyenti ortadi va metall shaffof bo’lib šoladi.(1rasm) 
      Chastotasi infrašizil va yašin ultrabinafsha oraliђida bo’lgan lazer nurlanishini metallda yutilish energiyasini šuyidagi munosabat bilan baќolash mumkin.
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(3.10.3)

 Agar sillišlangan metall uchun xona xaroratidagi šaytarish koeffisiyentining jadvaldagi, šiymatidan foydalansa yutilish energiyasining šuyi chegarasini anišlash mumkin. Ќašišiy šiymati sirtning ifloslanganligi, oksidlangan va temperaturaning ortishi evaziga kattaroš bo’ladi. Agar infrašizil, ko’rinuvchi va yašin ultrabinafsha oraliђidagi chastotali nurlanishni e’tiborga olsak, bunday nurlanishning yutilishi Buger šonuni bo’yicha ifodalanadi.
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z-o’ši bo’yicha taršalayotgan nurlanish energiyasini kamayib boradi. Q0 – sirtdagi nurlanish energiyasi, 
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-    yutilish koeffisiyenti.

[image: image367.wmf]c

pl

m

n

1

0

4

-

=





     (3.10.5)
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- vakuumdagi nurlanish to’lšin uzunligi, n –sindirish ko’rsatkichi, 
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 - moddaning yutilish koeffisiyenti.
     Metallar uchun aytilgan chastotalar oraliђida, šuyidagi optik (
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) kattaliklar boђlanishi o’rinli bo’ladi.
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metallar uchun chastotalarning bu oraliђi 
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bunday ќolatni metall yutilishi deyiladi.

(3.11.4) va (3.11.5) ifodalardan ko’rinadiki, agar 
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 masofada yoritilganlik 
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~105 marta kamayadi, va z~10-1
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 da 2 marta ortadi.

     Shunday šilib, barcha nurlanishlar sirt šatlami šalinligi 
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 da yutiladi. Shu sababli lazer nurlanishi yutilishi sirt effekti xarakteriga ega bo’ladi.

                                  2. Metal sirtining isishi.

     Yutilgan energiya va temperatura orasidagi boђlanishni anišlashdan oldin isigan yuza (sirtning) issišlik o’tkazuvchanligi jarayonini ko’rib chišish va lazer nurlanishi impulsi davomiyligini oniy deb ќisoblab va isish vaštida issišlik yo’šotilishi ќisobga olish mašsadga muvofiš.

     Agar nurlanish jarayoni oniy bo’lsa, u ќolda sirt šatlamining temperaturasi, šalinligi L  bo’yicha o’rtachasi.

                
[image: image381.wmf]v

ютиш

c

TSL

Q

r

D

=

  



(3.10.8)

ifoda oršali anišlanadi, bu yerda S-nurlantirilayotgan sirt yuzasi, 
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-zichlik, sv-metallning solishtirma issišlik siђimi, 
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- sirt temperaturasining o’zgarishi.
     Agar sirt maksimal temperatura Tmax gacha isiganda  (Terish temperaturasiga yašin) Ter>T0 bu yerda T0- boshlanђich xona temperaturasi, bo’lsa (3.11.8)dagi 
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ga almashtirish mumkin, u ќolda 
[image: image385.wmf]1

-

m

  sirt šatlamini erish temperaturasigacha isitish uchun yutilgan nurlanish zichligi taxminan    10-3J/sm2 bo’lishi kerak.

     Endi issišlikni metall šatlami ichiga taršalishini ko’ramiz. Fašat sirt šatlami šalinligi 
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, T temperaturagacha bir zumda isitilgan. Issišlik bu šatlamdan 
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šatlamlikgacha šancha  vaštda taršalgnaligini anišlaymiz. Issišlik taršalish jarayonini bir o’lchamli deb olsak
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tenglamaning chap tomoni issišlik ošimining intensivligi va 
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-metall issišlik o’tkazuvchanligi.
     Ќisoblashlar shuni ko’rsatadiki, issišlik sirt šatlami L~
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 qalinlinicha tarqalish uchun τ~10-10 s vaqt kerak ekan. Agar nurlanishi nanosekund va katta davomiylikka ega bo’lsa, nurlanish yutilayotgan sohadagi issiqlik tarqalish jarayonini hisobga olish kerak bo’ladi. Kichik davomiylikka ega bo’lsa,bu jarayon ancha murakkablashadi. Chunki bu taqqoslanayotgan kattalik davomida elektron energiyasini panjaraga berish vaqti bo’lishi mumkin, panjara esa sovuq holatda bo’ladi. Bu holatda issiqlik o’tkazuvchanlik sifat jihatdan o’zgargan bo’ladi. Issiqlik tarqalish tezligini hisoblashlar yo’li ko’rsatadiki, erish temperaturasigacha metallni qizdirish uchun kerak bo’ladigan.nurlanish energiyasi faqat nurlanishning ultra qisqa impulslarga to’g’ri keladi (τl≤10-10s).  

     Nanosekund va undan katta bo’lgan impulslarda ancha katta nurlanish energiyasi kerak bo’ladi, chunki nurlanish vaqtida nafaqat sirt, balki sirtdan ancha ichki qatlamlari ham isiydi. Taqriban shunday impulslar uchun ham 
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formulani qullash mumkin bo’ladi,bu ifodadagi L kattalikni metallning issiqliq o’tkazuvchan-ligini etiborga olgan holda aniqlash mumkin.  Masalan: τl~10-8s uchun hisoblashlar, Qyutish ning qiymati bir zumda qizdirishda  Qyut energiyadan taxminan ikki tartibga katta bo’ladi.

                                    3. Sirtdan zarrachalar emissiyasi (chiqishi). 

     Lazer nurlanishi ta’sirida metall sirtidan turli zarrachalar urib chiqarilishi mumkin-neytral atomlar va molekulalar, elektronlar,musbat va manfiy ionlar. Zaryadlangan va neytral zarralar sirtning isishi evaziga chiqarilgan bo’lishi mumkin bo’lgan jarayon-bu termoemissiya jarayoni. Zaryadlangan zarralar nurlanish ta’siri natijasida chiqarilgan bo’lishi mumkin bo’lgan jarayon-tashqi fotoefekt. Termoemissiya va fotoefekt orasidagi farq-bu birinchi holda zarracha bog’lanish energiyasini yengish uchun energiyani qattiq jism o’zidan oladi, ikkinchi holda esa zarra bu energiyani nurlanishdan oladi.

     Metall temperaturasi ortishi bilan sirtidan zarralarning uchib chiqishi fizikaviy elektronika sohasida yaxshi o’rganilgan. Qayerda bog’lanish energiyasi kam bo’lsa, shu yerda zarraning sirtdan uchib chiqishi yengil bo’ladi. Oldin neytral zarralar uchib chiqadi, sungra elektron va ionlar. Lazer nurlanishi ta’sirida neytral zarralarni urib chiqarish usuli-adsorblangan iflosliklardan sirtni tozalash muhim usullardan biridir.
   Kvant elektronika va lazer texnologiyasi –mikroelektronikada.
     Lazer texnologiyasining asosiy qo’llanish sohasi bu – materiallarni qayta ishlash, payvandlash, kesish, toblash, mustahkamlash, plyonkalarga ishlov berish, integral optika, yupqa plenka qatlamlari bilan qoplash, mikrooptika, mikroximiya, mikromexanika, litorgafiya, poligrafiya parametrlarini moslashtirish bosma shakllarini tayyorlash, lazer bosma, optik aloqa, tola texnologiyasi, ximiyaviy texnologiya hamda texnologik jarayonlarda o’lchash va nazorat qilish.

     Lazer texnologiyasini qo’llashda texnologik lazerlarga alohida talablar qo’yiladi, ya’ni yorug’lik oqimining zichligi, quvvati, energiyasi, nurlanishning vaqt va fazoviy xarakteristikasi. Texnologik jarayonlarda nurlanishning kogerentligi va fazoviy xarakteristikalari asosiy bo’lib xizmat qiladi. Elektromagnit nurlanish hozirgi vaqtda optik sistemalarda ma’lumotni tashuvchi, saqlovchi va qayta ishlovchi vazifasini bajarmoqda va kvant elektronikani yangi yutuqlari evaziga optik signallarni elektr signallariga va aksincha elektr signallarni optik signallarga o’tkazishga imkon berilmoqda. Vujudga kelgan yangi optik tolalar, optik xotira uchun materiallar, yorug’lik signallarni og’diruvchi, modulyasiya qiluvchi va o’zgartiruvchi turlicha nochiziqli muxitlar hozirgi vaqtda optoelektronikani asosini tashkil etadi. Mikroelektronikada informasion optik sistemalar kogerent (lazer) manbalariga tayanadi, chunki bu manbalar amalda ideal monoxromatik yorug’lik beradi.

