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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современная радиоэлектроника
— область всесто¬

роннего практического использования учения об эле¬

ктрических явлениях.

Технические средства радиоэлектроники являются

основой не только всех видов электро- и радиосвязи,
всего многообразия кибернетических устройств, авто¬

матических систем управления и вычислительной тех¬

ники, но и электроэнергетики.
Такое широкое использование электромагнитной энер¬

гии объясняется простотой, преобразования ее из одного

вида в другой, простотой передачи практически на лю¬

бые расстояния и возможностью концентрирования с

огромной плотностью.

В связи с этим дисциплина «Основы радиоэлектро¬
ники» должна быть основным теоретическим курсом в

учебных планах подготовки инженеров по радиотехни¬
ке и электронной технике, а также инженеров смежных

областей. В методическом отношении целесообразно
разделить этот курс на отдельные части: линейные и

нелинейные электромагнитные процессы.

Объем знаний, необходимых будущему специалисту,
непрерывно возрастает. Поэтому необходимо избав¬
ляться от повторения одного и того же материала в

различных курсах. Для этого изложение должно вестись

главным образом дедуктивно, что позволяет глубже
понимать процессы и значительно сократить объем из¬

ложения и отводимое время на изучение всей дисцип¬
лины.

Изучению линейных электромагнитных,процессов по¬

священа ранее изданная книга авторов «Основы радио¬
электроники» (линейные электромагнитные процессы).
М., «Энергия», 1969 г.

Настоящая книга содержит изложение нелинейных

электромагнитных процессов в средах (нелинейная
электродинамика). На основе этого изучаются преоб-
1* 3



разование частоты, генерирование и усиление электро¬
магнитных колебаний оптического и сверхвысокочастот¬
ного (СВЧ) диапазонов. Большое развитие в последние

годы получила квантовая радиоэлектроника этих диа¬

пазонов. Однако учебной литературы для технических

вузов, посвященной этим разделам, сравнительно мало.

Это вызывает потребность написать книгу, дающую
углубленное изложение фундаментальных основ не¬

линейных электромагнитных процессов в средах.
В книге дается анализ физических явлений в не¬

линейных средах и описание квантовых и СВЧ нрибо-
ров с единой общей точки зрения.

Изложение нелинейных электромагнитных процес¬
сов основывается на нелинейных уравнениях электро¬
магнитного поля. Нелинейность в эти уравнения вводит¬
ся через параметры среды. Преобразование частоты,
в частности возбуждение гармоник и комбинационных

частот, самофокусировка и другие явления, при кото¬

рых полная энергия электромагнитного поля не воз¬

растает, рассматриваются как результат взаимодейст¬
вия электромагнитного поля с пассивной средой.

Генерирование и усиление электромагнитных коле¬
баний рассматриваются как взаимодействие электро¬
магнитного поля с активной средой, в результате кото¬

рого энергия электромагнитного поля увеличивается.
В квантовых генераторах и усилителях оптического

диапазона и СВЧ диапазона (в парамагнитных уси¬
лителях и молекулярных генераторах) это усиление
происходит за счет внутренней энергии атомов и мо¬

лекул. В вакуумных электронных генераторах и уси¬
лителях это усиление происходит за счет кинетиче¬

ской или потенциальной энергии электронов. При этом

в обоих случаях первичным источником энергии, как

правило, является источник постоянного тока. Только
в последнее время начинает применяться получение
электромагнитной энергии в виде почти когерентных
колебаний оптического и коротковолнового участка
СВЧ диапазонов путем непосредственного преобразо¬
вания химической и тепловой энергии.

В книге не рассматриваются нелинейные электро¬
магнитные процессы в цепях, к которым относятся

микроэлектроника, включающая полупроводниковые
дискретные и интегральные схемы, процессы в пара¬
метрических усилителях, а также процессы в обычных
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нелинейных цепях, характеристиками которых являют¬
ся интегральные величины — ток и напряжение. В на¬

стоящее время эти разделы радиоэлектроники настоль¬

ко разрослись, что объединение их в одной книге с

ограниченным объемом неосуществимо и в методиче¬

ском отношении нецелесообразно.
Применяемые методы решения нелинейных урав¬

нений и основные понятия квантовой механики изло¬

жены соответственно в Математическом и Физическом

дополнениях, что дает возможность не нарушать логи¬

ку и последовательность изложения основного мате¬

риала. Эти дополнения приведены в конце книги.

Ссылки на эти дополнения в тексте идут с буквами П1

(физическое) и 02 (математическое).
Книга соответствует учебному плану радиоэлект¬

ронных специальностей Московского высшего техниче¬

ского училища им. Н. Э. Баумана (МВТУ).
Авторы выражают свою благодарность профессо¬

рам Ю. А. Быковскому, М. И. Конторовичу и В. Ю. Пе-

трунькину, доцентам Л. Н. Пахомову, В. А. Караты¬
гину и В. А. Розову, которые сделали много полезных

замечаний при рецензировании рукописи книги.
Особенно благодарны авторы редактору книги доцен¬

ту Московского энергетического института В. Г. Кар¬
ташеву, который внимательно прочел и отредактиро¬
вал рукопись, дал ряд ценных советов и указаний, что

помогло улучшить содержание и стиль изложения

книги.

Авторы будут признательны всем читателям за

критические замечания по улучшению содержания
книги, которые следует направлять по адресу: 113114.

Москва, Шлюзовая наб., 10, издательство «Энергия».

Авторы



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Aim — коэффициент Эйнштейна для спонтан¬

ного излучения;
а —обобщенная расстройка;
В —вектор магнитной индукции;

Ввп — вероятность перехода электрона из

валентной зоны в зону проводимости;
Впв — вероятность перехода электрона из зо¬

ны проводимости в валентную зону;
Втп — коэффициент Эйнштейна для индуци¬

рованного поглощения;

Вп — нормальная составляющая вектора В;

Влт — коэффициент Эйнштейна для индуци¬

рованного излучения;

В0 — вектор постоянной магнитной индук¬
ции;

с — скорость света;
D — вектор электрической индукции;
Dn — нормальная составляющая вектора D;
е — заряд электрона;
Е — вектор напряженности электрического

поля;
Ет — амплитуда напряженности электриче¬

ского поля;

Ет — комплексная амплитуда напряженно¬
сти электрического поля;

Ёт(п(й) — комплексная амплитуда напряженно¬
сти п-й гармоники электрического поля;

Е0 — вектор напряженности электрического
поля отраженной волны;

Е0 — вектор напряженности постоянного эле¬

ктрического поля;
F — вектор силы;
/ — частота;

/дв — вероятность наличия дырки в валент¬

ной зоне;
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/дп — вероятность наличия дырки в зоне про¬
водимости;

/эв — вероятность нахождения электрона в

валентной зоне;
f?п — вероятность нахождения электрона в

зоне проводимости;
G — коэффициент усиления;
g — коэффициент вырождения;

g(со) — форм-фактор спектральной линии;
Н — вектор напряженности магнитного поля;

Нт — амплитуда напряженности магнитного

поля;

Нт — комплексная амплитуда напряженности
магнитного поля;

Нт(псо) — комплексная амплитуда напряженности
п-й гармоники магнитного поля;

Н0 — вектор напряженности постоянного маг¬

нитного поля;

hy Ь—постоянная Планка (h—h/2n)\
/(г, t) —мгновенная интенсивность;

</(г, t)> —средняя интенсивность;
J — интенсивность, определяемая плотностью

потока мощности излучения;

J — нормированная интенсивность, опреде¬
ляемая плотностью потока мощности из¬

лучения;
J — вектор плотности тока;

Зт — амплитуда плотности тока;

Jm — комплексная амплитуда плотности тока;

Jw(/2(o) — комплексная амплитуда п-й гармоники
плотности тока;

JCT — вектор плотности стороннего тока;

Jm — амплитуда плотности стороннего тока;

Гт — комплексная амплитуда плотности сто¬

роннего тока;

Jnoji — вектор плотности тока поляризации;
JHaM — вектор плотности тока намагниченности;

k — постоянная Больцмана;
к — комплексный вектор постоянной распро¬

странения;
k (пы) — комплексная постоянная распростране¬

ния п-й гармоники;
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kj (па!) — комплексная постоянная распростране¬
ния п-й гармоники волны тока;

км (псо)—комплексная постоянная распростране¬
ния п-й гармоники волны намагничен¬

ности;

Кш — коэффициент шума;
k3 — электронное волновое число;
М — вектор намагниченности;

Мт— комплексная амплитуда намагничен¬

ности;

(то) — комплексная амплитуда п-й гармоники
намагниченности;

п — коэффициент преломления;
Nn — населенность я-го уровня;

д^ф
— число фотонов;

Р — вектор поляризации;
Рт — амплитуда поляризации;

Рп}—комплексная амплитуда поляризации;
Р — комплексная мощность;

Р0 — действительная мощность;

Рт («со),— комплексная амплитуда я-й гармоники

поляризации;
Ронам—средняя плотность мощности, связанная

с намагниченностью;

Ропол
—

средняя плотность мощности, связанная

с поляризацией;
Ропров—средняя плотность мощности, связанная

с проводимостью;

Ро по?л — средняя плотность мощности индуциро¬
ванного поглощения;

ИНД
ро иэл

—

средняя плотность мощности индуциро- .

ванного излучения;
Рпт—вероятность индуцированного излучения;

ре — электрический дипольный момент час¬

тицы;

Q — добротность;
R — радиус;

Ясв сопротивление связи;
Т — абсолютная температура;
t — время;

Тус — эквивалентная шумовая температура
усилителя;



Тг — время «продольной» релаксации;
Т2 —время «поперечной» релаксации;
U0 — постоянное напряжение;
и — переменное напряжение;

Um — амплитуда напряжения;
v — вектор скорости;
v0—постоянная составляющая скорости;
v^ — переменная составляющая скорости;

х>ф
— фазовая скорость;

vm — комплексная амплитуда скорости;
v (па)) — скорость распространения п-й гармо¬

ники;
W — энергия;
w — плотность энергии;
Щ —средняя плотность энергии;

w0 {®nm) — средняя плотность энергии на частоте

перехода сдпт\

Wд — энергия дырки;
W9 — энергия электрона;
Wf —уровень Ферми;
Wfs — квазиуровень Ферми для электронов;

WF*— квазиуровень Ферми дйя дырок;
^кин — кинетическая энергия;
^пот — потенциальная энергия;

Z0 — волновое сопротивление;

ссус
— коэффициент усиления;

ап — постоянная затухания;
Р — фазовая постоянная;

у— гиромагнитное отношение;

Г — коэффициент отражения;

Ti2 (т) — коэффициент когерентности;

Г12 (т) — функция взаимной когерентности;

е — относительная диэлектрическая прони¬
цаемость;

е0 — электрическая постоянная;

га
— абсолютная диэлектрическая проницае¬

мость;

1еа = s'a уе" — комплексная абсолютная диэлектриче¬

ская проницаемость;

8а (по*) — линейная абсолютная диэлектрическая
*

проницаемость на частоте псо;

Г) — коэффициент полезного действия;
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0 — угол падения;
0О — угол отражения;
# — угол преломления;
Я — длина волны;

Яр — резонансная длина волны;
[г — относительная магнитная проницае¬

мость;
Нч>—магнитная постоянная;
\ла
— абсолютная магнитная проницаемость;

— Г "

V>a = V>a—/М*д — комплексная абсолютная магнитная

проницаемость;

На (ж**) — линейная абсолютная магнитная про¬
ницаемость на частоте псо;

р — объемная плотность заряда;

р — то же в комплексной форме;
Рсв — объемная плотность связанных зарядов;
о — удельная проводимость;

а (со) —сечение радиационного перехода;
сгл (псо) — линейная удельная проводимость на

частоте /гсо;
т — время запаздывания;

^кор — время когерентности;
Ф — фаза;
%э — электрическая восприимчивость;
ТСм — магнитная восприимчивость;
со — круговая частота;

®пт — частота квантового перехода;
(ол — частота линии рабочего перехода;

(Dp
—

резонансная частота;
АN—разность населенностей уровней;
AN0 — начальная разность населенностей уров¬

ней;

ANq пор
—

пороговая начальная разность населен¬

ностей уровней;
Д^стац — стационарная разность населенностей

уровней;
—

нормированная разность населенностей

уровней;
AW — ширина запрещенной зоны;

Д(ор — ширина резонансной кривой резонатора;

Дозл — ширина линии рабочего перехода;

Дсоуо — ширина полосы пропускания усилителя;
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Общие математические обозначения

А, А — вектор;

Ас (i = l,2,3) — проекции вектора А на оси декартовой
системы координат;

Ап — нормальная составляющая вектора А;

Ах — тангенциальная составляющая векто-

ра А;
А — Ame'(f — комплексная величина;

А* — Ame~i(f — сопряженное значение комплексной ве¬

личины;

е, (i=l, 2, 3) — орты (единичные векторы) декартовой
системы координат;

xt (/=1,2,3) — оси декартовой системы координат;
Jп (х) — функция Бесселя п-го порядка;

Символы математических операций

[АВ] — векторное произведение;
АВ — скалярное произведение;

grad — градиент;
div — дивергенция;
rot — ротор;
Д — оператор Лапласа;

|—интеграл по замкнутой поверхности S;

J — интеграл по объему V.



Глава первая

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ И СРЕДЫ

1-1. НЕЛИНЕЙНЫЕ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СРЕДАХ

Электромагнитные процессы в средах описываются

уравнениями Максвелла *

и уравнениями состояния для изотропной среды

Здесь Е — напряженность электрического поля, В/м;
Ест — напряженность стороннего электрического поля;
Н — напряженность магнитного поля, А/м; D — электри¬
ческая индукция, Кл/м2; В — магнитная индукция, Т;
J — плотность тока, А/м2; р

— объемная плотность заря¬
да, Кл/м3; еа и ца

— абсолютные диэлектрическая и маг¬

нитная проницаемости, соответственно Ф/м и Г/м; а —

удельная проводимость среды, См/м.
В общем случае анизотропной среды параметры сре-'

ды являются тензорами второго ранга и уравнения со¬

стояния среды имеют вид:

*
Теория электромагнитного поля подробно изложена в [1].

(М)

(1-2)
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h — ^lA^k + £'")•
В данной книге мы ограничимся рассмотрением изо¬

тропных сред.
Параметры линейной среды не изменяются под дей¬

ствием поля и уравнения состояния среды (1-2) оказы¬

ваются линейными. Электромагнитный процесс описы¬

вается системой (1-1), которая в данном случае с учетом

(1-2) представляет собой систему линейных дифферен¬
циальных уравнений с постоянными коэффициентами.
Для таких уравнений выполняется принцип суперпози¬
ции. Различные частотные составляющие поля распро¬
страняются независимо друг от друга. Амплитуды
частотных составляющих распространяющегося поля про¬
порциональны соответствующим составляющим источни¬
ка. Спектр распространяющегося поля неизменен, в нем

нет составляющих, не содержащихся в спектре источ¬

ника.

Электромагнитные процессы, протекающие в средах,
свойства которых зависят от интенсивности электромаг¬
нитного поля, называются нелинейными. Нелинейные

процессы связаны с нелинейными свойствами сред, ко¬

торые проявляются в нелинейном взаимодействии веще¬
ства с распространяющимся электромагнитным полем.

При этом в общем случае диэлектрическая проницае¬
мость среды еа, магнитная проницаемость \ia и проводи¬
мость а зависят от величины электромагнитного поля

и уравнения состояния среды (1-2) оказываются нели¬

нейными (см. П 2, п. 1).
Нелинейность среды может определяться и инерцион¬

ными свойствами вещества, проявляющимися в конечной,
а не мгновенной скорости изменения параметров среды
под действием распространяющегося электромагнитного
поля и в зависимости этой скорости от напряженности
поля. Реакция среды на воздействующее поле запазды¬

вает на некоторое конечное время т (время запаздыва¬

ния), которое зависит от величины поля.

Среда называется нелинейной, если хотя бы один из

ее параметров (диэлектрическая проницаемость, магнит¬

ная проницаемость, проводимость или скорость реакции
среды) зависит от интенсивности действующего электро¬
магнитного поля.
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Электромагнитные процессы в нелинейных средах с

учетом (1-2) описываются системой нелинейных диф¬
ференциальных уравнений (1-1). Принцип суперпозиции
для таких уравнений не выполним. Электромагнитные
поля, возбужденные различными источниками и распро¬
страняющиеся в нелинейной среде, взаимодействуют
друг с другом. Изменение параметров среды под влия¬

нием одной из частотных составляющих электромагнит¬
ного поля оказывает влияние на распространение других
составляющих. Взаимодействие распространяющегося
поля со средой приводит к существенному изменению

поля. Характер этого изменения зависит от природы и

свойств нелинейной среды, характера и интенсивности

распространяющегося поля. При распространении в не¬

линейной среде в спектре электромагнитного поля появ¬

ляются новые частоты, не содержащиеся в спектре ис¬

точника. Таким образом, в среде происходит преобразо¬
вание частоты. Этим нелинейные электромагнитные
процессы принципиально отличаются от линейных, при
которых возникновение новых частотных составляющих

невозможно. В спектре распространяющегося поля по¬

являются не только гармоники составляющих спектра
источника, но и комбинационные частоты, соответствую¬
щие суммарным и разностным частотам. При этом ам¬

плитуды частотных составляющих распространяющегося
поля оказываются непропорциональными амплитудам
соответствующих частотных составляющих источника.

В оптическом диапазоне волн наиболее выраженны¬
ми нелинейными свойствами обладают кристаллы ди¬

гидрофосфата калия (КДР), дигидрофосфата аммония

(АДР), кальцита, кварца, а также жидкости — сероугле¬

род, нитробензол и т. п. В ферритах, полупроводниках
и плазме в диапазоне СВЧ нелинейные эффекты наблю¬

даются при сравнительно слабых полях. Ферромагнетики
и сегнетоэлектрики обладают большой нелинейностью на

средних и низких частотах.

Наряду с нелинейными процессами в радиоэлектро¬
нике широкое применение нашли параметрические. Если

параметры среды не зависят от величины распространя¬
ющегося поля, но изменяются во времени по определен¬

ному закону с помощью внешних сил (электрических,
механических и других), то такая среда называется

параметрической и явления, происходящие в ней — па¬

раметрическими. Параметрические процессы могут быть

14



обусловлены и периодическим изменением запаздывания.

Электромагнитный процесс в параметрической среде
описывается системой линейных дифференциальных
уравнений (1-1) с коэффициентами, зависящими от вре¬

мени. Для таких уравнений выполняется принцип супер¬
позиции и составляющие распространяющегося поля не

взаимодействуют друг с другом. При этом также наблю¬

дается преобразование частоты. Спектр распространяю¬
щегося поля не зависит от его интенсивности, а опреде¬

ляется лишь спектром источника и законом изменения во

времени параметров среды.
Нелинейные и параметрические процессы проявляют¬

ся как обратное воздействие среды на распространяю¬
щееся поле. При распространении электромагнитного
поля и в нелинейной, и в параметрической среде меня¬

ется спектр частот. Основное различие этих процессов
состоит в том, что нелинейные процессы зависят от ин¬

тенсивности распространяющегося поля, а параметриче¬
ские не зависят.

Примерами нелинейных и параметрических процес¬
сов являются генерирование и усиление электрических
колебаний, детектирование, умножение, деление и сме¬

шение частот.

В основе генерирования и усиления лежит взаимо¬

действие электромагнитного поля с активной средой.
В электронных приборах (триодах, клистронах, магне¬

тронах, лампах бегущей волны и т. п.) энергия постоян¬

ного тока преобразуется в энергию высокой частоты в

результате взаимодействия движущихся электронов с

электромагнитным полем. Усиление или генерирование
здесь происходит за счет кинетической энергии электро¬
нов, которая получается от источника постоянного тока.

В квантовых генераторах и усилителях внутренняя энер¬
гия возбужденных атомов, молекул или ионов преобра¬
зуется в энергию электромагнитного излучения, а воз¬

буждение частиц осуществляется за счет внешних источ¬

ников энергии (электрических, тепловых и других ви¬

дов).

1-2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Электромагнитные процессы в нелинейных средах
описываются системой уравнений Максвелла (1-1), ко¬

торые следует решать совместно с нелинейными уравне¬
ниями состояния среды (1-2).
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(1-3)

Для нелинейных изотропных сред уравнения состоя¬

ния среды имеют следующий вид:

D = е0Е + Р = е0Е + Рл + Р” = е* Е + Р*";

В = МН + М) = |*(Н + Мл + Мнл) =
= (io Н + (i0 Мнл;

J = Г + Г* + JCT = стл Е+ J™ + JCT.

Здесь Р — вектор поляризации, Кл/м2; Рл и Рнл —

соответственно части вектора Р, линейно и нелинейно за¬

висящие от поля Е; М — вектор намагниченности, А/м;
Мл и Мнл — соответственно линейная и нелинейная

части вектора М; и JHJI — линейная и нелинейная ча¬

сти плотности тока.

Уравнения Максвелла. Подставляя уравнения состоя¬

ния среды (1-3) в (1-1), получаем систему уравнений
Максвелла для нелинейных сред:

.

u
дЕ , dP , -

rot Н = е0— + — + J;
ot ot

rot Е = — fA0
дН_
dt

fV
дм

dt

(1-4)

или

I «. Л^Е ,
дРНЛ | Л Г? I |НЛ | *ст

rot Н = Sa
— +— + о Е + J + J ;
dt dt

. с Л дн дМ«л
iotE = —11,

——

0-5)

Волновое уравнение. Для нахождения волнового

уравнения напряженности электрического поля возьмем

операцию rot от обеих частей второго уравнения систе¬

мы (1-4):

rot rot Е = fx0
— rot Нro
dt Цо^-POtM.

Подставляя сюда rot Н из первого уравнения систе¬

мы (1-4), получаем волновое уравнение

.

1 „ , д*Е 32Р
rot rot Е + (Х0е0

— =
- Ио

-

ц0
— ц0rot М. (1-6)

ot ot

Первый и третий член правой части уравнения (1-6)
характеризуют дополнительные источники поля в виде



^пол

токов поляризации и намагниченности, так как плотно¬

сти этих токов определяются выражениями

дР_в
dt

'

JHaM = М,

где Jnon — плотность тока поляризации; JHaM — плот¬

ность тока намагниченности.

Действительно, ток поляризации определяется сме¬

щением связанных.зарядов под действием переменного
электрического поля.

Электрический момент

элементарного диполя

Р = <?1;

электрический момент

единицы объема

где п — число диполей в

единице объема.

Очевидно,

Рис. 1-1. К определению тока

намагниченности.

где v0 — средняя скорость смещения разноименных за¬

рядов; рсв
— объемная плотность одноименных зарядов.

Элементарный магнитный диполь можно представить
как ток i, протекающий по контуру, ограничивающему
элементарную площадку ds. При этом магнитный момент

элементарного диполя определится выражением

idsт

или

m = М dV,

где dV — элементарный объем.

Если намагниченность среды однородна, то токи на

общих границах соседних контуров, текущие в противо¬
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положные стороны, взаимно компенсируются й суммар¬
ный магнитный ток равен нулю. Если намагниченность

неоднородна, то токи, текущие в соседних контурах, не¬

одинаковы,/и компенсации не происходит. При этом сум¬

марный магнитный ток не равен нулю.
Рассмотрим для простоты случай, когда намагни¬

ченность направлена по оси *3:

М = (0,0, Ад,
что соответствует расположению контуров элементар¬
ных магнитных диполей в плоскости Oxixi. Рассмотрим
два контура с токами i„aM и i"aM (рис. 1-1). Если намаг¬

ниченность среды неоднородна, то токи 1НШ и Гнш не¬

одинаковы:

т' M3dV M^xjdx^dxsl =

нам
ds ds dxxdx.2

/ дМ3 \
dxx J dx1dx2dx3

I —
—

HaM
ds dx±dx2

Ток на общей границе контуров

; _ г Г —

дМз Ay dr
нам
—

нам 1нам “

соответствующая плотность тока

1 *нам dM3
•'нам

—

dxxdxз dx1

В общем случае

•*нам = rot М.

Аналогичным путем можно получить волновое урав¬
нение для вектора Е из системы (1-5):

rot rot Е + и” ол — + ц* е* -^5. =
Га

dt
а а др

п2 рНЛ ,нл ,ст
= Г-Чг-^га*мнл- 0-7)

а2рНЛ д
одесь члены— , , —rotMHJI можно рассмат-

ot2 dt dt

ривать как дополнительные источники поля, порождаю¬



щие различные нелинейные эффекты (появление гармо¬
ник, смешение частот, выпрямление и т. д.).

Если свободные заряды отсутствуют, то

div D = О

и

rot rot Е = grad div Е — АЕ = — АЕ;

при этом волновое уравнение (1-6) будет иметь вид:

ас <32Е д2Р , 3J , д .
м ,, оч

АЕ~^ео— “Ио-^г+Мо-^ + Ио-^кЛМ, (1-8)

а уравнение (1-7)

АЕ — ц-J ал — ц* 8* =

Га
д/

а а dt2

rfi 0НЛ Я 1Нл А 1ст Л

“«^?"+>‘2^Г + «-5Г + '*»-5Гго'М" (W)

Уравнения Максвелла в символической форме. Если

электромагнитное поле возбуждается монохроматиче¬
ским током

/СТ = Jm cos ((dt + ф),
то поле у источника также имеет монохроматический
характер:

Е = Emcos{at+ ((>Е).

Поляризация нелинейного диэлектрика зависит от

напряженности электрического поля

Р = Р(Щ

и для изотропной среды может быть представлена в виде

р = р*+р*\ (1-Ю)
где

р" = аде"е,
РНЛ = ео (хэ! Е2 + Хэ2Е3 + Хэз ^ + ...).

Мы рассматриваем изотропный диэлектрик как упро¬
щенную модель реальной среды, позволяющую сравни¬
тельно просто описать основные нелинейные эффекты в

средах.
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Для большинства диэлектриков (не обладающих сег-

нетоэлектрическими свойствами)

— <! 10-11 м/В
Хэ1

И

Хотя в данном случае символический метод непосред¬
ственно не применим, в случае гармонического поля

можно воспользоваться представлением

£ = (М1)

где

Ё =Eneiai = ЕтеКа‘+(рЕ);
Ё' = Ёт ечш = Етеч(ш‘+,(Е).

Подставляя (1-11) в выражение (1-10) для поляри¬

зации, получаем:

X» ■

2

- + *f (Е2 + 2ЕЕ* + Ё*2) +Р = 80

-I- М (£3 _|_ ЗЁ2Ё*+ ЗЁЁ*2 + Ё*3) -f

+ Ы. (Ё* + 4Ё3Ё* + 6Ё2Ё*2 + 4ЁЁ*3 + Ё*4) + ...1. (1-12)
16 J

Анализируя структуру выражения (1-12), можно за¬

метить, что вследствие перемножения различных степе¬

ней Ё и Ё* кроме составляющей с частотой <о возникают

составляющие с удвоенной, утроенной и т. д. частотой,
а также постоянная составляющая.

Рассмотрим, например, выражение Ё2-\-2ЁЁ*^-Ё*2,
входящее в состав формулы (1-12). Поскольку

то их сумма будет равна:

Ё2 + Ё*2 = 2El cos (2(й* + 2q>B).
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Найдем произведение 2ЕЕ*, входящее в состав этого

же выражения:

2ЁЁ' = 2Е2т.

Таким образом, выражение (Ё2+2ЁЁ*+Ё*2) содер¬
жит постоянную составляющую и составляющую с уд¬
военной частотой (вторую гармонику входного воздейст¬

вия).
Аналогично этому, анализируя выражение (£3+

-\-ЗЁ2Ё*-\-ЗЁЁ*2-\-Ё*3), нетрудно убедиться в том, что

оно содержит составляющие с частотой о и Зю.

Группируя члены, соответствующие постоянной со¬

ставляющей, первой гармонике, второй гармонике и т. д.,

преобразуем выражение (1-12) к следующему виду:

Р=РЛ(<») + ^ рш м.
п=0

где

Р"(со) = е0^ (Ё + Ё*)
— составляющая поляризации, линейно зависящая от

амплитуды действующего поля и поэтому характеризу¬
ющая лишь линейные эффекты;

РНЛ (ПО)) = Рпг (mo) cos п (со/ + <р£)
— составляющие поляризации, нелинейно зависящие от

действующего поля и поэтому определяющие нелиней¬

ные эффекты. В числе этих составляющих

РШ (0) = 80(^^ + -|- Хэз Е*я + ...)
— постоянная составляющая поляризации. Комплексные
амплитуды нелинейных составляющих поляризации с

частотами о, 2со, Зо> ... определяются выражениями:

Р'т (и) = е0 (хэ1 ЁтЁт + %э2 ЁтЁт + ... );
Рт (2со) = 80 (хэГЁт + Хэ2 Ёт Ёт + ...); (ЫЗ)
Рт (3(0) = е„ (х?Г Ё% + Хэ“ Ё\а Ё'т + ...),

где х™ — коэффициенты, определяемые через коэффи¬
циенты х»ь Х»2 — разложения (1-10).
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Пусть теперь возбуждающее поле содержит две гар¬
монические составляющие:

Е = Ет1 cos (со^ + фх) + ЕтЪ(cos (со4 + ф2). (1-14)

Подставляя (1-14) в выражение для поляризации

(1-10) и выполняя преобразования, аналогичные проде¬
ланным выше, получаем выражение для поляризации в

виде суммы гармонических составляющих с частотой «ц,

©2, 2(1)1, 2(02, •••> ®l4"®2. ®1—(02, •
••>

ГДв р, Q

целые числа. Составляющие с частотой p(oi±<7(02 назы¬

ваются комбинационными составляющими, а частоты

(о=ро)1±<7(1)2 — комбинационными частотами.