     Ba’zi optoelektron sistemalarni misol tariqasida keltiramiz. Lazerda (yassi) ideal monoxromatik to’lqinni modullashtirish natijasida chastota kengligi taxminan 1000Mgs bo’lgan oraliqni olish mumkin. Misol uchun televizion programmada chastota oraligi kengligi ~5Mgs, ya’ni mikroelektronikada aloqaning optik tarmog’i orqali 200 ta televizion programmada bir vaqtda berish mumkin bo’lgan ma’lumotni uzatish imkonini beradi.

     Lazer manbaning monoxromatik yorug’ligini linzalar yordamida yorug’lik to’lqin uzunligi o’lchamidagi yuzaga fokuslash mumkin. Shu sababli informasiyani optik usulda yozish juda sig’imli (juda ko’p ma’lumotini yozish mumkin). Ko’rinuvchi λ~0,4mkm yorug’lik uchun 10sm plastinkada 1010bit ma’lumot yozish mumkin, bu esa bosma qog’ozning taxminan million varag’ini tashkil etadi.

     Optik informasion texnologiyalarni joriy etishdan maqsad, ishlab chiqarilayotgan asbob va qurilmalarning o’lchamini kichiklashtirish (miniatyurlashtirish) va ularni tayyorlashda gruppali (to’plamli) texnologiyani qo’llash.

     Asbob va qurilmalarni miniatyuralashtirish (kichiklashtirish) prisipi elektron texnikaning kvant elektronika, optoelektronika, krioelektronika, yeVg elektron va boshqa sohalarida keng qo’llanilmoqda.

     Mikroelektronika texnologiyasi hozirgi vaqtda o’ziga xos xususiyatlari bilan farqlanadi. Bu texnologiya o’zining lokalligi va saqlash tezligi bilan ajraladi. Integral sxemalarda mikronli va submikronli elementlarni hosil qilishda kvant elektronika asosiy xodisalarini maxsus lazer sistemalarida qo’llagan holda mikrolitografiyaning maxsus jarayonlarida amalga oshiriladi.

     Mikroelektronika texnologiyasining rivojlanishini qayta tiklashni va materiallarga ishlov berish fizik usullarini lokalligini oshirish izlanishida bo’lmoqda.

     Ligirlashtirish an’anaviy usul o’rniga lazer texnologiyasi asosida ionlegirlar va toblash usuli keng qo’llanilmoqda. Materillarga ishlov berishda, fizikaviy-ximiyaviy jarayonlarni yetimullashtirishda, yuzamulini tozalashda, ya’ni podlashkash ximiyaviy “xul” yedirish o’rniga quriq jarayon bilan almashtirish lazer usullari, ya’ni lazer-nurlanish va kvant jarayonlarini qo’llash usullari keng qo’llanilmoqda.

     Integral sxemalar submikron elementlarini hosil qilishda lazerli qayta ishlov berish usullari, shuningdek, murakkab strukturalar xususiyatini nazorat qilish va hosil qilishda qo’llanilmoqda.

     Yuqorida aytilganlar miniatyurli integral qurilmalarni vujudga keltirishda mikroelektronika imkoniyatlarini ancha ilgari surdi. Bu qurilmalarda elektron vazifasini to’liq yoki qisman foton bajarmoqda, bu esa informasion-hisoblash qurilmalar ishlash tezligini ma’lumot to’plashini oshirishga tashqi ta’sirga chidamliligini ancha oshiradi.

     Informasiyani optik qayta ishlash va kvant aloqa qurilmalarida asosiy material sifatida kvant elektronika va optoelektronikada ma’lum bo’lgan materiallar qo’llanilishi mumkin.     

     Kvant elektronika yutuqlari mikroelektronikaning  optoelektronika bo’limining element ba’zasining darajasini xarakterlaydi.Xususan muxit bilan nochiqli o’zaro ta’siri natijasida tulqin frontining qaytishi hodisasi asosida shunday ko’zgu yasash  mumkunligi  bu ko’zgu nurlanishi to’g’ri teskari  yo’nalishda qaytardi.

     Mikroelektronika texnologik zanjirida qo’llanuvchi optik va optoelektron sistemalarning asosiy elementi bo’lib  qaytuvchi tulqin fronti ko’zgusi xizmat qiladi,mikromitografiya jarayonida optoelektronikaning  yana bir asosiy elementi bo’lib yarim o’tkazgichli  injeksion lazer xizmat qiladi.Barcha lazerlar ichida kompakni bo’lib, uning o’lchamlari millimetrlarda bo’lib va  
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atrofida bu lazerlar optik aloqada, joylashda(lakallash),optik xotirada informasiyani saqlash va qayta ishlashda qo’llaniladi.

     Optik yorug’lik tollalari bilan birgalikda yuqori darajada optoelektron elemenlarni barpo qilishning intergalovchi natijasida integral optik ilmiy yo’nalish vujudga keldi.

     Integral optika(doimiy)o’zgarmas va operativ xotiraga ega bo’lgan sistemalarni vujudga keltiradi, bu esa o’z navbatida informasiyani yozish zichligini oshiradi va tanlash hamda sanash jarayonini tezlashtiradi. Bu holda xotira sistemalarida lazer sistemalarida lazer nurlanishining kogerenligi qo’laniladi va golografik yozuv amalga oshadi.Mavjud informasiya zichligi 107bit/sm2 ga teng va tashqi maydonlardan yaxshi himoyalangan.Otik xotira sistemalari bilan birgalikda optik aloqaning qo’llanishi mikroelektronika asboblarini keskin o’zgartirib yuboradi.Qo’llanishi sohasini kengaytiradi,optik signallarni ko’p marotoba qayta yozish va saqlash imkoniyatini beruvchi operativ optik xotirani hosil qilishda 

     Xulosa qilib shuni aytib shuni aytish kerakki kvant elektronika elektronikani siqib chiqirmaydi, balki u bilan organik bog’liq bo’lib uning yutuqlari tayanadi. Faqat ularni birgalikda qo’llash yo’li bilan tobora ortib borayotgan axborot hajmini tez va qayta ishlash muammosini hal qilish mumkin.
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                 LABORATORIYA VA MUSTAQIL ISHLARNI BAJARISH 
                                 UCHUN  USLUBIY KO’RSATMA
Ishning mavzusi:

FABRI-PERO INTERFEROMETRI, SPEKTRAL QURILMASINI YUSTIROVKA VA FOKUSIROVKA QILISh.
Kerakli asboblar:
Yorug‘lik manbayi He–Ne  lazeri, penta-prizma, kondensor linza, kollematorli obektiv, optik truba, Fabri-Pero interferometri, ochiltirguvchi (proyavitel) va  mustaxkamlovchi (zakrepitel) va fotoplyonka.

Ishning maqsadi:

Optik elementlarni yustirovka qilish sirlarini o‘rganish. Fabri-Pero interferometrini yustirovka qilish. Interferension manzaralarni fotoplyonkaga qayd qilish. Interferension manzaralarni dispersion egriligini chizish va o‘rganish.