Амплитуды различных составляющих поляризации
определяются выражениями

Р'т (®l) = ^0 (Хэ1 Ёщ1 Ёщ\ "4" %э2 Ёт1 Ёт2 Ёт2 “Н

+ Хэз1 Ёгт 1 Emi +...);
Р'т ((02) = е0 (хэ? Ёт2 Ёт2 “Ь %Э2 Ёт1 Ёт\ Ётп Ч-

+ ХэЗ Ёт2 Ём2 + ...);
р™ К + щ) = 8о (x“1+Mi Ёт1 Ёт2 +

+ Ё11 Ё'т1 Ёт +...); I
а 15)

РГК-(02) = 80 {х?ГщЁт1Ё*т2 +
+ Хэ2 Ёт1 Ёт1 Ёт2 Н“ •••);

Р% (2щ) = е0 (х^‘ Ё2тХ + Хэ2‘ Ё2т, Ent Ё*т2 +

+ Хэз* Ё3т1Ё*т1 + ...);
РТг <2соа) = 80 (xli2 Ё1а + Ъ2 EL Ёт1 Ё'т1 +

+ ХэЗ2 Ёт2Ёт2 + ...)
и т. д., где коэффициенты также определяются

через коэффициенты разложения (1-10) Хэь %э2 ...

При наличии в спектре возбуждающего поля трех и

более составляющих с частотой соь 0)2, о>з ... в спектре

поляризации появятся более сложные комбинационные

составляющие с частотой ро)1±<70)2±/'о)з± где р, q,
г — целые числа.

Аналогичным путем можно проводить анализ про¬

цессов в нелинейных магнетиках. Представим намагни¬

ченность магнетика в виде
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м = мл+мнл,
где

Мл = %*Н,
Мпл = %ы1Н2 + 1и2Н3 + %мзН4 + ...

В случае гармонического поля

cos (го* + фя).

Применяя представление

U — Й + Н*
_

йт е/а<+ й*т е~/(а<
—

2
_

2
’

получаем

М = Хм^~" +— (Я2 + 2 ЯЯ* + Я*2) +
2 4

+ (#> + зЯ2Я* + ЗЯЯ*? + Я*3) + ...

8

ИЛИ

м = Мнл (0) + Мл (со) + Мнл (м) +УИМ (2со)+Мнл (Зго)+ ...

Таким образом, намагниченность нелинейного маг¬

нетика также содержит удвоенные, утроенные и т. д.

частоты и постоянную составляющую. При действии
сложного поля возникают комбинационные составляю¬

щие.

Аналогичным путем можно получить выражение для

нелинейной плотности тока:

J = Гл (0) + Г (со) + J™ (<о) + Г31 (2со) + ...

Согласно уравнениям Максвелла (1-5), а также вол¬

новым уравнениям (1-7) и (1-9) нелинейные составля¬

ющие поляризации, тока и намагничивания будут в

свою очередь возбуждать гармоники поля, а если источ¬

ник имеет несколько гармонических составляющих, то

и комбинационные составляющие.

Итак, если источник монохроматический

JCT = 4тсозН + Ф),
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то в нелинейной среде векторы Е, Н, Рнл, Мнл и ^мож¬

но представить в виде суммы гармонических составля¬

ющих

Е = |У,Ёт(яи)Г''S
П=—оо

со

н = -±-^нт(«со)
П=—оо

оо

рВЛ =
ТS №o)) е'ПШ

П——оо

оо -

Г = -1^лС(ш) einot.
п=—ОО

оо

(1-16)

Подставляя эти выражения в уравнения Максвелла

(1-5), заменяя дифференцирование по времени умноже¬
нием на /пю и приравнивая величины, содержащие оди¬
наковые частоты яо), получим бесконечную систему урав¬
нений

rot Hm(nco) = jnсо [e* («со)Ёт(«со) +P™ («со)] +
+ i'm (nco) ~Г ifn (rtft>);

rot Em (run) = — jruоц£ («®) HOT (nco) —

— /пюц0 МГ («со),

где n=0, ±1, ±2, ±3 ...

(«СО) = («со) — /— , jx* («со) = |if («со) — i(xf (nco),

(1-17)

Ут («со) =0 при n^=l.

Поле в нелинейной среде содержит большое число

гармонических составляющих с частотами п<о, которые
взаимодействуют друг с другом. При взаимодействии,

например, составляющих с частотами ш и Зсо возникают
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комбинационные составляющие с частотами Зо)+(о=4со,
3(0—о)=2со, 3(0—2(о=со, Зсо+2(о=5о) и т. д. Таким обра¬
зом, все гармонические составляющие поля взаимосвя¬

заны. Математически это описывается уравнениями

(1-17), в правые части которых входят амплитуды

Р™ (то), М™ (то) и (то), причем каждая из этих

амплитуд зависит не только от «своей» составляющей

поля с частотой то, но и от всех остальных гармониче¬
ских составляющих. Таким образом, все уравнения

(1-17) оказываются взаимосвязанными.

Если спектр источника поля содержит нёсколько гар¬

монических составляющих, то в системе уравнений (1-17)
кроме гармоник этих составляющих будут фигуриро¬
вать комбинационные частоты. При этом все уравнения
системы (1-17) также будут взаимосвязанными.

Волновое уравнение в символической форме. Под¬
ставляя (1-16) в волновое уравнение (1-?) и приравни¬
вая члены, содержащие одинаковые частоты то, полу¬

чаем:

rot rot Ёт (П(о) — (псо)2 (nco)fl^ (то) Ет (ш) =

= (то)V* (па) Р“ («со) — /то (то) (то) +

+ (то) (то) + (х0 rot М™ (то) ], (1-18)

где п—0, ±1,- ±2, ±3

j"(mo) = 0 при л=Н;

уравнение (1-9) перепишется в виде

А Ёт (па) + (то)2ел (то) (то)Ёт (то) =

= — (то)2 (д£ (то)Р^ (то) + /то (па) JJJf (то) +

+ |л* (то) j" (па) + rot М™ («со)]. (1-19)

где /2=0, ±1, ±2, ±3 ...;

Зт (то) = 0 при п =f= 1 •

Если в спектре источника содержится несколько

частот, то системы (1-18) и (1-19) будут содержать
уравнения, написанные для гармоник этих частот и ком¬

бинационных частот. Системы (1-18) и (1-19) представ¬
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ляют собой системы бесконечного числа связанных

уравнений.
При решении конкретных задач нелинейной электро¬

динамики ограничиваются в зависимости от постановки

и желаемой точности решения определенным номером
гармоник, так как они быстро убывают с возрастанием
номера. То же относится и к комбинационным частотам.

При этом число уравнений сокращается, а сами нели¬

нейные уравнения становятся приближенными.
Граничные условия. Полученные уравнения долж¬

ны решаться с учетом граничных условий. В общем слу¬
чае граничные условия для тангенциальных и нормаль¬
ных составляющих поля [1] имеют вид:

Е — F D — D — х-
т(2)

“*

т( 1) * я(2) ^п( 1)
“

^Т(2) Пх{1) = «/пов, 2)
= ^«(1)»

где /пов плотность поверхностного тока, А/м; и —

плотность поверхностного заряда, Кл/м2. Эти условия
выполняются в любой момент времени, поэтому они

должны выполняться для любой из гармоник и состав¬

ляющих комбинационных частот. Для гармоник эти ус¬
ловия имеют вид:

^4(2) = Ех{1) (azco);

ят(2) М- ят(о («“) = J„0* М;

°п(2) (ш)
— Dn( 1) (пс°) = х (я®);

В„(2) («ю) = 5„(1) (Я®)-
Аналогичный вид имеют граничные условия

комбинационных частот.

1-3. ЭНЕРГИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Теорема Умова — Пойнтинга, выражающая закон со¬

хранения энергии поля в интегральной форме, определя¬
ется выражением

ф [EH] ds + j (е + Н ™j dV + J JE dV = 0, (1-21)
s V V

где первый член определяет полную мощность, прохо¬

дящую через поверхность s, ограничивающую исследу¬
емый объем V; второй член определяет изменение энер¬

(1-20)

и для
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гии за единицу времени в объеме V, третий член — мощ¬

ность, определяемую взаимодействием поля с проводя¬

щей средой.
Учитывая уравнения состояния среды

D = е0 Е + Р;

В — (Н + М),

формулу (1-21) можно переписать в виде

ф [EH]dS + j(е°£2^°-) dV- + jE^- dV +

s V V

+ jV0 H
™

dV + j 3EdV = 0.

v v

Здесь
d +

v

— изменение энергии в единицу времени в вакууме;

E — dV
dt

V

— изменение энергии в единицу времени в среде из-за

поляризации;

^KdV
V

— изменение энергии в единицу времени в среде из-за

намагничивания.

Плотность мощности, связанная с взаимодействием
поля с проводящей средой, равна:

PnpoB
= JE. (1-22)

Плотности мощности, связанные с процессами поля¬

ризации и намагничивания среды, определяются соот¬

ветственно выражениями
ар



В нелинейной среде в случае монохроматического ис¬

точника
оо

Е = ^ Ет (ш) C0S [И(й* — ФЕ («*>)];
«=О

оо

Н = ^ Нт (пт) cos [ntirf — фн (/на)] ;

п—0

ОО

р = 2 Рт (пт) cos [nmt — фр (wo)];
П=0

оо

м = ^ мт (л<°)cos —Фм ("®)];
л=0

оо

J = Jm (то) cos [то/ — срj (то)];
п=0

согласно (1-22) и (1-23)
оо

/Лгров = 2 Jm fa®) ЕтМ C0SМ—

ф/ М] X

<7 ,г=0

.
X cos [гсо/ — ф£ (гсо)], (1-24)

оо

Рпол =
— 2 Г(°^т Р"»М Х

<7,г=0

X cos [усоt — ф£ (geo)] sin [лсо/ — фр (гсо)], (1-25)
оо

Рнам =
—

№ 2 ПвНт fo®) М">М Х

q,r~0

X cos —

фн (<?со)] sin [гсо/ — фд, (г©)]. (1 -26)

В приведенных выражениях с учетом волнового ха¬

рактера процессов

Ф£ (то) = к (/гсо) г Н- фЕ;

Фн (то) = к (то) г + фн;

Фр (то) = кр (то) г + фр;

Фм (я®) = км («®) г + фм;

Ф/(я®) = к/(то)г + фу;



где к (по), кр(яо)), км(ло)) и kj(/io))—постоянные рас¬
пространения гармоник поля, поляризации, намагничен¬

ности и тока.

Слагаемые, стоящие под знаком суммы в выражени¬
ях (1-24) — (1-26) для мгновенных плотностей мощности,

определяют обмен энергией между любыми гармоника¬
ми поля и тока, поля и поляризации, поля и намагни¬

ченности. Если эти слагаемые положительны, то энергия
от поля переходит в среду, если отрицательны

— то от

среды к полю, В каждой точке пространства этот процесс
в зависимости от времени направлен в ту или другую
сторону. В фиксированный момент времени в одних точ¬

ках пространства процесс может быть направлен в одну

сторону, в других — в другую.
Выражения для плотности мощности можно предста¬

вить и в виде

оо

Рпров = Y^ WEmМ {cos [(<7 + г) (id —

q,r=0

—

4>J (?ю) — <р£ Ml + COS [(<7 — г) со/ — <ру (<?со) + ф£ (гсо)]};
(1-27)

ОО

Рпол =
—

y2тЕт^Pm (r(o) !sin № +г)
Я,Г=О

—

<рЕ (qa>) — <рр <гсо)] — sin [(q — r)<at —

—

Фв (?*>) + фР М]}; (1 -28)
оо

Рвам = —~ М'о^ ™Нот (qa>) Mm (га) X

<7,г=0

X {Si n [(<? + r) at — <pH (qw) — cpM (r©)] —
— sin [(q — r)at — q>H (qw) + ц>м (rco)]}. (1-29)

Средние плотности мощности, связанные с проводи-
мостью, поляризациейj намагничиванием среды, опре*
деляются соответственно выражениями

т

Рм пров
в J* JE dt\

о
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где время усреднения Т много больше периода колеба¬

ний (7’»2я/(о).
При усреднении по времени в выражениях (1-27),

(1-28) и (1-29) отличны от нуля только слагаемые, не за¬

висящие от времени, т. е. соответствующие q—г*=0 \и

Ро прок
=

y^ JmМ Em (mo) cos cpJE (то) =

п—0

00 оо

= Re J («со) Ё* («со) = Re j*(nco) Ё(то); (1-30)
п=0 п=О

оо

Ро пол=
—

-у2 «<°ЕтМ рт (Пю) sin Ф£РМ =

«==0

оо

= ^ 1т Ё («со) Р* (па) =
л=0

оо

= —^^ !ш Ё* (па>) Р (лсо); (1 -31)
п=О

Ро нам
= —

Y ^ шНт (Я®) МтМ sin Фнж М =

п=О

оо

— ц0 Im Н (то) М* (по») =

п=0

оо

= — Но ^ ^1тН*(то)М(т»), (1-32)
п=0

где ч>/е(п(о) =фJ(иft))—фе(по)), фвр(п(о) =фе(псо)—

—фр(то), фям=фн(исо)—фм(по))—сдвиг по фазе во



времени между J(rto>) и Е(лсо), Е(пю) и Р(/г<о), H(/ito)
и М(ию) соответственно.

При —я/2<ф/£(/г(о) <я/2 слагаемые выражения

(1-30) больше нуля и определяют мощность, поглощае¬

мую средой из-за потерь проводимости, при я/2<

<<Pje(«co) <3/гя среда отдает энергию полю.

При п<(рЕР,нм(пы) <2я слагаемые выражений
(1-31) и (1-32) больше нуля и определяют мощность,

отдаваемую полем среде и расходуемую на увеличение
поляризации и намагниченности среды, при 0<

<ф£Р,ям(яю) <я соответствующие слагаемые меньше

нуля и определяют мощность, отдаваемую средой рас¬
пространяющему полю. Эффективный обмен энергией
возможен лишь между одинаковыми гармониками поля

и поляризации или намагниченности. Максимум энергии

передается при сдвиге по фазе ±я/2.

1-4. ПАССИВНЫЕ И АКТИВНЫЕ СРЕДЫ

Рассмотрим распространение плоской электромагнит¬
ной волны в однородной изотропной среде с комплексны¬

ми диэлектрической и магнитной проницаемостями:

^а = еа~К>

»a = K-iK'
Постоянная распространения плоской волны в такой

среде определяется выражением

k = со Vea = р — /а,
где р — фазовая постоянная; а — постоянная затухания.

Среда называется пассивной, если а>0 и она погло¬

щает энергию распространяющегося электромагнитного-
поля.

Среда называется активной, если а<0 и она отдает

энергию электромагнитному полю.