ASBOB TO‘G‘RISIDA MA’LUMOT

     Har xil qutblanishdagi sochilgan nurlarning spektrini o‘rganish uchun kerak bo‘ladigan asbobning sxemasi 1 rasmda ko‘rsatilgan. Biz bu ishni bajarib shu tipdagi asboblarni yustirovka qilish sirlarini o‘zlashtirib olamiz. Bu ishni 5 yetapga bo‘lish mumkin:
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                                        1- rasm.  Asbobning sxemasi

   1-Elementlarni bir optik o‘q bo‘ylab joylashtirish;  2- kollimator kamera obyektlarini fokusirovka qilish;  3-Fabri-Pero interferometrini yustirofka qilish, 4-Spektrlarni fotoplyonkaga qayd qilish;  6-Interferension manzaralarning dispersion egriligini tuzish.
1- bosqich: Asbobni yustirovka qilish (optik elementlarni bir optik o‘q   

       bo‘ylab  joylashtirish).
     Odatda yustirovka qilishdan oldin (optik elementlarni balandlik markazini bir xil balandlikda joylashtirish kerak). Lazerning korpusi gorizontal joylashtirilgan bo‘lishi shart. Lazer korpusini qat’iy gorizontal qilib joylashtirilgan bo`lishi kerak.Lazer korpusini qat’iy gorizontal qilib joylashtirish ichiga suv tuldirilgan bir-biriga rezina trubasi bilan ulangan shisha trubkasidan foydalaniladi, ya’ni lazer nuri trubkadagi suv satxi bilan parallel qilib qo‘yiladi. Keyinchalik stolikka pentaprizma joylashtiriladi. Agar pentoprizma tushuvchi nurga nisbatan perpendikulyar qilib joylashtirgan bo‘lsa, u yorug‘lik nurini 900 ga  buradi.
     Pentaprizmani to‘g‘ri joylashtirish uchun optik satxdan foydalaniladi. Pentoprizma to‘g‘ri  joylashtirilganligiga ishonch hosil qilgandan keyin ekranda 2 belgi qo‘yiladi. Shundan keyin qolgan optik elementlar qaytgan 2 nur bo‘yicha yustirovka qilinadi.

     Agarda 2 nur bo‘ylab joylashtirilgan optik elementlar orqali o‘tgan nur 2 belgiga  tushsa optik elementlar to‘g‘ri joylashgan bo‘ladi. Optik elementlarni to‘g‘ri joylashtirib, harakatga keltiruvchi vintlar yordamida amalga oshiriladi.

         2-bosqich: Obyektivlarni yustirovka qilish.

     Obyektivlarni yustirovka qilish uchun pentaprizma o‘rniga ichiga suyuqlik to‘ldirilgan kyuveta joylashtiriladi. Suyuklikni shunday tanlab olish kerakka bunda, nur kyuveta orqali o‘tganda 

(2- rasm)  yaxshi sochilishi va 900 burchak ostida qaraganda ko‘rinishi kerak.
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                                2- rasm.   IZA-2 okulyarning kuzatish maydoni
     Bunday suyuqlik sifatida sovunning suvdagi eritmasini ishlatish mumkin. Muxitda ko‘rinayotgan «SHNUR» yorug‘lik bo‘lishiga erishish uchun uni L1,

kondensor linza yordamida fokusirovka qilish kerak. Shuningdek uni ham bir belgi bo‘yicha joylashtirish kerak.
     L2 kollimator obyektivini foksirovka qilish uchun 1 nurni L2 linzaning fokusida joylashtirish kerak. Bunday holda L2  obyektiv optik o‘qiga parallel bo‘lgan yorug‘lik dastasini hosil qiladi va kollimator vazifasini bajaradi.

    Kollimator obyektivini fokusirovka qilish uchun, cheksizlikka to‘g‘irlangan ko‘rish trubkasidan foydalaniladi. (agarda uzoqda joylashgan predmet ko‘rinsa biz kuzatish trubkasi cheksizlikka to‘g‘irlangan deymiz). Obyektivni optik o‘q bo‘ylab siljitib nur chiqarayotgan sterjenni ko‘rish trubkasida aniq ko‘rinishiga erishiladi va shundan keyin L2 obyektiv relsga maxkamlanadi. (Shunga e’tibor berish kerakki 2 nur belgidan siljimasligi kerak).

     Shundan keyin L3 kamerali  obyektivni foksirovka qilinadi. Agarda ( fokal tekisligida nur tarqatayotgan  sterjenning aniq tasviri hosil qilinsa kamerali obyektiv fokuslangan deb hisoblanadi. Bu yerda ko`pol foksirovkani aniq foksirovkadan ajratish muxim axamiyatga ega.

     Ko`pol foksirovka uchun linzadan yoki optik trubkadan foydalanish mumkin. Bunda linza yoki optik trubkani fokal tekisligida tirqishning chekkasiga tug‘ri olinadi. Keyin noniyusli mikrovint yordamida obyektivning kameradagi holatli topiladi. Bu xolda «ShNUR» tirqishning chekkasi bilan bir vaqtda aniq ko‘rinishi kerak. Aniq foksirovka qilish uchun nur tarqatayotgan «ShNUR» ni fotografik qayd qilish kerak. Buning uchun bir xil ekspozitsiyada kameraning xar xil holatlarida 

                                16: 16,2: 16,4: 16,8 : 17 : 17,2 : 17,4.

nur tarqatuvchi shnur plyonkaga qayd qilib olinadi. Shundan keyin plyonkaga ishlov berilib undan keyin eng aniq tasvir aniqlanadi., aytaylik shu tasvir 17 shkalaga tug‘ri kelsin. Shundan keyin keyingi rasmlar juda kichik qadamlarda 16,9 : 17 : 17,1. Amalga oshiriladi. Eng aniq tasvir biz izlayotgan aniq foksirovka bo‘ladi.
         3- bosqich: Fabri-Peri interferometrini yustiovka qilish.

     Aniq interferension manzara hosil qilish uchun interferometrning ko‘zgusi yuqori aniqlik bilan bir-biriga parallel joylashtirilishi kerak. Ko‘zgularni aniq parallel joylashtirish uchun uchta prujinali vintlardan foydalaniladi. Fabri-Pero interferometri ko‘zgulari orasidagi masofa 02-2 sm gacha bo‘lsa yustirovkani istalgan yorug‘lik manbanyi yordamida amalga oshirish mumkin.

      Fabri-Pero interferometrini yustirovka qilishda He-Ne lazeri ideal yorug‘lik manbayidir, Chunki lazerning nurlanish chizig`‘i juda nozikdir.

      a). FPI da plastinkalarni joylashtirishning eng ko‘p tarqalgan usuli bu cheksizlikka  lokallangan polosalarning bir xil naklonini kuzatish usulidir. Agarda plastinlar qat’iy parallel joylashgan bo‘lsa unda xalqa cheksizlikka  lokallashtirilgan bo‘ladi. Buni ko‘z bilan yoki optik truba yordamida kuzatish mumkin. Bunda optik truba cheksizlikka to‘g‘irlangan bo‘lishi kerak. Agarda plastinkalar parallel bo‘lsa, ko‘zni plastinka bo‘ylab xarakatlantirsak xalqaning diametri o‘zgarmay qoladi. Agarda plastinkalar bir-biri bilan qandaydir bir burchak ostida joylashgan bo‘lsa, ko‘zni yuqoridan pastga qarab xarakatlantirsak xalqanining kengayishini ko‘ramiz, teskari tomonga  xarakatlantirganimizda esa sistema o‘rtasiga qarab xalqalarning qislishini kuzatamiz. Agarda platinkalar bir-biri bilan parallelligi kamgina buzilsa, xam ko‘zni xarakatlantirganimizda xalqalar navbatma-navbat paydo bo‘ladi, yoki yo‘qolib ketadi. Shuning uchun  yustirovka qiluvchi vintlar yordamida ko‘z butun plastinka yuzasi bo‘ylab xarakatlanganda kuzatilayotgan manzarani o`zgarmasligiga erishiladi.

     b). Plastinkalar orasidagi masofa 2-5 sm gacha o‘zgartirilsa, interferometr bilan kuzatuvchi masofani xam o`zgartirish kerak. 

Bu xolda shunday holatlga erishish mumkinki, bunda birinchi xalqa yoki birinchi xalqaning bir qismi kuzatish maydonini butunlay qoplashi mumkin. U xolda boshni ozgina xarkatlantirib darxol parallellik buzilganligini kuzatish mumkin. Yustirovka qilishning bu usuli plastinlar orasidagi masofa 5 sm gacha bo‘lganda juda qo‘l keladi.

     v). Agarda plastinlar orasidagi masofa juda kichik (0,1-02 sm) bo‘lsa yustirovka qilish uchun bir xil qalinlikdagi plastina yuzasiga lakallashtirilgan polosalardan foydalanish maqsadga muvofiqdir.

       4- bosqich:  Interferension xalqalarni suratga olish.

     Agarda FP interferometri va spektral asbob butunlay yustirovka qilinmagan bo‘lsa, interferension manzaralar xar xil ekspozisiyada va xar yoritilganlikda bir nechta rasmga olinadi. Agarda manzara juda yoritilgan bo‘lsa u xolda kameraning oldiga loyka eritmali kyuveta yoki neytral filtr qo‘yib rasmga olish kerak.