Если е" >0 и ц"а >0, то а>0 и среда пассивна.

Если е" <0 и ц" <0, то а<0. и среда активна.

Если е" >0, a p,"J <0 или е" <0, а р,” >0, то для

определения характера среды надо определить знак ве¬

личины

“ = — Im [® V[*a - К) (И-а - /К) ] •
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Примеры активных сред: 1) область электронного
пучка, в которой электроны отдают энергию полю;

2) среда внутри конденсатора, емкость которого перио¬
дически изменяется (параметрические колебания); 3)
активные среды, используемые в квантовых усилителях
и генераторах.

При распространении плоской волны в активной сре¬
де в направлении оси х3 электромагнитное поле опреде¬
ляется выражениями

Е = Ете^Хз cos (at — Р*3);

Н = Hm еЫх* cos (аЛ — Р*3 — <р).

При распространении волны на расстояние I напря¬
женность поля увеличивается в е,а,/ раз, мощность поля

в е2,а1' раз. Величину |а| можно назвать коэффициен¬
том усиления активной среды. При этом величина

^8,69|а|/ определяет усиление в децибелах.
Поток электронов в переменном поле. Рассмотрим

свойства некоторых сред более подробно. Для простоты
полагаем, что поле имеет продольную электрическую
составляющую, совпадающую с осью электронного пуч¬
ка, и однородно по сечению пучка. Если электрическая
составляющая поля совпадает с направлением движе¬
ния электронов, то они тормозятся и энергия поля уве¬
личивается за счет уменьшения кинетической энергии
электронов. Происходит излучение, а<0, среда ведет
себя как активная. При противоположном направлении,
электрической составляющей поля электроны ускоряют¬
ся, кинетическая энергия их увеличивается, а энергия
поля уменьшается. Электроны поглощают энергию поля,

а>0, среда ведет себя как пассивная.

Рассмотрим случай торможения электронов. Опреде¬
лим напряженность электрического Поля выражением

E = e*£me/<®*-*4

где fe =p—/а — постоянная распространения. При этом

скорость электронов можно представить в виде суммы
двух слагаемых:

v = е3у0 + е3У^,

где 0О — постоянная составляющая, определяемая по¬

стоянным электрическим полем, создаваемым внешним
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источником; v_— переменная составляющая, определя¬

емая переменным полем:

V = — vm е^~кх>\ о0 > vm\

знак минус определяет торможение электрона.

В линейном приближении уравнение движения элек¬

трона имеет следующий вид:

d2x3 Л о

т —- = еЕ
dt2

или

^ = — Е, (1-33)
dt т

где ей т — соответственно заряд и масса электрона.
Запишем полную производную скорости v = v(xs7 t)

dv ди
_j_

ди dx3 ди
_j_ ^

ди

dt dt дх3 dt dt dx3

и найдем уравнение движения электрона в символиче¬

ской форме:

№>т — IkOfPnr (1 -34)

Из-за модуляции скорости электронов происходит мо¬

дуляция плотности заряда (образование сгустков)

Р = Ро + Р~>

где p„=pme'{<i>t~kx') —переменная составляющая плот¬

ности электронного потока; pm<§Cpo, а также модуляция
плотности тока

j = Ро^о +

где

L = (Ро + РЛ) = — Зт (1-35)
—

переменная составляющая плотности тока.

Так как плотность тока У является функцией коорди¬
наты Хз, то согласно уравнению непрерывности (divJ=

-——dp/dt)
dp
^

dJ

dt дх3
или

P.-v'- (1-зв>
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Решая совместно уравнения (1-34), (1-35) и (1-36),
получаем

Ре в

jk.3

т

0k3-k)2
т’

где kQ=(o/'vo—величина, которую можно назвать вол¬

новым электронным числом.

Плотность комплексной мощности переменной со¬

ставляющей тока определяется выражением

Ро g

1 /*э
п — -L (j* г v° т- Е2и

2 V « т) 2 [ (&э — р)2 + 2/а (&э — Р) — а2]
т>

а плотность действительной мощности

кэ
——

(£э — Р) а

Ро — Re р — —
[(йэ _ Р)2 _ a2j2 + 4а2 (*э _ Р)2

£т* 0-37)

При торможении электронов /?о<0, и электроны от¬

дают энергию полю.

Согласно выражению (1-37) усиление электромагнит¬
ного поля (а<0) происходит при £Э<Р, или Ра>Уф, т.е.

скорость движения электронов должна превышать фазо¬
вую скорость распространения электромагнитной вол¬

ны, чтобы сгустки электронов находились в тормозящем
поле.

При 0о=£/ф плотность действительной мощности рц=
=0 и взаимодействие поля с потоком электронов отсут¬

ствует, что соответствует локализации электронов в об¬

ласти нулевого поля.

С другой стороны, плотность действительной мощно¬
сти определяется выражением

Ро = ^Е1- 0-38)

Сравнивая (1-37) и (1-38), найдем величину мнимой

части диэлектрической проницаемости е^:

2-*-— <*э-Р)«
«? т

г —

. (1-39)а
[(&э — Р)2 — а2]2 + 4а2 (&э — Р)2

7
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Выражение (1-39) справедливо и для ускоряющего,
и для тормозящего поля. Различие лишь в том, что в слу¬
чае тормозящего поля £э<р, 0, и среда активная,

а в ускоряющем поле &Э>Р, ^>0, и среда пассивная.

Квантовые двухуровневые среды. Кинетическая и по¬

тенциальная энергия свободных электронов в электро¬
магнитном поле может принимать любые неквантован¬

ные значения. Внутренняя энергия атомов и молекул

твердого тела или газа квантована (см. П1, пункты 1, 2

и 3). При взаимодействии электромагнитного поля с эти¬

ми частицами происходят их переходы с одного энерге¬
тического уровня на другой (П1, пункты 15 и 19). При
этом частицы могут поглотить квант энергии электро¬
магнитного поля и перейти в более высокое энергетиче¬
ское состояние или отдать квант энергии и перейти в со¬

стояние с меньшей энергией. Электромагнитное поле

также квантовано и состоит из дискретных квантов, но

количество этих квантов огромно даже при малых мощ¬

ностях, поэтому дискретный характер поля практически
не проявляется.

Вследствие взаимодействия с собственным излучени¬
ем система переходит из одного энергетического состоя¬

ния п в другое т, излучив квант энергии

b(i>nm = Wn— wm.
Эти переходы совершаются при отсутствии внешне¬

го электромагнитного излучения и поэтому называются

спонтанными (самопроизвольными).
Спонтанные переходы случайны и различные части¬

цы излучают неодновременно и независимо, поэтому фа¬
зы электромагнитных волн, излучаемых отдельными час¬

тицами, не согласованы друг с другом. Случайный ха¬

рактер имеет не только время излучения кванта, но и

его поляризация и направление распространения. Это

некогерентное излучение.
Рассмотрим систему частиц, имеющую энергетиче¬

ские уровни Wm и Wn (Wn>Wm). Если плотность мала,

то взаимодействием атомов друг с другом можно пре¬
небречь и безызлучательные переходы (П1, п. 7) не учи¬
тывать. Пусть в единице объема вещества в момент вре¬
мени t некоторое количество частиц находится в со¬

стояниях с энергией Wn. В течение промежутка времени
сit часть частиц перейдет на уровень Wm. Если вероят¬
ность спонтанного перехода в единицу времени для од-
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ной частицы обозначить через Апт, то число частиц в

единице объема, покинувших уровень с энергией Wn за

время dt, определится выражением

dNn — А
пт Nn dt',

отсюда

<_

Nn (/) = Nn (0) e~AnJ = Nn (0) e
"""•

,

где Nn(0)—число частиц в единице объема вещества

в состояниях с энергией Wn в момент времени /=0.

Для одной частицы вероятность нахождения на воз¬

бужденном уровне определяется выражением

/(/) =ze~t/Ain"i. (1-43)
Величина

определяет время, в течение которого число частиц, на¬

ходящихся в возбужденном состоянии, убывает в е раз.
Она определяет среднее время жизни частиц в возбуж¬
денном состоянии. Действительно, число частиц, прожив¬
ших на уровне Wn время /, равно AnmNn{t) —числу час¬

тиц, покидающих в этот момент этот уровень, и среднее
время жизни определится выражением

со

= [tAnmNndt=-±-,
Nn(0) J Апт

0

т. е. среднее время жизни Дtnm есть величина обратная
вероятности перехода.

Спонтанные переходы обусловливают конечность

времени жизни атома или молекулы в возбужденном со¬

стоянии. Основными характеристиками процесса явля¬

ются время жизни частицы в возбужденном состоянии

или обратная величина — вероятность спонтанного пе¬

рехода.
Плотность мощности спонтанного перехода определя¬

ется выражением

Рспонт (0 = Апт ^п (О
ИЛИ

—

*

Рспонт (0 = Ьи>пт AamNn (0) е~Атп
*
= Рспонт (0) е , (1-41)
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т. е. мощность спонтанного излучения убывает во вре¬
мени по экспоненциальному закону.

Величина Апт называется коэффициентом Эйнштейн
на для спонтанного излучения. Она определяется сред¬
ним числом фотонов спонтанно излучаемых одной части¬

цей в 1 с и имеет размерность 1/с.

Излучение, вызываемое взаимодействием с вещест¬

вом внешнего электромагнитного поля, частота которого
близка к частоте квантового перехода (П1, п. 7), назы¬

вается индуцированным или вынужденным. При этом

частота, поляризация и направление распространения
индуцированного излучения одинаково с полем, вызыва¬

ющим это излучение, и внешнее поле усиливается без
изменения характеристик колебания. Это когерентное
излучение.

Вероятность индуцированного перехода в единицу
времени (П1, п. 19) пропорциональна спектральной
плотности энергии ш0((оПт) вынуждающего излучения
на частоте перехода и для одной частицы равна при ин¬

дуцированном излучении

Рпт = Впт Щ, Km)- 0'42)

Величина Bnm, м3• Дж-1 • с-2, называется коэффициен¬
том Эйнштейна для индуцированного излучения. Она

определяется числом фотонов, испускаемых в среднем
одной частицей в 1 с при единичной спектральной плот¬
ности вынуждающего излучения.

Вероятность излучательного перехода равна сумме
вероятностей спонтанного и индуцированного переходов
и для одной частицы определяется выражением

Апт Впт W0 ((йпт),

при этом число переходов с уровня Wn на уровень Wm
в момент времени t за промежуток dt в единице объема
составит:

dNn = — [Апт + Впт w0 KJ] Nndt.

Внешнее поле может быть причиной не только инду*
цированных переходов с верхних уровней на нижние, со¬

провождаемые индуцированным излучением, но и при¬
чиной переходов с нижних уровней на верхние, приводя¬
щих к резонансному поглощению электромагнитной
энергии поля веществом.
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Вероятность перехода с уровня Wm на уровень Wn
в единицу времени для одной частицы также пропорци¬
ональна спектральной плотности энергии на частоте пе¬

рехода:

Ртп Втп Щ (^mn)*
Величина ВШп называется коэффициентом Эйнштей¬

на для индуцированного поглощения и определяется
числом фотонов в среднем поглощаемых одной частицей
за 1 с при единичной спектральной’плотности вынужда¬
ющего излучения.

Число переходов с уровня Wm на уровень Wn в еди¬

нице объема вещества в момент t за промежуток време¬
ни dt определится выражением

dNm — Bmn Щ ^
m

где Nm — число частиц на уровне Wm в единице объема
в момент времени t.

При тепловом равновесии, когда излучаемая и по¬

глощаемая энергии одинаковы, одинаково и число час¬

тиц, переходящих с верхнего уровня на нижний и об¬

ратно:

lAim + В
nm Щ (®пт)1 Nn Втп w (wmn) Nт.

Из последнего соотношения и термодинамических со¬

ображений можно показать, что

§n Впт ~ §т Вп'тт

где gn и gm—кратность вырождения уровней с энерги¬
ей W'n и Wm (П1, п. 1);

A -2^!r -“bfi /1.43^
о Ппт о Dmn* V1

ПС3 пс3 gn

Если коэффициент преломления среды п отличен от

единицы, то с заменяется на v=c/n.
В приведенных выше расчетах использовались коэф¬

фициенты Эйнштейна Апт и ВПт, определяющие полные

(интегральные по частоте) вероятности спонтанного и

индуцированного излучения в единицу времени. В дей¬

ствительности вероятности перехода при спонтанном и

индуцированном излучении зависят от частоты, на кото¬

рой излучается фотон. Эта зависимость от частоты опре¬

деляется формой спектральной линии (см. П1, п. 20).
Спектральную плотность вероятности спонтанного пере¬

хода Апт(со) можно представить в виде
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АгтИ =Anmg(®),

причем
4-00

Лш = j KmИ da,
ОО

где g((o) — форм-фактор спектральной линии. Анало¬
гичное выражение можно записать для спектральной
плотности вероятности индуцированного перехода:

В
пт (®) == В

пт £ (Ф)«
Очевидно, что соотношения между коэффициентами

Апт (©) и Впт (со) те же самые, что и между Апт и Впт.
Плотность мощности индуцированного излучения при

переходе с уровня Wn на уровень Wm определяется вы¬

ражением

Ро изл
= Впт 8И ^0 Km) Ч™^ 0'А4>

Плотность мощности поглощения при переходе час¬

тиц с уровня Wm на уровень Wn:

Сл= Г~Впт8И (®лт) Ч/,»' О'45)
8т

Спонтанные переходы уменьшают населенность

(см. П1, п. 4) только верхних уровней, индуцированные
переходы происходят в обе стороны. При малой интен¬

сивности вынуждающего поля интенсивность индуциро¬
ванных переходов меньше интенсивности спонтанных и

практически частицы переходят только на нижние уров¬
ни. При большой интенсивности вынуждающего поля

интенсивность индуцированных переходов значительно

превышает интенсивность спонтанных переходов и на¬

блюдается тенденция к выравниванию населенности рас¬

сматриваемых верхнего и нижнего уровней.
В естественных условиях при равновесии между ве¬

ществом и окружающей средой (в условиях теплового

равновесия) распределение частиц по энергетическим
уровням подчиняется распределению Больцмана (П1,
п. 4)

__

_ Sn_ е kT

Nm gm

Из этого распределения видно, что населенности

уменьшаются с увеличением энергии уровня; с повыше¬
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нием температуры населенность верхних уровней растет,
но все же остается меньше, чем населенность нижних

уровней. Поэтому при нормальных условиях

К
<

ят

ёп ёт

и согласно (1-44) и (1-45)
линд \ Д11НД"О ПОГЛ

^ г 0 ЛЗЛ •

т. е. вещество поглощает энергию электромагнитной вол¬

ны. Среда, удовлетворяющая распределению Больцма¬

на, является пассивной.

Чтобы при распространении волны в среде она не за¬

тухала, а усиливалась, необходимо, чтобы

пИИД \ 0И»Д
"0 изл ^ "0 погл

и, следовательно,

К
у

Nm
^

ёп ёт

Неравновесные состояния, удовлетворяющие этому

условию, называются состояниями с инверсной населен¬

ностью. Волна, частота которой соответствует частоте

индуцированного перехода, при распространении в сре¬
де с инверсной населенностью усиливается, и поэтому
такая среда является активной.

Спонтанные переходы не влияют на усиливающееся
поле, но создают фон (шумы). Поскольку мощность этих

шумов пропорциональна коэффициенту Anm—Anm((o3)
[см. (1-43)], то она быстро растет с увеличением часто¬

ты и затрудняет прием полезного сигнала.

Состояния с инверсной населенностью удовлетворя¬
ют распределению Больцмана при «отрицательной тем¬

пературе»

'Р — ^П— Wт
^ Q.

это понятие условно, оно эквивалентно понятию «инвер¬
сии населенностей».

Величина

ДМ — Nn — Nm > 0
ёт
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определяет плотность инверсной населенности. Если вы¬

рождение отсутствует,

AN = Nn-Nm> 0.

Так как спонтанное излучение не влияет на усиление

электромагнитного поля, распространяющегося в среде
с инверсной населенностью, а вносит лишь шумы, то

плотность мощности излучения согласно (1-44) и (1-45)
определится выражением

Ро „зл
= РоТзл-Cl=Вшп8 И (0)ят) Чга М- U -46)

С другой стороны, плотность действительной мощно¬
сти в диэлектрике определяется выражением

СО п
рП

= —гп Ei .
гОэ

2
am

В зависимости от знака г„ это или поглощаемая, или

излучаемая мощность. Отсюда согласно (1-46) для ак¬

тивного диэлектрика

е" = - Bnm g (со) ft ДАТ < 0, (1 -47)

так как сonm=w
— частота распространяющегося поля,

е Е2

—

средняя плотность энергии. Для пассивного диэлек¬

трика е" тоже определяется выражением (1-47), но

е">0.
В случае магнитной среды

и магнитная проницаемость активного магнетика опре¬
деляется выражением

vr = -Bnmg(*)bAN<0; (1-48)

для пассивного магнетика справедливо это же выраже¬

ние, но

Любое неравновесное распределение, если оно не

подвергается возмущению, самопроизвольно изменяется

до тех пор, пока не станет равновесным. Процессы, при¬
водящие систему к равновесному состоянию, называют¬

ся релаксационными. Если система приходит к равно¬
весному состоянию за счет обмена энергией с окружаю¬
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щей средой, то релаксационные процессы называются

«продольными». Отклонение внутренней энергии от рав¬
новесного значения уменьшается во времени по экспо¬

ненциальному закону и определяется уравнением

—~Травн) = - (Г - Гравн), (1-49)
at 11

где Ti — величина, обратная затуханию и называемая

«продольным» временем релаксации.

Возвращение системы к равновесному состоянию за

счет обмена энергией с окружающей средой определяет¬
ся функцией

h(t) = ±e~t/T'. (1-50)
1 1

Система может находиться в неравновесном состоя¬

нии, не отличающемся от равновесного состояния энер¬
гией (W= И^равн), а отличающемся некоторой упорядо¬
ченностью, например между частицами может быть

фазовая взаимосвязь. Релаксационные процессы, стре¬
мящиеся нарушить упорядоченность системы, называют¬

ся «поперечными». Они характеризуются экспоненциаль¬
ным убыванием упорядоченности во времени и характе¬

ризуются «поперечным» временем релаксации Г2.

Возвращений системы к равновесному состоянию за

счет разупорядоченности определяется функцией

(1-51)
1 2

Обмен энергией между системой и окружающей сре¬
дой всегда приводит к разупорядоченности. Поэтому Г2
не может быть больше Tit В твердых средах Т^Ти в

жидкостях и газах Тг и Г^близки.
При больших напряженностях поля, поскольку ве¬

роятность индуцированного излучения и поглощения

растет с ростом поля и значительно превышает вероят¬
ность релаксационного процесса (спонтанного излуче¬

ния), населенности верхнего и нижнего уровней вырав¬
ниваются. При этом доля мощности поглощаемого

излучения по сравнению с мощностью всего электромаг¬
нитного поля падает, стремясь к некоторому пределу,

определяемому скоростью, с которой частицы могут от¬

давать энергию окружающей среде, или скоростью ре-
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лаксации. Этот эффект называется насыщением. При
этом

ёп ёт

и согласно (1-44) и (1-45)
пинд ^ дИНД .

г о изл' ^0 погл’

доля поглощения вынуждающего электромагнитного по¬

ля мала, среда остается пассивной, но практически про¬
зрачной для вынуждающего поля.

Полупроводниковые кристаллические среды. Энерге¬
тические уровни в полупроводнике образуют зоны. При
температуре абсолютного нуля электроны последова¬
тельно заполняют все уровни. Верхняя, целиком запол¬

ненная зона называется валентной, так как ее заполня¬

ют валентные электроны. Следующая за валентной,
более высокая зона разрешенных состояний при темпе¬

ратуре абсолютного нуля пуста. Эта зона проводимости
(см. Ш, п. 5). Валентная зона и зона проводимости

разделены зоной запрещенных значений энергий — за¬

прещенной зоной. Ширина запрещенной зоны AW для

полупроводников составляет 10~3—3 эВ.
Если температура полупроводника отлична от нуля

и достаточно высока, то электроны могут получить от

кристаллической решетки энергию, достаточную для пе¬

рехода из валентной зоны через запрещенную зону в зо¬

ну проводимости. При этом в валентной зоне образуется
дырка, которая ведет себя как положительно заряжен¬
ная частица.

Одновременно с возникновением электронно-дыроч¬
ных пар в полупроводнике может происходить и обрат¬
ный процесс

— спонтанный переход электронов из зоны

проводимости на свободные уровни валентной зоны. При
Зтом дырка и электрон проводимости исчезают, реком¬

бинируют. При перескоке энергия электрона уменьша¬
ется. Разность энергий

й(о = Гэ-Гд,

где WQ и Wn—энергии исчезнувшего электрона и дыр¬
ки излучаются. Так как одновременно происходит мно¬

жество перескоков электронов, не связанных друг с дру¬
гом, то спонтанное излучение не поляризовано, не на¬

правлено и имеет широкий спектр.

43



В нормальных условиях, при отсутствии каких-либо

внешних воздействий, электронно-дырочные пары воз¬

никают и исчезают в результате теплового движения

и спонтанного излучения. Количество электронов и ды¬

рок при тепловом равновесии зависит от температуры
и ширины запрещенной зоны и определяется распреде¬
лениями Ферми [см. (П1-4) и (П1 -5) ].

Возникновение электронно-дырочных пар может про¬
исходить не только под действием тепловых колебаний

решетки, но и под действием других причин, в частности,

в результате облучения полупроводника электромагнит¬
ным полем. Если частота поля со удовлетворяет условию

Йсо > AW,

где AW — ширина запрещенной зоны, то при поглощении

энергии поля в полупроводнике возникают электронно¬

дырочные пары.

Одновременно под действием вынуждающего поля

происходит переход электронов проводимости в валент¬

ную зону (вынужденная рекомбинация). Разность энер¬
гий Ц/э—И?д определяет вынужденное излучение, часто¬

та, фаза, направление распространения и поляризация
которого совпадают с вынуждающим полем.

Поглощение кванта энергии электромагнитного поля

может произойти лишь в том случае, если в валентной

зоне имеется электрон, а в зоне проводимости дырка,

разность энергий которых WR—W3 соответствует кванту
электромагнитного поля. Вероятность наличия такого

электрона в валентной зоне fQB определяется распределе¬
нием Ферми (П1-4). Вероятность наличия дырки в зоне

проводимости /дп определяется (П1-5). Вероятность од¬
новременного наличия электрона в валентной зоне и

дырки в зоне проводимости определяется произведением
/эв/дп. Плотность мощности, поглощаемой при переходах
под действием поля, определяется выражением

где Мф — число поглощаемых фотонов.

Очевидно,
== ^вп РэЮ Рд К) /эв /дп»

где Ввп — вероятность перехода электрона из валентной

зоны в зону проводимости в единицу времени; рэ(щ)
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и Рд(^д) —плотности состояний, соответствующих энер¬
гиям W9 и №д.

Окончательно,

ринд = ЪыВ р (w ) Р (w ) f f .

М) ПОГЛ ВП V э) w* \ д)
1 эв '

дп

Аналогично плотность мощности индуцированного

излучения определяется выражением

РоТэл = Й<й5„в Рэ (“>») Рд К) fsn /д..
где Впв — вероятность перехода электрона проводимости
в валентную зону в единицу времени; /Эп — вероятность
нахождения электрона в зоне проводимости; /дв — ве¬

роятность наличия дырки в валентной зоне.

Так как вероятности перехода сверху вниз и снизу
вверх одинаковы [Ввп=5пв, см. (П1 -62) ], то разность
плотностей мощности индуцированного поглощения и из¬

лучения равна:

Р 0
= «гл - РоНизл = Й(йВв„ Рэ К) рд W (/эв /дп - /эп /дв)-
Учитывая, что

/дп = 1
.

/эп» /дв = 1 /9В>

получаем:

Ро ^ Рэ (щ) Рд (Юд) (/ЭВ /эп)»
Согласно распределению Ферми (П1-4)

/эв ^ /эп
и /?о>0, т. е. среда, подчиняющаяся распределению
Ферми, является пассивной и поглощает распространяю¬
щееся электромагнитное поле.

Чтобы среда излучала электромагнитное поле, необ¬
ходимо, чтобы выполнялось условие

/эвС/зп; (Ь52)
Это условие соответствует инверсной населенности,

так как в этом случае большинство нижних уровней зо¬

ны проводимости будет занято электронами, а большин¬
ство верхних уровней валентной зоны — дырками. Усло¬
вие (1-52) согласно распределению (П1-4) можно пере¬
писать в виде

! < ! •

*,Г*Рв W„-WFn
’

е
кТ

+1 е
кТ

-И
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отсюда

Wr, — > W — W .w

Fn Fb п в

Так как Wn—№В>А№\ где AW — ширина запрещен¬
ной зоны, то

(1-53)

Здесь WFz= WFIi и WFr= WFb — квазиуровни Ферми
соответственно для электронов и дырок (см. П1, п. 6).
Расстояния между этими квазиуровнями Ферми больше

ширины запрещенной зоны и WFэ лежит в зоне проводи¬
мости, a WFr — в валентной зоне. Полупроводник, удов¬

летворяющий условию (1-53), называется вырожденным
(см. П1, п. 6).

Глава вторая

НЕЛИНЕЙНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПАССИВНЫХ

СРЕДАХ

2-1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
В БЕЗГРАНИЧНЫХ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕДАХ

Как известно, диэлектрик можно представить в виде

системы связанных зарядов. Диэлектрик электрически

нейтрален, поэтому
div Е = О,

и распространение электромагнитного поля в диэлект¬

рической среде с потерями без сторонних источников

согласно (1-9) описывается уравнением

л rj Л0Е лд2Е д2?™ /0АЕ — (10ал un е* — = un . (2-1)ro
dt 0 a dt2 0 dt2

Механизмы, определяющие правую часть уравнения,
связаны со смещением электронов, ионов и ориентацией
молекул под действием распространяющегося поля.

Электронная поляризация определяется смещением

электронов под действием поля относительно ядра, ко¬

торое считаем неподвижным. Предполагается, что по¬

стоянный электрический момент отсутствует; магнитная

составляющая поля, распространяющегося в диэлектри¬
ке, на смещение зарядов не влияет, заряды смещаются
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под действием напряженности электрического поля Е.

Если диэлектрик изотропный и вектор Е направлен по

оси хи то и смещение электронов будет происходить по

этой оси. Пренебрегая взаимодействием индуцирован¬
ных дипольных моментов, запишем уравнение движения

электрона в скалярной форме
_ р (2-2)

Л2
'

или

md_xi _|_ mg
dxi

_|_ _j_ m^2 _ e£f (2-3)
at2 dt

dx\
где mg

— —

сила, аналогичная силе трения, определя-
dt

емая потерями в диэлектрике; mcojj Х\ — сила, диалогич¬

ная силе упругости, определяемая действием ядра на

электрон. Эта сила линейна при малых смещениях

электрона, т. е. при малом значении напряженности по¬

ля. При больших напряженностях поля, при больших

смещениях эта сила нелинейна и определяется выра¬
жением

т(оI х1 + тЬх\у

где е и т — заряд и масса электрона; «о — резонансная
частота колебания электронов, соответствующая опти¬

ческому диапазону волн, © = ~i / Ж; k — коэффициент
У т

упругости.
Умножив обе части уравнения (2-3) на е, разделив

на т, а затем просуммировав по всем N электронам,
смещающимся под действием поля в единице объема,
получим:

^ + с>>Р+ РР?= ^Е, (2-4)at* dt т

где P=eNx\ — поляризация; 2y=g
— коэффициент,

аналогичный коэффициенту трения, $=b/eN.
Рассмотрим распространение электромагнитного по¬

ля, возбуждаемого током

JCT = Sm COS (cot + ф),
в нелинейной среде с потерями, не содержащей сторон-
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них источников. Для этого случая система (1-19) имеет

вид:

ДЁт (па) + (то)2 (па) /л0 Ёт (па) =

= - (пш)2|х0РГМ, (2-5)

где ti = О, ± 1, ±2, ±3...

Если поле распространяется в виде линейно-поляри-
зованной плоской однородной волны в направлении
оси я3, то уравнения (2-5) можно записать в скалярной
форме и они будут иметь вид:

—■+'(яю)2 ^ (па) ц0 Ёт (па) = — (па)\Р™ (па), (2-6)
Щ

где п=0, +1, ±2, ±...

Для решения этих нелинейных уравнений восполь¬

зуемся методом последовательных приближений (см.
П2 п. 3). В линейном (нулевом) приближении вместо

системы (2-6) можно записать уравнение

а2 Ё„М
дх\

+ И (*0 Ет (а) = О,

решение которого описывает бегущую волну:

Е (а)=Етът^к(*)хЛ — Ете~аХз

где k (а)—постоянная распространения; &(о>) =
==р((о)—/а (со).

Уравнение (2-4) в линейном приближении имеет

вид:

dl‘
1
dt

“
т

или в символическои записи

•о)2Р + /а)2уР + со2Р =— Ё-,и
т

отсюда

e*N

0)q
— со2 -f* /2уо))
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В обычной форме

рл
, .

=

Рп (а>) + Рл* (а))
=

e'tr Ет е~а*’

2 т (о)д— а)2)2+4у2 оу

X [((о2 — о2) cos (со/ — (Зх3) + 2-усо sin (со/ — .