5 bosqich:  Interferension manzaralarning dispersiya egriligini tuzish. 

     Ishning bu qismini bajarish uchun IZA-2 komparatorining ish metodi bilan tanishib chiqish kerak. Komparator bu chiziqlar orasidagi masofani o‘lchash  uchun xizmat qiladi. Buning uchun presizasion shkala va spektrogrammadan foydalaniladi. Komparatorda spektrogrammani kattalashtirib kuzatish uchun mikroskop va shkalani kuzatish uchun spiralli okulyarli mikrometrli mikroskop mavjud. Uzunligi 150 mm bo‘lgan shkala shisha plastinkaga tushirilgan, bitta bo‘limlarining qiymati 0,1 mmga teng. Shkala joylashgan stolik qo‘l bilan ancha ko`pollik bilan sijitiladi, aniq sijitish mikrometr yordamida amalga oshiriladi.

     Millimetrning undan bir qismi bevosita shkaladan hisoblaniladi, yuzdan va mingdan bir ulushlari esa spirali okulyarli mikrometr yordamida aniqlanadi.  Bunday asbob yordamida chiziqlar orasidagi masofani 1-2 mkm  aniqlikda o‘lchash mumkin. 2-rasmda okulyarning kuzatish maydoni  ko‘rsatilgan. Bu yerda sifrlangan uzun shtrixlar millimetr shkalasini tashkil qiladi.

     Mikroskopni yustirovka qilishda tubusning uzunligi o`zgarishiga qarab obyektivning shunday kattalashtirishiga erishish kerakki, bunda ikkita qo‘shni shtrixlar orasidagi masofa birinchi va oxirgi spirallar orasidagi masofaga teng  bo‘lishi kerak. Bu xolda spiral bir o‘ramining qiymati va qo‘zgalmas shkalaning bir delansining qiymati 0,1 mm ga teng bo‘ladi. Aylana shkalaning bo‘limi esa 0,001 mmga teng bo‘ladi.

O‘lchash o‘tkazish uchun maxovikni burab shkalani shunday burash kerakki, unda o‘ramlar zonasida joylashgan millimetrli shkalaning shtrixi o‘ramlarga yaqin bo`lgan spiralning o‘ramlari bilan chiziqlarining o‘rtasida bo‘lishi kerak. Hisob uchun indeks bo‘lib qo‘zg‘almas shkalaning nolinchi shtrixi xizmat qiladi.
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3- rasm. Komparator shkalasidagi hisoblar.
    2-rasmda «12» shtrix nolinchi shtrixdan bir nechta ulushga o‘tib turibdi, «V» shtrix esa nolinchi shtrixga yetmay turibdi.

    Bu yerda hisob 12 mm va «12» shtrixdan nolinchi shtrixgacha bo‘lgan ulushi bo‘ladi. Bizning bu xolimizda ulushning qiymati ikkiga teng. Millimetrning qolgan yuzdan va mingdan bir ulushini aylana shkaladan aniqlab olamiz. Demak natijaviy hisob 12,27, 25 mm ga teng. Spektrogrammani shunday joylashtirish kerakki, spektrning siljishi kuzatish maydonida asbobning dispersiyasi yunalishi bilan bir xil yunalishda bo‘lishi kerak. Buning uchun okulyarning gorizontal ipini spektral chiziqlarning oxiriga to‘gi’rlab olinadi. Komparatorning stolchasini siljitganda okulyarning ipini gorizontalligi buzilmasligi kerak.

     Spektrogrammani ulchash uchun plyonka ikkita plastinka oralig‘iga qisqich yordamida qisiladi.Spektrogrammaning ko‘rinishi va uni chiziqqa tug‘ri joylashtirish kuzatish maydonining yoritilganligiga bog‘liq. Agarda kuzatish maydoni bir xil yoritilgan bo‘lsa olingan natijalar shuncha aniq bo‘ladi. O‘ta yoritilgan yoki juda kam yoritilganlik natijalar aniqligini kamaytiradi.

                                    Kattalashtirishni tanlash.
   Chiziqlarni yuqori aniqlikda to‘g‘irlashga qarab ayrim optik kattaliklari mavjud. Agar chiziqlar qancha nozik va qancha siyrak bo‘lsa, shuncha ko‘p kattalashtirish maqsadga muvofiq. O‘ta kattalashtirishda o‘lchashlar o‘tkazish xam maqsadga muvofiq emas, chunki bunda emulsiyaning ayrim nuqtalari xam ko‘rinib qoladi. Bu esa ko‘zimizning shu nuqtalarning maksimumini aniqlashi yomonlashadi. Bu nuqtalar (zerna) esa spektral chiziqlar ichida joylashgan bo‘ladi. Shuning uchun olgan hisobotimizda xatolik juda katta bo‘ladi.

O‘lchash texnikasi.
     Chiziqning holatlini tug‘ri ulchash uchun uni mikroskopning namunaviy holatliga mos qilib joylashtirish kerak. Buning uchun okulyarda iplar sistemasi (nitey) mavjud bo‘lib bu iplar yordamida chiziqning holatli to‘g‘irlanadi.

     Keraklicha kattalashtirish tanlab olingandan keyin, mikroskop okulyarini shunday joylashtirish kerakki, unda okulyar iplar juda aniq ko‘rinishi kerak. Shundan keyin istalgan bir nozik spektral chiziq okulyar iplari orasiga joylashtirilib mikroskopning trubkasini optik o‘q bo‘ylab siljitib, spektral chiziqlarning aniq tasviri hosil qilinadi. Agarda iplar bilan spektral chiziqlarning tasviri ustma-ust tushmasa, okulyarga nisbatan o‘zgartirilsa ip chiziqqa nisbatan siljiydi. Bunday parallaktik siljishni mikroskopni foksirovkasini o‘zgartirib to‘g‘irlash mumkin.

     Uzoqdan yoki yaqindan ko‘radigan talabalar ko‘z oynakda ishlamasliklari kerak, ko‘zni korreksiya qilish okulyarni foksirovka qilish orqali amalga oshiriladi.

Dispersion egrilikni chizish.
     3-rasmda ko‘rsatilgan shaklda okulyarning iplari ko‘rsatilgan. 4-rasmda holatlga plyonkani xarakatga keltirib erishiladi. Keyinchalik komparator shkalasidan mos kelgan qiymat yozib olinadi. Bu nuqta hisob olishning boshlanish nuqtasi bo‘ladi. Koretkani kichik qadam bilan siljitib, chap gorizontal riskani xalqalar markazdan chapda joylashgan.

«2»,  «3»,  «4»  xalqalarga to‘g‘irlash va xalqalar markazidan ungda joylashgan «4,  «3»,  «2»,  «1»  xalqalar mos ravishda ung gorizontal riskga to‘g‘irlash kerak. Interferension xalqalarning radiusini aniqlash uchun chap va o‘ng tomondagi bir xil nomerli xalqalarning orasidagi farq va shu qiymatlarning modeli ikkiga bo‘linib olinadi.

     Shundan keyin xalqaning radiusini interferometrining chiziqli dispersiyasidan bog‘liqlik grafigini tuzish kerak.

                                 ADABIYOTLAR:
1. Зайдел А.Н. и др. Техника и практика спектроскопии. М., наука 1976г

2. Малышев В.И  Выведение в эксперименталную спектроскопии М., наука 1979г 

3. Оптика и атомная физика. Новосибирск наука 1983г

                       NAZORAT   SAVOLLARI:
1. Ishning maqsadi.

2. Obyektiv qanday qilib foksirovka qilinadi.

3. Spektral asboblarning vazifasi va ularning qo‘llanilish soxalari.

4. Fabri-Pero interferension etalonining dispersiya soxasi nima?
                        KVANT ELEKTRONIKASIDAN 
                                  ORALIK VA JORIY  

                       NAZORATLAR UCHUN SAVOLLAR

1.      Kvant elektronikasi nimani urgatadi?

2.      Lazerlar va mazerlarni bir-biridan va boshka turdagi kuchaytirgich va 
         generatorlardan farki.

3.      Kvant elektronika fanini kashf  etilish tarixi.

4.
    Lazerlarni xalk xujaligida kulanilishi. Elektromagnit tўlkinlarini   

         kuchaytirishda klassik elektronika bilan kvant elektronikasi orasidagi  

         farkni tushuntiring.