Учитывая, что

a sin со/ -+- b cosat = A sin (сot + ср),

где

А — Yа* + Ьг, <p=arctg— ,

получаем:

Рп (со) =—— sin («/+ф), (2-7)
т

]/(й>02-0)2)2+4у2ш2
где

2 2
гл; — m

Ф = arctg ■

2^(0

Электрическая восприимчивость среды в линейном

приближении определяется выражением

ул /дл = PJ21 я
е2 N [(о>1-<о2) - j2yo>]

3

80 Ё те0[(о)ц— со2)2 + 4у2 <»2]
*

а ее диэлектрическая проницаемость

~л = i I «2"[K-«>2) ~ /2Н
ff(80 [(®о — ®2) + 4?2 й>2]

ИЛИ

где

ел = 1 + хл = е'л —/е'л,

е'л = 1
е2 N (wjj — о»2)

/пе0 [(coq — ш2)2+4у2 со2]
’

-е'л 2в2А/соу > 0.

ra6o[(®o ~ “2)2 + 4V2 W2]
4-13 49



отсюда найдем проводимость среды
2е2 No*2 уол (со) = сое"л (со) =

т [К—ш2)2 ®2]
>0

и плотность тока в ней:

„2 ,,„.„2
тл / \ 2е Nya> Ет е ах»

,

,У И =

-771 2\2

‘

2 21
COS [со/-р (со)^].

т [К— ю ) +4у со2]
Зависимости e//JI и е/л от частоты поля при условии

Y<C(D (малые потери) приведены на рис. 2-1 и 2-2. Кри-

Рис. 2-1. Зависимость e//J1 от час¬

тоты.

Рис. 2-2. Зависимость
8/J1 от частоты.

вая е"л(со) определяет поглощение. Она имеет макси¬

мум при резонансе между полем и диполем (со=соо).
В этой точке

"л _

®макс
2тущ 8„

*

Кривая симметрична относительно <о0 и имеет лорен-
цеву форму (см. П1, п. 20). Ширина кривой поглощения

определяется из условия

откуда

Дсо = со2
—

сох = 2у.

Согласно (1-47) для пассивной двухуровневой кван¬

товой среды

«макс
= БтД [Nm

~ Nn) >°> Nn< Nm'
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При малых напряженностях распространяющегося
поля е^кс определяется разностью населенностей

уровней п и т в условиях термодинамического равно¬
весия (см. П1, п. 4). Частицы поглощают энергию рас¬

пространяющегося поля и переходят с нижнего энерге¬
тического уровня на верхний. В результате населенность

верхнего уровня должна увеличиваться, а нижнего

уменьшаться и поглощение должно упасть. Однако ре¬
лаксационные процессы восстанавливают термодинами¬
ческое равновесие, переводя избыточное (по сравнению
с термодинамическим равновесием) количество частиц

с верхнего уровня на нижний. При малых амплитудах
распространяющегося поля релаксационные процессы
идут быстрее и практически всегда существует термоди¬
намическое равновесие. При этом поглощение, опреде¬
ляемое разностью Nm—Nn населенностей нижнего и

верхнего уровней, постоянно и не зависит от напряжен¬

ности распространяющегося поля.

Для диэлектрика без потерь

7 = 0. Ф = у,
а = 0

и поляризация согласно (2-7) определяется выра¬
жениями

рЛ И = Ет cos Ш — k (со) x.J;
т (g)q—go)

k((d)=(oyr гла (со) (i0,

откуда находим электрическую восприимчивость ди¬

электрика

ЧЕ 80m(a)Q—ш2)
и его диэлектрическую проницаемость

еа (ш) - ео [! + х; И] = ео Г1 + —ТТ~Т?[ •

L еот. (“о—® ) J

Теперь рассмотрим процессы в нелинейной среде в

первом приближении. Подставляя выражение для поля-
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ризации в нулевом приближении (2-7) в уравнение
(2-4), получаем:

Решение этого уравнения можно представить в виде

где Ял определяется выражением (2-7), а Рнл представ¬
ляет собой нелинейную добавку. Учитывая

можно легко убедиться, что нелинейная добавка PUJ1

содержит вторую гармонику и постоянную составляю¬

щую, и ее можно представить в виде

рнл —
^

р (0)

Подставляя (2-9) в (2-8), получаем уравнение для
нелинейной добавки поляризации

— 4©2 [Р (2со) + Р* (2со)] + у 4vco [Р (2ш) + Р* (2©)] +
+ 0)2 [Р (2(0) + Р*(2(0)] + 2ю2Р (0) =

отсюда найдем вторую гармонику поляризации

Р = рп + рнл, (2-9)

2гг? [Ц — со2] + Ау2 а)2]
Ре4 N2 (Ё + Ё*)2

(2-10)

Ре4 N2 Ё2 [(fflg — 4co2j — 4/yw]
2т2 [(а)2-а>2)2+472о>2] [(cog—4«2)2+16V2 to2] •’

или

p(2ffl) = M±m=
2

X

2m2 [(o>2—со2) + 4y2 со2] |/"(wq—4co2)2 -)- 16y2 a»2

X sin [2at — (2(o) x3 + 2ф 4 ф'],



где

со? — 4со2
ф' = arctg—,Рр(2о)) = 20 (со)

— фазовая постоянная волны второй гармоники поля¬

ризации. Из последнего соотношения следует, что по¬

стоянная распространения второй гармоники волны

поляризации равна:

kp (2со) = 26(о>). (2-11)

Найдем теперь электрическую восприимчивость ди¬

электрика:

.

„

2т2 80 [(со2 - со2)2 + 4у2 со2] [(<о2 _ 4а>2)2 + 16VV]
и, наконец, из уравнения (2-10) определим постоянную
составляющую поляризации:

&Ы2Е2т
Р (0) = ! -

2m42[(a>2-<o2)2-)-4YV]
*

В диэлектрике без потерь
*

у
— 0, <р = <р' = п/2, а = 0,

поэтому

Ре4 Л'24
Р (2С0) =_ ГТ71 2V/ Г , 24

C0S [Ы - Ря (2®) *з].
2т (coq — о) J (o)q — 4go J

2e0 m2 (o)q — o)2)2(o)q — 4go2)
&N2E2m

P(0) =
2/712coq (a)2 — oo2)2

Если возбуждающий ток имеет две составляющие с

частотами a>i и о>2

*/СТ = «/ml COS 0)! / + «/m2 COS С02

то поле и поляризация в линейном приближении также

будут содержать две составляющие с частотами o>i и о>2:

Е = Е К) -+ Е (о>2);
Р = Р (%) + Р (со2)„
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В низшем нелинейном приближении кроме состав¬

ляющих поляризации с частотами coi и о)2 появятся посто¬

янная составляющая и составляющие с частотами 2о)ь
2о)2, 0) 1 j 0)2 И 0)1—0)2*

Поляризация зависит от частоты и имеет резонанс¬
ный характер. Резонанс возникает при g>o=<di, 0)2, 2соь
2о)2, o)i±o)2. Зависимость от частоты усиливается при

приближении к одному из возможных резонансов. Если

o)i—0)2^ о)о и 0)1^000, 0)2^о)о, удерживается лишь со¬

ставляющая разностной частоты. При учете потерь по¬

ляризация при резонансе имеет конечное значение.

Поскольку электронная структура атома практиче¬
ски не зависит от температуры, то и электронная поля¬

ризация не зависит от температуры.
'

Согласно уравнению (2-6) волны нелинейной поля¬

ризации являются источниками полей: Я(0)—источни¬
ком постоянного поля £(0); Р{2о))—источником поля

удвоенной частоты £(2о)).
Если поле возбуждается током

/ст = J^I COS 0)Х t + Jm2 COS 0)21,
то уже в низшем нелинейном приближении получим со¬

ставляющие поля

Е (щ), Е (о>2), Е (2щ), Е (2ю2), Е (щ + <о2), Е (щ — о>2).
Таким образом, при распространении поля в нели¬

нейной среде происходит качественное его изменение в

результате взаимодействия со средой. Процесс этот

двусторонний; поле влияет на среду, среда в свою оче¬

редь вызывает качественное изменение поля. При этом

наблюдается взаимодействие полей разных частот. Не¬

линейные эффекты, вызванные электронной поляризаци¬
ей, проявляются вблизи резонансной частоты о)о, т. е. в

оптическом диапазоне волн.

Нелинейные эффекты в оптическом диапазоне для

большинства диэлектриков наблюдаются при напря¬
женности поля, сравнимой с внутренними полями, дей¬

ствующими между заряженными частицами и имеющи¬

ми величину порядка 108 В/м. Внешнее поле такой на¬

пряженности получено при фокусировке излучения
лазера.

Поляризация Р(2о>) возбуждает вторую гармонику
поля £(2о)), которая удовлетворяет одному из уравне¬
ний системы (2-6)
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-д2 ^ ^2о))- + 4(02 8а (2со) }Х0 Ё (2со) =— 4(о2 ц0 ^ (2d)). (2-12)
Щ

Решение уравнения (2-12) равно сумме общего ре¬
шения соответствующего однородного уравнения и ча¬

стного решения неоднородного уравнения:

Ё (2(0) = Ё'т (2(0) еЯ2и^(2иК] + Ет (2(0) <2о))Ч (2-13)

Первое слагаемое выражения (2-13) описывает по¬

ле бегущей волны с частотой 2<о и постоянной распро¬

странения

k (2(d) = 2со |/" 8д (2(о) fx0.

Второе слагаемое в выражении (2-13) представляет
собой частное решение неоднородного уравнения (2-12).
Оно описывает волну, постоянная распространения ко¬

торой совпадает с постоянной распространения второй
гармоники поляризации (2-11):

kp (2(d) = 2 k (со) = 2со ]/~ е2 ((d) fi0.

Для определения амплитуды этой волны Е'т под¬

ставим второе слагаемое решения (2-13) в уравнение
(2-12). После несложных преобразований окончательно

получим:

Ё (2(0) = Ё'т (2(0) е _|_

+
4а>2 йоРт (2(0)

к2р(Щ — k\2h>)

Из полученного выражения видно, что поле второй
гармоники состоит из двух волн, первая из которых
распространяется с постоянной распространения

к (2со) = Р (2со) — /а (2<о) = 2<о V г* (2со) [х0 #

а вторая с постоянной распространения

kp (2cd) = Рр (2со) — /ар (2со) == 2со га (со) fx0 = 2k (со).

Амплитуда второй волны определяется амплитудой
волны поляризации Я(2со) и существенным образом

зависит от соотношения величин А(2со) и kp (2со),
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Нелинейные эффекты, связанные с электронной по¬

ляризацией, малы. Однако по мере распространения
волны и взаимодействия ее со средой эти эффекты мо¬

гут накапливаться и их можно наблюдать в средах с

малыми потерями. В средах с большими потерями эти

эффекты могут затухнуть раньше, чем успеют раз¬
виться.

Пренебрегая потерями, получаем:

Е (2(d) = Em (2со) cos [2со/ — k (2со) х3] +

где

k (2(0) = 2(0 j/'£а (2(0) (Ll0 — Р (2(D), kp (2(D) =

= 2(0 Угла ((D) [Л0 = (2со).

При kP(2(о) =k(2(d) — амплитуда второй волны

обращается в бесконечность. При учете потерь ампли¬

туда имеет конечное значение.

Возрастание энергии поля £(2о)) определяется пере¬
дачей энергии от поля основной частоты Е((о) через
переизлучающую поляризацию Р(2а>). Распространяю¬
щееся поле £((о) возбуждает диполи вещества, которые

создают поле, содержащее кроме составляющей основ¬

ной частоты ее гармоники и постоянную составляющую.
Энергообмен между полем и средой определяется вы¬

ражением

- JL Г F dJL м
Ропол -

Т J Е ы
dt.

О

Обмен энергией между полем основной частоты

Е{о) и волной поляризации Р(©) (линейный случай)
согласно (1-31) определяется выражением

Рв полИ = •—Im Ё (<о) Р* ((0).

В случае среды с потерями

x.(®) = xi(®) — ixl(o>)
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и

определяет нлотность действительной мощности, погло¬

щаемой в диэлектрике.
При возбуждении волны поляризации удвоенной ча¬

стоты Я (2о>) полем основной частоты £(со) энергообмен
в среднем равен нулю (см. § 1-3). В этом случае мнимая

часть нелинейной восприимчивости

не связана с поглощением энергии средой, а определяет
лишь сдвиг фазы волны поляризации Я(2 со) относитель¬

но поля основной частоты £(со).
Энергообмен между полем £(2 со) и поляризацией

Р(2(d) согласно (1-31) определяется выражением

Знак выражения (2-14) периодически меняется с рас¬
стоянием. На участках, где /?опол(2ш) <0, энергия от

волны поляризации Р(2о) (среды) передается волне

поля £(2(d), там где ропол (2 ш) >0, энергия поля Е(2(d)
отдается волне поляризации Р(2(d) (среде), т. е. энер¬
гия поля волны Е(2(d) осциллирует в пространстве (рис.
2-3). Расстояние, на котором движение энергии происхо¬
дит в одном направлении (от поля к среде или обратно),
называется «длиной когерентности» и определяется из¬

менением фазы ф£р(2о>) на я, т. е.

Хэ (2®) = Хэ (2«>) — /Хэ (2(0)

Ро пол(2®) = ® !т Ё (2to) Р* (2со) =

=—оа£т (2со) Рт (2(о) sin ф£р (2®), (2-14)

где

ф£р (2ю) Р (2&)) х^ Рр (2®) д^з "Ь ф Ч'£р (^"з) •

[р(2со)—рр (2ш)] /к-ог = я.

Поскольку Рр(2ю) =2 р(со), то

/к0Р
Р (2со) - 2р (со)

• (2-15)

Если в выражении (2-14)

Р (2<о) = Рр (2со), (2-16)
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то

ФяР+ ФК)
и знак выражения (2-14) не изменяется, т. е. в среднем
переход энергии осуществляется в одном направлении
и при 0<фяр<я энергия от волны поляризации Р(2со)
переходит к волне поля Е(2со). По мере распростране¬
ния энергия поля Е(2 со) возрастает. Волна поляризации

Р<(2 со) создается полем основной волны £(со) и, таким

образом, происходит перекачка энергии от волны поля

Рис. 2-3. Зависимость мощ¬

ности второй гармоники от

пути, пройденного волной в

диэлектрике без потерь.

Рис. 2-4. Зависимость мощ¬
ностей основной волны и

второй гармоники от пути,
пройденного волнами в ди¬

электрике без потерь, при
выполнении условия волно¬

вого синхронизма.

Е(ы) к волне поля £(2 со) через переизлучающую поля¬

ризацию Я (2 со) (рис. 2-4). Физически это объясняется

тем, что по мере распространения в создании поля

Е(2 со) участвуют все новые диполи, которые добавля¬
ют свое излучение к энергии распространяющейся волны

£(2 со).
Учитывая, что

РР (2ю) = 20 (со),

перепишем выражение (2-16) в виде равенства

у (со) =i>(2fl>)f (2-17)
называемого условием волнового синхронизма для второй
гармоники, где и (со) и и (2 со)—соответственно фазовые
скорости волн Е(со) и £(2со). При этом условии энергия
поля основной волны £(со) благодаря переизлучению,
осуществляемому средой, по мере распространения пе¬

реходит в энергию волны Е(2 со).
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При этом согласно выражению (2-15)
1 ill

/кпг = = оо.ког
р (2со) — 2р (со)

Однако в изотропных средах из-за дисперсии усло¬
вие волнового синхронизма (2-17) не выполняется. Это

условие может быть выполнено в анизотропных средах

с двойным лучепреломлением. В' таких средах фазовая

скорость волны зависит не только от частоты, но и от по¬

ляризации поля. При распространении электромагнит¬
ного поля в такой среде возникает обыкновенная волна,

поляризация которой перпендикулярна приложенному

постоянному полю в средах с управляемой анизотропи¬
ей или оптической оси для одноосных кристаллов.
Электрическая составляющая необыкновенной волны

совпадает по направлению с постоянным полем или оп¬

тической осью кристалла. Если поле основной частоты

Е (со) возбуждается таким образом, что поляризация его

совпадает с поляризацией обыкновенной волны, то про¬
исходит передача энергии от основной волны к волне

второй гармоники, которая является необыкновенной.
Изменяя приложенное постоянное поле или направление
распространения волны Е(со) в одноосном кристалле,
добиваются выполнения условия волнового синхрониз¬
ма, при котором передача энергии от волны Е(ы) к

Е(2 со) происходит наиболее интенсивно. При этом дли¬

на когерентности равна бесконечности и мощность вто¬

рой гармоники будет возрастать по мере распростра¬
нения.

В обычных диэлектриках нелинейность мала и даже

в сильных полях, создаваемых с помощью фокусировки
луча в оптическом диапазоне электромагнитных волн,

рнл
- кг3,

рл

поэтому нелинейные эффекты будут проявляться при
достаточно большой длине участка взаимодействия.

Кристаллы, используемые для получения гармоник,
должны быть прозрачны для основной частоты и выде¬

ляемой гармоники, обладать высокой степенью однород¬
ности, достаточно большой нелинейностью и способно¬
стью к двойному лучепреломлению. Этим требованиям
удовлетворяют кристаллы дигидрофосфата калия

(KDP), дигидрофосфата аммония (ADP) и метаниобата
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лития (LiNbCb). При прохождении излучения лазера че¬

рез эти кристаллы практически возможно получить вто¬

рую гармонику с эффективностью преобразования до

80%.
Аналогичным образом можно получить поле других

гармоник. При наличии в возбуждающем поле двух со¬

ставляющих с частотами coi и сог появляются комбинаци¬
онные составляющие с частотами ncoi±mco2.

При достаточно больших напряженностях распро¬

страняющегося поля наблюдается зависимость поглоще¬

ния от напряженности поля и уменьшение поглощения с

увеличением напряженности. Поглощение определяется
мнимой частью диэлектрической проницаемости. Соглас¬
но (1-47) в двухуровневых квантовых средах

Едмакс = 60 Впт % п •

При достаточно больших напряженностях поля насе¬

ленность верхнего уровня возрастает, термодинамичес¬

кое, равновесие нарушается, а релаксационные процессы
не успевают его восстановить. Разность населенностей

\Nn—Nm\ падает, что приводит к уменьшению доли по¬

глощения. Это типично нелинейный эффект насыщения.
Ионная поляризация связана со смещением противо¬

положно заряженных ионов под действием электричес¬
кого поля. Механизм ионной поляризации аналогичен

электронной поляризации и ионная поляризация опреде¬
ляется аналогичными выражениями, в которых вместо

массы электрона фигурирует приведенная масса моле¬

кулы

мх + м2
9

где М1 и М2 — массы ионов. Вследствие большой массы

ионов резонансная частота ионной поляризации значи¬
тельно меньше резонансной частоты электронной поля¬

ризации и приходится на инфракрасный диапазон.

В этом диапазоне наблюдается резко выраженная зави¬

симость ионной электрической восприимчивости и поля¬

ризации от частоты (дисперсия). От температуры эти

величины не зависят.

В диапазоне световых волн механизм ионной поляри¬
зации перестает действовать, так как относительно тя¬

желые ионы кристаллической решетки не «успевают»
колебаться с частотой действующего поля.
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Ориентационная поляризация связана с поворотом

молекул, обладающих постоянным дипольным момен¬

том, под действием электрического поля.

Молекулу, обладающую дипольным моментом, мож¬

но представить в виде диполя, образованного зарядами
и —q, находящимися на расстоянии /. В однородном

электрическом поле на диполь действует пара сил (рис.
2-5), стремящаяся установить диполь по полю.

Потенциальная энергия диполя в электрическом поле

где po=ql— постоянный дипольный момент молекулы;
0 — угол между направлением дипольного момента

(электрический момент диполя направлен от —q к +q)
и направлением вектора электрической напряженности.

Система всегда стремится к положению, соответству¬
ющему минимуму потенциальной энергии, т. е. стремит¬
ся установиться по полю (0=0). Однако из-за теплового

движения не’все диполи точно ориентируются по полю.

Поляризацию вещества, связанную с ориентационным

механизмом, можно представить в виде

где N—число диполей в единице объема; cos0 — сред¬
нее значение косинуса угла между полем и диполем, оп¬

ределяемое функцией Ланжевена:

где x=poElkT; k — постоянная Больцмана. Из приведен¬

Рис. 2-5. Диполь в однород¬
ном электрическом поле.

Рис. 2-6. Функция Ланже¬
вена.

равна:

U =—р0Е cos 0,

= Np0 cos 0,

cos 0 = L (jc) = cth x
x
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ного (рис. 2-6) графика видно, что нелинейность прояв¬

ляется при значениях х, соответствующих напряженно¬

сти поля порядка 107 В/м и выше.

Ориентационная поляризация сильно зависит от тем¬

пературы и возрастает с ее понижением.

Сегнетоэлектрики характеризуются наличием само¬

произвольной поляризации: соседние диполи стремятся

ориентироваться параллельно друг другу из-за взаимо¬

действия между ними. Таким образом возникают целые

макроскопические области

(домены) с самопроизволь¬
ной поляризацией в опреде¬
ленном направлении. Поля¬

ризация сегнетоэлектриков
зависит от приложенного
поля Е нелинейно. Под дей¬
ствием приложенного поля

в сегнетоэлектрике могут
наблюдаться следующие яв¬

ления: изменение поляриза¬
ции каждого домена по ве¬

личине, изменение направ¬
ления поляризации доме¬

нов, изменение размера до¬
менов (если поляризация

доменов ориентирована параллельно или почти парал¬
лельно полю Е, то они могут расти за счет смещения гра¬
ниц между доменами). Нелинейность сегнетоэлектриков
проявляется в слабых полях.

Зависимость Р от Е имеет гистерезисный характер,
обусловленный отставанием изменения поляризации от

изменения электрического поля. Типичный вид петли ги¬

стерезиса показан на рис. 2-7. При увеличении напря¬
женности поля поляризация вначале растет по кривой
ОА и стремится к насыщению Рн. При уменьшении на¬

пряженности поля до нуля диэлектрик остается в поля¬

ризованном состоянии, характеризуемом остаточной по¬

ляризацией Рост- Чтобы свести поляризацию к нулю, не¬

обходимо приложить поле обратного направления £к,
называемое коэрцитивной силой.

Форма петли гистерезиса зависит от частоты поля и

свойств сегнетоэлектрика.
Поляризация сегнетоэлектриков уменьшается с повы¬

шением температуры и при температурах, превышающих

Рис. 2-7. Зависимость поля¬

ризации сегнетоэлектрика

от напряженности поля.
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так называемую сегнетоэлектрическую точку Кюри, са¬

мопроизвольная поляризация исчезает.

Сегнетоэлектрики используются в конденсаторах, ку-
лон-вольтная характеристика которых нелинейна. Такие

конденсаторы называются варикондами.

2-2. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
В НЕОГРАНИЧЕННОЙ ПЛАЗМЕ

Плазма представляет собой ионизированный газ, со¬

держащий заряженные частицы, нейтральные атомы и

молекулы. Обычно плазма электрически нейтральна, т. е.

на единицу ее объема приходится одинаковое число по¬

ложительных и отрицательных зарядов, но в объемах,
линейные размеры которых сравнимы с величиной Го,
называемой радиусом Дебая, возможны флуктуации за¬

ряда. Радиус Дебая определяется расстоянием, на кото¬

ром происходит экранирование любого заряда плазмы

из-за группировки вокруг этого заряда противоположно

заряженных частиц. Нелинейность проявляется в плазме

при сравнительно небольших полях.
Так как плазма нейтральна, то

и волновое уравнение (1-9) можно записать в виде

Здесь ej =ео (1—©р/ю2)—диэлектрическая проница¬

емость, учитывающая индуцированный ток в линейном

приближении, юр=е .— собственная частота плаз¬

мы, т. е. частота, с которой колеблются электроны около

своего положения равновесия после прекращения дей¬
ствия поля; е— заряд электрона; т

— масса электрона;
п — концентрация плазмы; Лнл — нелинейная плотность

индуцированного тока, определяющая нелинейные эф¬
фекты.

При достаточно высокой частоте действующего поля,

когда выполняется условие

значение диэлектрической проницаемости плазмы еиа

div D — О

(0рС(0,
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почти совпадает со значением ео. При этом волновое

уравнение (2-18) будет иметь вид:
'

АВ d2E dJ™ , dJcT
ДЕ — (Lin 8n — (Ил h .го 0

dt2
ro

dt
0

dt

Пренебрегая движением тяжелых ионов, считаем, что

ток в плазме определяется только движением электро¬
нов.

Уравнение движения электронов в плазме под дейст¬
вием распространяющегося поля будет иметь вид:

т — + mvv = еЕ + е [vB],
dt

где v — скорость движения; v — частота эффективных
соударений электронов; член mvv определяет потери,
поскольку при соударении с ионами или молекулой
электрон передает импульс mv.

Так как на достаточно высоких частотах co^>v, то

членом mvv можно пренебречь. При этом получим

т—=еЕ + е[уВ]. (2-19)
dt

Если сторонний источник имеет монохроматический
характер

J = J" COSfcrf,

то записанные для Фурье-компонент волновые уравне¬
ния согласно (1-19) будут иметь вид:

АЁ («со) -f- (псо)- (х0 е0 Ё (ш) — }пщ10 [ j"1 (та) +jCT(mo)], (2-20)
где п=0, ± 1, ±2, ±3,

JCT(ш) = 0 при n=j= 1.

Пусть монохроматический сторонний источник воз¬

буждает плоскую однородную волну, распространяющу¬
юся в направлении оси дгз, в плазме без потерь и сторон¬
них источников. Волновое уравнение, определяющее рас¬
пространяющееся в плазме поле, согласно (2-20) имеет

вид:

+ (то)2 е0 Ё (то) = /' «а»|л0 JH'1 (т»), (2-21)
дх\

В линейном приближении распространение волны ха¬

рактеризуется уравнением
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.£L5i®L -+- о2 во |*о Ё (о>) о,
щ

решение которого имеет вид:

E(ft>) = Em(©)e/tw,-ft(“)4
где k((a) =©Y ео|Ло—постоянная распространения в

плазме, равная постоянной распространения в вакууме.
В обычной форме

Е (со) = Ет (со) cos [со/ — k (со) х3].

Пусть вектор Е направлен вдоль оси Х\:

Е (со) = ех Ет (со) cos [со/ — k (со) лг3|; (2-22)
тогда вектор Н направлен вдоль оси Хг-

Н (со) = е2 Нт (со) cos [со/ — k (со) дс3]. (2-23)

Электрическая и магнитная составляющие поля в

плазме связаны соотношением

Y\hH = Y^E- (2-24)

Нелинейный эффект связан с лоренцевой силой

e[vB], так как скорость электронов v зависит от напря¬
женности поля. Отбрасывая ее, получаем линейное при¬
ближение уравнения (2-19):

dv _

т— = еЕ.
dt

В символической форме, учитывая, что скорость элек¬

тронов изменяется по тому же закону, что и поле, полу¬
чаем:

/comv = е Ё;
отсюда

v =—/—Ё
<от

или с учетом (2-22)

v (со) = ех — Ет sin [со/ — k (со) *.]. (2-25)
сот

Перепишем уравнение (2-19) сучетом (2-22) — (2-24)
в проекциях по осям координат}
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Подставляя (2-25) и (2-22) в третье уравнение систе¬
мы (2-26), получаем нелинейное уравнение

т -^2- = —— Ет (со) sin [со/ — k (со) Хз] cos [со/ — k (со) х3)
dt сто 1 *• J

или

т jQs. = —-— Ет (со) sin [2со/ — 2k (со) Хз],
dt 2ста

интегрируя которое, получаем в низшем нелинейном

приближении

1>3 (2со) = - Ет (со) cos [2со/ — 2^ (со)лгз]. (2-27)
4cm2 со2

Таким образом, вследствие нелинейности, обуслов¬
ленной лоренцевой силой, возникает продольное колеба¬
ние электронов с удвоенной частотой и продольный ток

}т (2со) =— е3 Ет (©) cos [2со/ — 2k (со) х3]. (2-28)
4cm2 со2

Появление тока вдоль оси хг объясняется тем, что в

поле плоской монохроматической волны под действием
силы Лоренца электроны совершают сложное движение
типа восьмерки. Вначале электрон начинает двигаться

по направлению электрической составляющей поля, по¬

явление скорости в направлении электрического поля

приводит в действие силу Лоренца, вследствие чего по¬

является смещение, перпендикулярное Е и Н ^основной

волны, т. е. ток в этом направлении.
Так как скорость модулирована в направлении л:3, то

концентрация электронов п также будет модулирована
в этом направлении.

Таким образом, в нелинейном приближении попереч¬
ные волны поля создают продольные волны концентра¬
ции (плотности) электронов и тока плазмы. В продоль¬
ном направлении из-за модуляции плотности происходит

разделение зарядов. При этом возникает поле Е, стре¬



мящееся восстановить нейтральность плазмы. Под дей¬
ствием этого поля электроны приходят в движение, ра¬
венство положительных и отрицательных зарядов в ка¬

кой-то момент времени восстанавливается, но по инер¬
ции электроны продолжают движение, появляется поле

противоположного направления, и движение электронов
повторяется в противоположном направлении. Эти коле¬

бания электронов в плазме называются плазменными

или электростатическими.
Возникающее продольное поле имеет потенциальный

характер, т. е.

rot Е = О,

и волновое уравнение (2-18) для плазмы, лишенной сто¬

ронних источников, будет иметь вид:

— = (2-29)
dt2 s0 dt

'

Подставляя JHJI, определяемое выражением (2-28) в

уравнение (2-29) и дважды интегрируя по времени, по¬

лучаем выражение для напряженности продольного
поля

которое соответствует получению диполей, ориентиро¬
ванных по оси л;3.