     5.      Energetik satxlar orasidagi utishlardagi yutilish, nurlanish va majburiy  

              nurlanishlarni tushuntiring.

    6.   
    Spontan va indutsirlangan nurlanishlar orasidagi farkni tushuntiring.

    7.       Spontan nurlanishni klassik va kvant nўktai nazaridan tushuntiring.

    8.       Energetik satxlar orasidagi utishlar extimoliyati kanday kattaliklar  

              yordamida ifodalanadi?

    9.
    Energetik satxlarning zichlanganligi tushunchasini ta'riflab bering?

  10.       Eynshteyn koeffitsiyentlari orasidagi boglanishni ifodalovchi   

              tenglamani yozib, tarifini bering?

  11.       Sistema issiklikdan muvozanatda deganda nimani tushunasiz va bu  

              xolatda energetik satxlarda zarrachalarni taksimlanishi kanday tenglama  

              yordamida ifodalanadi.

  12.       Nima uchun termodinamik muvozanatda bўlgan zarrachalar sistemasidan  

              kvant kuchaytirgichlar uchun    

              foydalanib bўlmaydi?

  13.       Қanday sistemalarda manfiy temperatura xosil қilish mumkin?

  14.       Ikkita energetik satx orasida manfiy temperatura xosil kilish shartlarini  

              isbotlab bering. 

  15.       Manfiy temperaturani fizik ma'nosini tarifini bering?

  16.       Satxlardagi zichlanish inversiyasini tushuntirib, sxemasini keltiring

  17.       Қanday shartlar bajarilganda zarrachalar sistemasi elektromagnit      

              tўlkinlarini kuchaytiruvchi xususiyatga ega bўladi.

  18.       Kvant generatorini ўz-ўzini kuchaytiruvchi xususiyati xosil bulish 
              shartlarini isbotlab bering

  19.       Қanday xususiyatlarga ega bўlgan moddalarni aktiv moddalar deb atash  

              mumkin?

  20.       Aktiv muxitdan utishda elektromagnit tўlkin intensivligini uzgarishini 
              sabablarini tushuntirib bering
  21.       Kvant elektronikasida kўllaniladigan teskari musbat boglanishni   

              tushuntirib bering

  22.       Kvant generatorlarida foydalaniladigan kuzgularning vazifasini   

              tushuntirib bering

  23.       Energetik satxlar orasidagi utishlarda spektral chiziklarning kengayish 
              sabablarini tushuntirib bering

  24.       Spektral chiziklarni xarakteristikalarini tushuntirib bering

  25.       Spektral chiziklarni tab'iiy kengayish sabalarini izoxlab bering

  26.       Zarrachani energetik satxlarda yashash vakti kanday sabablar bilan  

              aniklanadi.

  27.       Spektral chizikning kengligi kanday sabablarga boglik
  28        Spektral chiziklarning birjinslimaslikdan kegayishini tushuntirib bering

  29.       Spektral chiziklarni dopplercha kengayishini tushuntirib bering

  30.       Dopplercha kengayishdagi chizikni kengligi kanday ifodalanadi

  31.       Nurlanishni kogerentligi bilan fluktuatsiya orasida kanday boglanish bor?
  32.       Kogerent tўlkinlar bilan nokogerent tebranishlar  orasidagi farkni  

              tushuntirib bering

  33.       Tўlkinlar orasida ikkinchi tartibli korrelyatsiya bўlgan xolda natijaviy 
               intensivlik ifodasini keltirib chikaring 

  34.       Kogerentlikni ikkita muxim shartini: fazoviy kogerentlikni va vakt

              bўyicha kogerentlikni tushuntirib bering

  35.       Yoruglikni okimlarini fazoviy kogerentligini ifodalovchi sxemani keltirib  

              yuz berayotgan jarayonni tushuntirib bering

  36.       Yoruglik okimlarini vakt buyicha kogerentligini ifodalovchi sxemani  

              keltirib yuz berayotgan jarayonni tushuntirib bering.

  37.       Nurlanish manbaalari kisman va tўlik kogerent bўlganda interferension  

              manzarada intensivlikni maksimal va minimal kiymatlari kanday 
              aniklanishini asosmlab bering

  38.       Nima uchun spontan nurlanish manbaasi kogerent nurlanish manbaasi  

              bўla olmaydi?

  39.       Lazer nurlarini vakt bўyicha kogerentligini tushuntirib bering   

  40.       Kvant elektronikasida satxlar orasida manfiy temperatura xosil kilish nima  

              uchun kerak va kanday sxemalardan foydalaniladi?

  41.       Satxlar orasida manfiy temperatura xosil kilishda nima uchun yordamchi   

              nurlanishdan foydalaniladi. Bu jarayon kanday ataladi?

  42.       Manfiy temperatura xosil kilishda kaysi shartlar bajarilganda 2-1 satxlar  

              orasida va kaysi shartlar bajarilganda 3-2 satxlar orasida manfiy  

              temperatura xosil kilish mumkin?

  43.       Manfiy temperatura xosil kilishda satxlarda zichlanishni uzgarish tezligi  

              nimalarga boglik?

  44.       Manfiy temperatura xosil kilishda foydalaniladigan turt satxli sxemani uch 
              satxli sxemaga nisbatan ustunligini asoslab bering?

  45.       Lazerlarini turlarini kursatib ularni asosiy fark kiluvchi xususiyatlarini  

              tarifini bering?

  46.       Nima uchun erkin xolatdagi ionning energetik satxi bilan kristalga  

              kiritilgan ionning energetik satxi bir-biridan jiddiy fark kiladi?

  47.       Rubin(yokut) kristallidagi energetik satxlar sxemasini kursatib bu satxlar  

              orasidagi utishlarga tarif bering?

  48.       Metastabil satxda zarrachani yashash vakti kanday faktorlarga boglik?

  49.       Energetik satxlar orasidagi nurlanishsiz va nurlanishli utishlarni  

              tushuntirib bering?

  50.       Nima uchun metastabil satxlarda yashash vakti nurlanishli utishlar bilan   

              belgilanadigan xolatdan foydalanish lozim?

  51.       Aktiv muxiti ionli kristal yoki shisha bulganda ularga kўyiladigan talablar

  52.       Aktiv muxitlarda kirishmalar sifatida kanday ionlardan foydalaniladi?

  53.       Dimlashning samarali ikkita usulida foydalaniladigan sxemani chizmasini  

              keltiring?   

  54.       Kvant generatorlarida rezonatorlar kanday vazifani bajaradi?

  55.       Nima uchun optik kvant generatorlarida xajmiy rezonatorlardan  

              foydalanib bўlmaydi?

  56.       Nima uchun optik kvant generatorlarida ochik rezonatorlardan 
              foydalaniladi? 

  57.       Rezonatordagi tebranishlar soni kanday aniklanadi?

  58.       Қaysi shart bajarilganda ochik rezonatorda turgun tўlkinlar  xosil bўladi?

  59.       Ochik rezonatorda kaysi shart bajarilganda bўylama yoki aksial tipdagi  

              tebranishlar xosil bўladi?

  60.       Қanday shartlar bajarilganda ochik rezonatorda kundalang yoki burchak  

              tipidagi tebranishlar xosil bўladi?

  61.       Ochik rezonatorni uch ulchamli deb olganda xususiy tebranish turining  

              tўlkin uzunligi kanday ifodalanadi? 

  62.       Ochik rezonatorlardagi bўylama va kundalang tebranishlar kanday  

              kurinishda ifodalanadi? 
  63.       Oddiy tebranish tipidagi spektr maydoni strukturasiga misol keltiring      

  64.       Generatsiyalangan lazerdagi ba'zi tebranish tiplari strukturasining  

              fotografiyasiga misolar keltiring

  65.       Ochik rezonatorlarda difraksion yўkotishlar tebranishlar turi soniga  

              kanday ta'sir kursatadi?

  66.       Yarim utkazgichli lazerlarni boshka lazerlardan fark kiluvchi tomonlarini  

              izoxlab bering

  67.       Yarim utkazgichli lazerlarda kanday utishlardan foydalaniladi?

  68.       Yarim utkazgichlardagi valent zonasi va utkazish zonasi kanday   

               xolatlarga tegishli?

  69.       Kovaklar  tushunchasi kanday xolat uchun  

              foydalaniladi?

  70.       Zaryad tashuvchilarning konsentratsiyasi nomuvozanat bulgan yarim  

              utkazgichlarda nurlanish   rekombinatsiyasini tushuntirib bering

  71.       Yarim utkazgichlarda manfiy temperatura xosil kilishni boshka aktiv  

              muxitlarda manfiy  temperatura xosil kilishdan farkini izoxlab bering? 
  72.       Yarim utkazgichlarda nomuvozanat xolat xosil kilishni uchta usulini  

               tushuntirib bering

  73.        Injeksion yarim utkazgichli lazerlarni ishlash prinsipini tushuntirib bering

  74.        Yarim utkazgichli lazerlarda elektronlarni injeksiyasi kanday amalga  

               oshiriladi? 

  75.        Yarim utkazgichli lazerlarda generatsiya xosil bulish manzarasini  

               tushuntirib bering
  76.        Arsenid galliy lazeridagi nurlanishni taxlil kilib bering?

  77.        Yarim utkazgichli lazerlarda rezonator kanday kurinishga ega buladi?  

  78.        Gaz lazerlarini boshka turdagi lazerlardan farkini tushuntirig

  79.        Nima uchun gaz lazerlarida difraksion yўkotishlar kam bўladi?

  80.        Gaz lazerlarida aktiv muxitni dimlash kanday amalga oshiriladi?

  81.        Nima uchun gaz trubkasi uchlariga kўyiladigan parallel plastinkalar unga  

               Brster burchagi ostida  maxkamlanadi?

  82.        SO2 lazerini xarakteristkalarini keltiring
  83.        Impulsli gaz lazerlari kanday ishlaydi?

  84.        Nima uchun suyuklik lazerlarida buyoklardan foylanishadi?

  85.        Singlet va triplet energetik satxlarni tushuntiring?

  86.        Ionli gaz lazerlarini ishlash prinsipini tushuntiring.

  87.        He - Ne  lazerini kuvvati kaysi shartlar bajarilganda eng maksimal  

               bўladi?
  88.        Nima uchun He - Ne lazerinining generatsiya kuvvati dastlab razryad toki   

               oshib borgaan sari oshib  boradi, ammo razryad tokining katta   

               kiymatlarida kamayib ketadi?

  89.        He - Ne aralashmasidagi lazerning generatsiya kuvvati He  Ne gazlari  

               aralashmasidagi He va  Ne-larning parsial bosimlariga xam boglikligini  

               tushuntiring

  90.        He - Ne lazerini energetik satxlarini va ular orasidagi utishlarni chizib           

               tushuntirib bering.
  91.        Lazer nurlanishidan tibbiyotda kanday maksadlarda foydalaniladi?'
  92.        Lazer nurlanishidan xalk xujaligining kaysi tarmoklarida foydalaniladi?

  93.        Kanday sabablarga binoan lazer nuri yunalgan bўladi?

  94.        Nima uchun nurlanish nomonoxromatik bўlganda istalgan temperaturani  

               olib bўlmaydi, lazer nurlanishi yordamida esa istalgan temperaturani  

               xosil kilish mumkin?  

  95.          Fabri-Pero interferension etalonining dispersiya soxasi nima?

  96.       Fabri-Pero etalonining ajrata olish qobiliyati qanday aniqlanadi?

                                         test savollari:
1. Rezonatorning bitta xususiy tebranishi ,bilan utuvchi chastotali intervali formulasini kursating.
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2. Turgun  rezonatorni  tavsiflang.

a)
Kichik difraksion yukotish va yukori asllik

b)
Yukori asllik

c)
Katta difraksion yukotish

d)
Kichik difraksion yukotish va yukori bulmagan asllik 

3. Bir modali generatsiya rejimi kanday kurinishda buladi?

a) TEM00q    
b) TEMqmn  
c) TEMq
  
d) TM          

4. Ochik rezananatorning tebranish tipiining kanchasi amalga oshirilgan?

a)
Rezonator ulchami va  tulkin uzunligiga boglik 

b)
Xoxlagancha

c)
Rezonator ulchamiga boglik 

d)
Rezonator turgunligidan boglik

5. Lazer modasining xususiy chastotasi nimaga teng?
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6. Kushni lazer modasining chastotaviy masofasi kanday?
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7. Reley-Jins formulasi kanday kurinishda buladi
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8. Spontan utish extimolligi.
a) 
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9. Buger konuni.
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10. Termodinamik muvozanatning buzilish sharti.
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11. Shtark kvadratik effekti.
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12. Gauss dastasining doimiy faza sirti.
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13. Sferik tulkin frontining egrilik radiusi foromulasini kursating

a) 
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14. Rezanatorning kaysi joyida tulkin fronti tekis buladi?

a)
Fokal sirtida

b)
Markazida

c)
Chekkasida

d)
Periferida

15. Asosiy modaning difraksion sochilishi kanday kurinishda buladi.
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16. Rezanatorda xususiy tebranishlar soni bilan chastota kanday boglangan?

a) N пропорционал 
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17. Gauss dastasining sochilish burchagi nimaga teng?
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18. Modalar orasida biyeniy chastotasi formulasini kursating ?
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19. Rezonator aslligi nimadan boglik?

a)
Rezonator sirtining kaytaruvchanligidan

b)
Rezonator ulchamidan 

c)
Nurlanish intensivligiga

d)
Nurlanish tulkin uzunligidan

20. Rezonator modasining kundalang sinxronizatsiyasi uchun kanday chastota kullaniladi?

a)
Modalar orasida biyeniy chastotasi

b)
Rezonatorning xususiy chastotasi

c)
Lazer nurlanish chastotasi

d)
Generatsiya chastotasi

21. Tulkin turgan tugunda elektr maydon kuchlanganligi kanday buladi?
a) 1

b) 10-8

c) 104    
d)   0
22. Invers kuchganlikni xosil kilish usuli. kanday amalga oshirriladi?

a)
Kertirilgan barcha usullar tugri.

b)
Gazlarda elektr razryadi

c)
Energetik darajasi buyicha atomlarning fazoviy bulinishi.

d)
Kimeviy reaksiya

23. Linzadan utgandan keyin gauss dastasi fronti egrilik radiusi kaysi munosabat bilan aniklanadi?
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24. Uzgaruvchan maydondagi erkin zaryadning xarakat tenglamasi.kanday kurinishda buladi?
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25. Tezlanish bilan xarakatlanuvchi zaryadlar sistemasida nima yuz beradi?

a)
Nurlanish kurinishida energiya uzluksiz yukoladi, yoki tezlanish belgisiga boglik ravishda yutiladi

b)
Elektr razryadi kuzgaladi

c)
Tuknashishda rezonans kuzgalish

d)
Yunalish buyicha xarakat uzgarishi

26. Tashki maydon ta'siri ostida erkin zaryad xarakat tenglamasi yechimi. kanday kurinishda buladi?
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27. Alokador zaryad uchun chizikli differensial tenglama. kanday kurinishda buladi?
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28. Elementar ossillyatorning tebranish chastotasi kanday kurinishda buladi?.
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29. Garmonik ossillyatorning sunish vaktini kursating .
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30. Ossillyator aslligi - bu:

a)
Tuplangan energiya ye marta oshishi vakti davrlari soni

b)
Modalararo biyeniy chastotasi kundalang modalari

c)
Energii zichligi singuvchanligi

d)
Kvant energiyasi ye marta kamayishi vakti davrlari soni 

31. Ossillyatorda spektrial nurlanish kengligi, yutilish koeffitsiyenti xamda yashash vakti bilan kanday boglik?
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32. Ossillyatordagi  atomning elektroni yashash vaktining tartibi.
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33. Kanday shartda termodinimik muxit muvozanati buzilishi mumkin
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34. Fazoviy sinxronizatsiyaning anik shartini kursating
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35. Kvant sistemasining manfiy yutilish sharti.kanday ifoda bian aniklanadi
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36. Fazoviy sinfazaning vektor sharti .
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37. Yoruglikni parametrik kuchaytirish xodisasi kachon ochilgan?
a) 1965 й.

b) 2000 й.

c) 1930 й.

d) 1990 й. 

38. Sinxrom tulkin sharti.
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39. Chizikli doplercha kengayish yarim kengligi kanday kurinishda buladi?
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40. Ochik optik rezonator uchun energiya yukotish nima deb ataladi..

a)
Difraksion yukotish

b)
Dispersion yukotish

c)
Interfrension yukotish

d)
Xama javob tugri

41. Konfokal rezonatorning fokal oblastida tulkin frontining satxi kanday kurinishda buladi?

a)
Tulkin fronti yassi buladi

b)
Tulkin fronti tugri chizikli buladi

c)
Tulkin fronti turgun buladi 

d)
Tugri javob kursatilmagan

42. Plank koeffitsiyentaining, radiatsion sunishiga boglikligi.
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43. Real nurlanish manbalarida fazoviy  kogerentlik-bu

a)
Fazoning xar xil nuktalarida joylashgan manbalarningnurlanishlari fazalari orasidagi          korrelyatsiya.

b)
Bitta manba tomonidan xar xil vaktlarda nurlantirgan tulkin fazalari  orasidagi korrelyatsiya. 

c)
Fazoning bir xil nuktasida joylashgan manbalarningnurlanishlari fazalari orasidagi          korrelyatsiya.

d)
Bir necha manba tomonidan bir xil vaktlarda nurlantirgan tulkin fazalari  orasidagi korrelyatsiya

44. Real nurlanish manbalarida vakt buyicha kogerentlik-bu

a)
Bitta manba tomonidan xar xil vaktlarda nurlantirgan tulkin fazalari  orasidagi korrelyatsiya. 

b)
Fazoning xar xil nuktalarida joylashgan manbalarningnurlanishlari fazalari orasidagi          korrelyatsiya.

c)
Fazoning bir xil nuktasida joylashgan manbalarningnurlanishlari fazalari orasidagi          korrelyatsiya.

d)
Bir necha manba tomonidan bir xil vaktlarda nurlantirgan tulkin fazalari  orasidagi korrelyatsiya

45. Lazer nurlari bulinish chegarasiga perpendikulyar tushganda kaytish koeffitsiyenti kaysi formula bilan  aniklanadi.
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46. Gauss dastasining doimiy fazalar satxi ifodasini kursating
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47. Mazer nuri kanday diapazonda ishlaydi?

a)
Radio diapazonda

b)
Optik diapazonda

c)
Infrakizil nur diapazonida

d)
Ultrabinafsha nur diapazonida

48. Lazer nuri kanday diapazonda ishlaydi?

a)
Optik diapazonda

b)
Radio diapazonda

c)
Infrakizil nur diapazonida

d)
Ultrabinafsha nur diapazonida

49. Lazer modasining xususiy  chastotasi formulasini kursating
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50. Lazer texnikasida necha turdagi maksimal  (tleyuhiy) razryad mavjud.

2

a) 3

b) 4

c) 5

51. Geliy -neon lazer nurining tulkin uzunligi kancha.

a) 6328 А

b) 6338 А

c) 6528 А

d) 6538 А

52. Gaz lazerlarida,  rezonatorni  joylashtirish  necha usulda amalga oshiriladi.

a) 2

b) 3

c) 4

d) 5

53. Sferik kuzgulardan tashkil topgan , umumiy markazga ega bulgan …… rezonatori  deyiladi.      Kuydagilardan mazmuniga  mosini kuying.

a)
Konsentrik

b)
Fabri-Pero

c)
Fokusdosh

d)
Turgun bulmagan

54. Yassi parallel kuzgulardan tashkil topgan ……. rezonatordir. Kuydagilardan mazmuniga  mosini kuying.   

a)
Fabri-Pero

b)
Konsentrik

c)
Fokusdosh

d)
Turgun bulmagan
55. Sferik kuzgulardan  tashkil topgan va sferik kuzgular umumiy fokusga ega bulgan ………… rezanotordir. Kuydagilardan mazmuniga  mosini kuying.

a)
Fokusdosh

b)
Fabri-Pero

c)
Konsentrik

d)
Turgun bulmagan
56. Sferik kuzgulardan  tashkil topgan va kavarik kuzgu tomonlari karama-karshi …….. rezonatordir.  Kuydagilardan mazmuniga  mosini kuying.

a)
Turgun bulmagan

b)
Fabri-Pero

c)
Fokusdosh

d)
Konsentrik
57. Elektrik damlash tezligi formulasini kursating.
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58. Rezonatordagi fatonlar soniga nisbatan differensial tenglamaning yechimi kanday kurinishda buladi?
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59. Aktiv moddaning agregat xolatlariga kura lazerlar necha turga bulinadi?

a) 3

b) 4

c) 5

d) 6

60. Yokut lazeri birinchi marta nechanchi yil ishga tushirilgan?

a) 1960

b) 1961

c) 1962

d) 1963

61. Gaz lazerlaridagi nurlanish spektrining kengligi necha xil effekt bilan aniklanadi. 

a) 3;

b) 4;

c) 5;

d) 3, 4;

62. Nomuvozanat sistemaning muxim xarakteristikasi bu 

a)
Manfiy temperatura;

b)
Optik damlash;

c)
Asllik;

d)
Elektrik damlash;

63. Ma'lum bir  vakt davomidagi spontan utishlar soni kanday ifodaalanadi.
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64. Fotonning rezonatordagi yashash vakti formulasi.
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65. Lazer nurining generatsiyasining paydo bulishida kuchayish koeffitsiyenti bilan yukolish koeffitsiyenti orasida kanday boglanish mavjud.
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66. Lazer nurining generatsiyasining paydo bulishida kuyi chegara kanday kurinishda buladi.
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67. Chakmok lampasida 
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 energiya kiymatiga ………… deyiladi. Kuydagilardan mazmuniga  mosini kuying.

a)
Damlash ostonasi

b)
Damlash tezligi

c)
Damlash maksimumi

d)
Javoblar ichida tugrisi yuk

68. Rezonatordan chikib yukolgan lazer nurining nisbiy kiymati  kanday aniklanadi.
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69. Lazer nurining difraksion yukotish koeffitsiyentini aniklang. 
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70. Rezonator oraligidagi aksial modaning fazoviy notekis taksimlanishida necha modali generatsiya mavjud  buladi. 

a)
Bir modali

b)
Ikki modali

c)
Uch modali

d)
Javoblar ichida tugrisi yuk

71. Vakt cheksizlikka intilganda inversion kuchganlikning chegaraviy kiymati kanday aniklanadi? 
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 d)   javoblar ichida tugrisi yuk;

72. Yokut lazerining tulkin uzunligi kancha?

a) 694,3nm
b) 684,4nm
c) 674,3nm
d) 678,5nm
73. Rezonator aslligini aniklash formulasini toping?
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d) жавоблар ичида тугриси йук;

74. Aktiv  modda orkali  yoruglik utganda uning intensivligi kanday uzgaradi?

a)
Uzgarmaydi

b)
Oshadi

c)
Kamayadi

d)
Oshadi-kamayadi

75. Generatsiya kanday xolatda kuzatilmaydi.

a)
Yukotish koefsenti , kuchayish koeffitsiyentidan katta   bulsa.

b)
Yukotish koefsenti , kuchayish koeffitsiyentidan kichik   bulsa.

c)
Yukotish koefsenti , kuchayish koeffitsiyentidan teng   bulsa.

d)
Javoblar ichida tugrisi yuk 
76. Rezonatorda tuplangan fotonlarning minimum kiymati nimaga teng 
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77. Kanday xolatda generatsiya maksimumga erishadi?
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78. Rezonatorning aslligi maksimum kiymatga erishganda generatsiya kanday buladi?

a)
Rivojlanadi

b)
Uzgarmaydi

c)
Kamayadi

d)
Oldin ortadi keyin kamayadi.

79. Rezonatordagi zatvorning ochilib yopilishi necha sekunt oraligida sodir buladi.
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80. Kattik jismli lazerlarda elementlar vazifasini kanday xolatdagi  dielektriklar bajaradi.

a)
Kristall va amorf

b)
Fakat amorf

c)
Fakat  kristall

d)
Javoblar ichida tugrisi yuk;

81. Yokut lazerini kaysi olim kashf kilgan?

a)
Meyman

b)
Basov

c)
Proxorov

d)
Tauns
82. Rezonatorlardan chikib ketayotgan energiyani kanday formula bilan xisoblash mumkin?
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83. Rezonatorning aslligini ifodalovchi asosiy kattalik bu

a)
Frenel zonasi

b)
Chastota

c)
Tulkin uzunlik

d)
Javoblar ichida tugrisi yuk;

84. Bir jinsli spektral kengayishga ega bulgan aktiv moddalar uchun generatsiya spektrining kengligini  xisoblash formulasini kursating ?
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85. Fabri- Pero tipidagi rezonatorda generatsiya kanday  tipdagi modaga ega buladi?
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86. Generatsiya  kuvvatini xisoblash formulasini kursating?
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87. Asllik modulyatsiyasi deb nimaga aytiladi?

a)
Rezonator akslligini istalgan chastotaga uzgarishi .

b)
Rezonator akslligini istalgan chastotaga kamayishi

c)
Rezonator akslligini istalgan chastotaga   ortishi . 

d)
Javoblar ichida tugrisi yuk;

88. Erkin generatsiya nurlanishi necha modali buladi?

a)
Kup modali

b)
Bir modali

c)
Ikki modali

d)
Uch modali

89. Lazer nurlanishining urtacha kuvvati kaysi parametrga boglik buladi?

a)
Modalar sinxronizm

b)
Inversion kuchganlik

c)
Fatonlar soniga

d)
Chastotaga

90. Lazerning impuls vaktini xisoblash formulasini aniklang?
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91. Kattik jismli lazerlarda aktiv moddalar necha satxli buladi?

a)
3 va 4 satxli

b)
2 va 3 satxli

c)
fakat 3 satxli

d)
fakat 4 satxli

92. Yokut lazeri kristalli kanday aralashmadan iborat.
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93. Aksial modalar  oraligi kanday aniklanadi?
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94. «Lemb chukurligi»  lazer nurlanishining kaysi parametrlariga boglik.

a)
Kuvvatning chastotaga

b)
Kuvvatning  tulkin uzunlikka

c)
Kuvvaptning tezlikka

d)
Kuvvatning vaktga
95. Selektiv  uygotishning optik metodi bu…..

a)
Optik damlash

b)
Asllik 

c)
Generatsiya

d)
Modulyatsiya 
96. Erkin generatsiya bu….       

a)
Asllikning vakt utishi bilan  uzgarmasligi

b)
Asllikning vakt utishi bilan  uzgarishi

c)
Asllikning vakt utishi bilan  ortishi

d)
Asllikning vakt utishi bilan  kamayishi
97. Rezonans yutilishning kattaligini aniklash formulasini kursating
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d)
Javoblar ichida tugrisi yuk;

98. Inversiya xosil kilingan moddaning xarorati aniklash formulasini  kursating?
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99. Frenel  sonini aniklash formulasini kursating?
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                             Glossariy:
Lazer va mazer -  bu term quyidagi ingliz so`zlarini bosh xarflaridan kelib chiqadi

light                    (yoruglik)     microwave   

amplification      (emplifikeyshn) by   (bay)

stimulated           (stimuleyted) 

emission             (emission)     of    (of)

radiation             (radieyshn)      

Mazerlar odatdagi radiodiapazonida ishlaydigan generatorlardan chastotasini yukori darajada turgunligi (stabilligi) bilan odatdagi kuchaytirgichlardan shovkinlarni pastligi bilan fark kiladi.

Lazerlar - uzidan chikadigan nurni yukori darajada monoxromatikligi, yunalganligi, yeruglik 
Klassik elektronika-  (elektron lampalari, magnetronlarda) elektromagnit tulkinlarini kuchayishi va xosil bulishi elektronlarning kinetik energiyasi xisobiga amalga oshiriladi. Kvant elektronikasida elektromagnit tulkinlarini kuchayishi va xosil bulishi atomlarning, molekularning, ionlarning va x.k. larning ichki energiyasini uzgarishi xisobiga amalga oshiriladi. 

Indusirlangan  (majburiy) nurlanish-
Tashki elektromagnit maydonida zarrachani yukori energetik satxdan kuyi energetik satxga utishi maydon bulmagan xolatga karaganda tezrok yuz beradi ya’ni elektromagnit  maydoni zarrachani energiya kvantini chikarish extimoliyatini oshirish kobiliyatiga ega. Elektromagnit maydoni ta’sirida yuz beradigan kushimcha nurlanishga indusirlangan (majburiy) nurlanish deb ataladi. 

 Spontan (uz-uzidan) nurlanish
- Nurlanishning kvant nazariyasiga muvofik, atom (molekula) uygonib, yukori energetik satxga utgandan sung atom ma’lum vakt davomida shu energetik satxda uygongan  xolatda buladi, sungra pastki energetik satxga utib foton chikaradi. Agar atomlarga biror tashki ta’sir, jumladan tashki elektromagnit maydon ta’siri  kursatilmasa, u xolda yukori xolatdan pastki xolatga utish uz-uzidan yeki boshkacha aytganda spontan xolatda amalga oshadi. Bunday nurlanish prosessi - spontan (uz-uzidan) nurlanish deyiladi. 

Tuyinish effekti -Tuyinish effekti kvant elektronikasida muxim rol uynaydi. Tuyinish aloxida olingan rezonanslanuvchi sistemada yutilish koeffisiyentini kamaytiradi, uni tiniklashishga olib keladi. Tuyinish chizikli bulmagan xarakterga ega bulib u lazerni generesiyasini intensivligini chegaralaydi. Kup energetik satxli sistemalarda tuyinish bir rezonans utishdan ikkinchi bir utishda inversion joylashish xosil kilishi mumkin. Tuyinish intensivligini tartibi konkret kuriladigan kvant zarrachasini utishiga boglik bulib, spektrni kurinish oblastida ( = 10-6c va ( = 10-6 sm2 bulganda uning kiymati (IS) I - I kVt/sm2 buladi. Shu vaktga kadar biz yukorida uzluksiz rejimi bulgan xolni karadik.

Impuls rejimi -  Impuls rejimi deb shunday xolda aytamizki, kvant sistemaga nurni ta’sir etish davomiyligi, shu sistemaga tegishli relaksasiya vaktidan kichik bulsa, anik aytganda uzluksiz rejim - bu sezilarli darajada katta relaksasiya vaktiga teng bulgan vakt buyicha davom  ish rejimi xisoblanadi. Kolgan xammasi impuls rejimi buladi. Impulsli ta’sir etishda tuyinish xarakterlaydi 
Kvant generatorlari - tashki fazoga nur chikarib turuvchi manba xisoblanadi. Ular asosan oddiy radiogeneratorlariga uxshash bulib, radiogeneratorlar uchun xam, lazer generatorlari uchun xam musbat teskari boglanish bulishi kerak.

Ochiq  rezonatorlar
- Optik kvant generatorlarning rezonatorlariga ko`pincha Ochiq rezonatorlar
 deyiladi. Chunki bunday rezonatorlar karama-karshi tomonlari bilan yopik kolgan tomonlari esa ochikdir. Rezonatordagi kaytaruvchi sirtlar yassi, sferik, parobalik, shakllarda bulishi mumkin.

Passiv resonator- Agar rezonatorlarga nurlar tashkaridan tushsa bunday rezonatorlarga passiv rezonator deyiladi. 

Aktiv resonator -Nurlanish manba rezonatorlar oraligiga joylashtirilgan bulsa bunday rezonatorlarga aktiv rezonatorlar deyiladi.

Gaz lazerlari- Aktiv modda sifatida gaz xolatidagi moddalar-dan foydalanilgan optik kvant generatorlari gaz lazerlari deb ataladi. 

  Parametrik generatsiya-Chiziqli bo’lmagan dielektrikda berilgan chastotadagi kuchli yorug’lik energiyasini kichik chastotadagi nurlanish energiyasiga aylantirishni parametrik generasiya deyiladi. 
Damlash to‘lqini- Tushayotgan yorug‘lik intensivligi oshsa sochilish intensivligi ham oshib boradi. Ammo tushuvchi yorug‘lik intensivligi juda katta bo‘lganda, bu yorug‘lik to‘lqinini damlash to‘lqini deb yuritiladi, yorug‘lik yutilishida klassik qonunlardan chetlanish kuzatiladi, muhitning chiziqli bo‘lmagan hususiyati namoyon bo‘ladi

Garmonika- so‘zi nemis tilidagi oberton, ya’ni yuqori ton degan so‘zdan olingan bo‘lib, oberton har qanday murakkab davriy tebranishda asosiy tebranish chastotasidan yuqori bo‘lgan qo‘shimcha chastotalardagi sinusoidal tashkil etuvchidir.
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