В результате действия поля Е(2со) и силы Лоренца,
определяемой основной поперечной волной, электроны
будут двигаться в поперечном направлении. Действи¬
тельно, подставляя выражения (2-27) и (2-22) в первое
уравнение системы (2-26), получаем:

Е (2со) = е<3
8ст2 со3 е0

Ет (со) sin [2сat — 2k (со) х3], (2-30)

т = еЕ (со) + -— Е3т (со) cos [2со/ —
dt 4с2 т2 со2

— 2k (со) х3] cos [со/ — k (со) *3].
Учитывая, что

cos 20 cos 0 = [cos 30 + cos 0],

получаем:
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откуда

fi (3(0) = —El(о) sm [3(0/ - 3k (<o) дг3]. (2-31)
24c2 m3 со3

Составляющая скорости электронов (2-31) образует
поперечный ток

Лнл (Зсо) = ег
——— Ет (со) sin [Зсо/ — 3k (со) х31,
24с2 т3 со3

который согласно (2-18) является источником излучения
поперечного поля Е(3<а). Это поле при выполнении ус¬
ловия волнового синхронизма может достигнуть значи¬

тельной величины за счет перекачки энергии поля Е(<о).
В результате действия поля Е(Зсо) и силы Лоренца,

определяемой основной поперечной волной, электроны
будут двигаться в продольном направлении. Подставляя
(2-22) и (2-31) в третье уравнение системы (2-26), по¬

лучаем:

JO*. Ет (со) sin [Зсо/ — 3k (со) *3] cos [со/ — k (со) xQb
dt 24с3 т* со4

Учитывая, что

sin 30 cos 0 = -i- [sin 40 — sin 20],

получаем y3=y3(4co) и соответственно JHJI=e3/HJI(4co),
E=e3£'(4co).

Таким образом, поперечные поля £(со), Е(Зсо),
£(5 со) и т.д. и продольные поля £(2со), £(4со), £(6со)
и т. д. не являются независимыми. Они взаимодействуют
друг с другом через среду.

2-3. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
В НЕОГРАНИЧЕННОЙ МАГНИТНОЙ СРЕДЕ

В магнитной среде при отсутствии сторонних источ¬

ников распространение электромагнитного поля опреде¬
ляется согласно (1-19) уравнением

ДЁт (то) + (лю)2е0и£ (я<о) Ёт (то) = /то|х0 rot MH1 (nco). (2-32)

Свойства магнитных сред во многих отношениях фор¬
мально сходны со свойствами диэлектрических (см.
§ 2-1). Наведенная намагниченность (диамагнетизм)
аналогична наведенной поляризации. Существуют ато-
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мы и молекулы с постоянными магнитными диполями,

как атомы и молекулы с постоянными электрическими
диполями. Имеются магнитные материалы, обладающие
аналогично сегнетоэлектрикам спонтанной намагничен¬

ностью.

Особый интерес представляет распространение элек¬

тромагнитного поля при наличии внешнего постоянного

магнитного поля.

Парамагнитная среда характеризуется наличием час¬

тиц (атомы, молекулы, ионы), обладающих постоянным

магнитным моментом. При отсутствии внешнего магнит¬

ного поля ориентация этих моментов хаотична и резуль¬

тирующая намагниченность равна нулю. При наличии

внешнего магнитного поля элементарные магнитные мо¬

менты ориентируются по полю и намагниченность не

равна нулю. При этом магнитные моменты частиц ори¬

ентируются под действием поля независимо друг от

друга.
Намагниченность зависит от температуры и при по¬

стоянном магнитном поле уменьшается с увеличением
температуры, так как тепловое движение частиц разру¬
шает упорядоченность ориентации моментов. При фик¬
сированной температуре намагниченность растет с уве¬
личением напряженности внешнего магнитного поля,

стремясь к пределу (насыщению), когда все элементар¬
ные моменты выстраиваются в одном направлении.

Магнитные свойства парамагнетиков связаны с нали¬

чием нескомпенсировайных магнитных моментов элек¬

тронов незаполненных оболочек (П1, п. 2). Примером
парамагнетиков являются ионы группы железа Fe3+,
Сг3+, Мп2+, Со2+ ... с незаполненной внешней электрон¬
ной оболочкой и ионы редкоземельных элементов с неза¬

полненной внутренней оболочкой.
Магнитный момент частицы рм связан с механичес¬

ким моментом Кмех соотношением

Рм
= ТКмех» (2-33)

где v
—

гиромагнитное отношение.

В магнитном поле Н на частицу с магнитным момен¬

том действует момент сил |х0[РмН], стремящийся уста¬
новить рм по полю. Изменение момента количества дви¬

жения определяется выражением

^х = Мр«н1.
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С учетом (2-33) получим

^ = —ИоТ1рмН].

Усредняя по единице объема без учета взаимодейст¬
вия частиц друг с другом и с окружающей средой, полу¬
чаем уравнение движения вектора намагниченности М

без учета потерь

~
—
— IVV1МН]. (2-34)

at

При наличии лишь внешнего постоянного магнитного

поля уравнение имеет вид:

“J7
“
—

M'oY [МН„].
at

Согласно этому уравнению вектор намагниченности

М прецессирует вокруг направления постоянного маг-

Рис. 2-8. Незатухающая
прецессия вектора на¬

магниченности М в по¬
стоянном магнитном по¬

ле Н0.

Рис. 2-9. Продольная
М

|| и поперечная Л^со¬
ставляющие магнитного

момента М.

нитного поля Н0 с угловой скоростью (йо=1*>оуНо (лармо-
рова частота прецессии) и неизменным углом прецессии
(рис. 2-8).

Намагниченность М представляет собой сумму маг¬

нитных моментов всех частиц в единице объема. Эти мо¬

менты взаимодействуют друг с другом и с окружающей
средой.
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При отсутствии магнитного поля парамагнетик нахо¬

дится в состоянии теплового равновесия, при котором

суммарный магнитный момент равен нулю. В магнитном

поле происходит ориентация магнитных моментов час¬

тиц: часть из них устанавливается по полю, часть против
поля. Результирующий момент М в магнитном поле не

равен нулю и соответствует новому равновесному состо¬

янию. Процесс перехода от одного равновесного состоя¬

ния к другому называется релаксацией. Установление
нового равновесного состояния происходит не сразу, а по

истечении некоторого времени
—

времени релаксации.
При изменении магнитного поля Н0 магнитный момент

М изменяется и парамагнетик переходит в новое равно¬
весное состояние. Во время релаксации вектор М лре-
цессирует вокруг постоянного магнитного поля Н0 (рис.
2-9) и его можно представить как сумму

м = мн +м±,
где М и и M_l—составляющие магнитного момента М,
параллельная и перпендикулярная постоянному магнит¬

ному полю Н0 соответственно.

В процессе релаксации происходит изменение состав¬

ляющих Мц и М±. Вектор М в равновесном состоянии

направлен по полю, т. е. Мц^М, а М±=0. Изменение
этих составляющих происходит с различной скоростью,
поэтому различают продольную и поперечную релакса¬
ции.

Продольная релаксация (изменение Мц) связана с

выстраиванием микроскопических магнитных моментов

частиц по направлении? поля. Продольная релаксация
приводит к установлению равновесного для данной тем¬

пературы и значения магнитного поля состояния. При
этом большая часть магнитных моментов частиц направ¬
лена по полю, меньшая — против поля, что и определяет

значение магнитного момента М в равновесном состоя¬

нии. Равновесное распределение частиц по энергетичес¬
ким уровням подчиняется распределению Больцмана
(П1, п. 4), согласно которому наибольшее число частиц

находится на нижнем уровне. Энергия частицы в магнит¬

ном поле связана с ориентацией магнитного момента.

Минимуму энергии соответствует максимальная проек¬

ция магнитного момента на направление поля. Релакса¬
ционный процесс, приводящий систему в равновесное со¬

стояние, способствует увеличению частиц на нижнем
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уровне и «выстраиванию» микроскопических магнитных
моментов по полю.

Если равновесное распределение частиц нарушается,
например, при поглощении энергии электромагнитого по¬

ля частоты со=со0, частицы переходят* на верхние уров¬
ни, ориентация их магнитных моментов изменяется. Ре¬

лаксационный процесс возвращает частицы вниз, вос¬

станавливая равновесие. При этом частицы отдают часть

своей энергии в виде тепла окружающей среде. Так как

магнитный момент парамагнетика связан со спинами ча¬

стиц, а окружающая среда представляет собой атомы

кристаллической решетки, то релаксация называется

спин-решеточной. Пусть йостоянное магнитное поле Н0
направлено по оси х3, тогда изменение продольной со¬

ставляющей вектора намагниченности М\\ —Мъ опреде¬
ляется уравнением, аналогичным (1-49):

№•=!*& = —J-(Af3 — М0), (2-35)
at I х

где М0 — равновесное значение, которому соответствует
Af3 после переориентации в магнитном поле; Т\ — время
спин-решеточной или продольной релаксации.

Поперечная релаксация связана с прецессией магнит¬

ных моментов частиц вокруг направления постоянного

магнитного поля Н0. Синхронная прецессия микроскопи¬
ческих моментов приводит к прецессии суммарного мо¬

мента М. Прецессию каждой частицы можно характери¬
зовать вращением поперечной составляющей микроско¬
пического момента • в плоскости, перпендикулярной
магнитному полю, прецессию вектора М

—

вращением со¬

ставляющей М _l . Однако синхронность вращения, а

следовательно, и фазировка моментов через некоторое
время после начала прецессии нарушаются из-за разбро¬
са частот прецессии различных частиц. Дело в том, что

частота прецессии частиц определяется не только внеш¬

ним полем Но, но и полем, создаваемым соседними ча¬

стицами,

«О = |ХоТ (Я0 "1" -^виутр)!

это поле Явнутр достаточно велико (около 8* 104 А/м) и

неоднородно. Из-за неоднородности поля наблюдается
значительный разброс в частотах прецессии различных
частиц Д(|>о-
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Разброс частот определяет расфазировку магнитных

моментов частиц. Время этой расфазировки (примерно
1/Асо о) и есть время поперечной релаксации. Так как при

поперечной релаксации взаимодействуют спины сосед¬

них частиц, то релаксация называется спин-спиновой.

При этом общая энергия всех парамагнитных частиц со¬

храняется, происходит лишь обмен энергией друг с дру¬
гом.

В равновесном состоянии М± =0 и изменение этой

составляющей определяется уравнениями

где Т2 — время поперечной или спин-спиновой релакса¬
ции.

Для твердых парамагнетиков

Тг « Т2,

для жидкостей и газов

ТХ^Т%.

Движение вектора намагниченности М в магнитном

поле как под действием момента (2-34), так и под влия¬

нием релаксационных процессов (2-35) и (2-36) опреде¬
ляется уравнением

*
(2-37)

Пусть поле Н представляет собой сумму

Н = Н0 + Н(со), (2-38)

где Но— постоянное магнитное поле, направленное
вдоль оси Хз; Н(со)—высокочастотное монохроматичес¬
кое поле, перпендикулярное Но, амплитуда этого поля

^т(й) <Я0.
Решение уравнения (2-37) будем искать методом по¬

следовательных приближений (П2, п. 3) в виде

М = М0 + Мл (<о) + Mf + МГ + .... (2-39)
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где М0=ХшН0— намагниченность в постоянном магнит¬

ном поле; Хмо
— магнитная восприимчивость в постоян¬

ном магнитном поле, т. е. статическая восприимчивость;
Мл(со)—линейная часть намагниченности, определяе¬
мая переменным полем; Щл, Щл нелинейные до¬
бавки соответствующего приближения.

Обычно

|м0|»|мл|»|МГ|» |М'2'Л|-
Учитывая, что из-за параллельности Н0 и Мо

[М0Н0] = О,

а при насыщении, когда высокочастотное поле мало по

сравнению с постоянным,

М3— М0 «О,

уравнение. (2-37) с учетом (2-38) и (2-39) в линейном

приближении будет иметь вид

^ _ [Мл ((й) Но] _ы [Мон (<а)] _
at

М* (со) М* (со)
_ —

е2.

Перепишем это уравнение в символической форме в

проекциях на оси декартовой системы координат:

/соМ? (со) =— (x0y [М2 (со) Н0— М0Н2 (о)]—
М, (Ы)

;
1 2

/соМ2 (о) = -М [М0Н1 (со) - Af? И Н0] - ,

1 2

/соМз (со) = 0.

Разрешая относительно составляющих намагничен¬

ности, получаем:

Ш (со) =хмЯ, (со) -/х"Я2 (со);

М'2 (со) = ]'%аН1 (со) -Т%МН2 (со);

Мз (со) = О,

74

(2-40)



где

Г
= Хмо

о>2 +— \ +2/—
То I т2

а>о
/у М — /у
Лес АмО

ХмО ; о)0
= МН0.

о

М0

(2-41)

Уравнения (2-40) могут быть представлены в тензор¬
ной форме:

Щ И = х&И #ЛИ.

где х“/г—тензор динамической магнитной восприимчи¬

вости.

Переменная составляющая вектора магнитной ин¬

дукции определяется выражением

В, ((D) = \l0\lik fa) Hk (<о)9

где [Xih
—

тензор динамической магнитной проницаемо¬
сти

M'ift = 8ik + *ik И 6ik = { Q l.s (2-42)
1, i = k,

’=j=k.

Дисперсия среды определяется действительной ча¬

стью динамической магнитной проницаемости ца, погло¬

щение— мнимой. Согласно (2-42) и (2-41), разделяя
действительную и мнимую части, получаем:

где

°>П —0)2+ _о I + 4
Т2 ^

(2-43)
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Максимальное значение мнимой части динамической
проницаемости (2-44) соответствует резонансной час¬

тоте:

©п 1 +
1

ГЛТ2
2

При малых потерях

1_
2 гр2

^0 2

С 1 и юрл;(о0;

при этом

1 + Хмо
»о(°0)п I Юр

— to !)

Кр-“2)2+4-?г
о „ 0)

“° г.

М'а
— И’оХмО

К-а,2)2 +
‘

(2-45)

Кривые зависимости ц' и ц" от частоты при условии
(малые потери) приведены на рис. 2-10 и рис.

2-11. Кривая ^"((о) достигает максимума при <о=юр и

симметрична относительно со=сор, т. е. имеет лоренцеву

форму (П1, п. 20). Ширина резонансной кривой погло¬

щения определяется по половинному уровню, т. е. из ус¬
ловия

откуда

Aft» = со2
—

а»! = 2 —,
т*

(2-46)

т. е. при малой амплитуде высокочастотного поля шири¬
на линии поглощения определяется временем попереч¬
ной релаксации.



Резонансное поглощение высокочастотной энергии
при наложении постоянного магнитного поля в средах,

содержащих парамагнитные частицы, постоянный маг¬

нитный момент которых связан с нескомпенСированными
магнитными моментами электронов, называется элек¬

тронным парамагнитным резонансом.

В постоянном магнитном поле Н0 (П1, п. 2) происхо¬
дит пространственное квантование полного момента ато¬

ма J, и энергетический уровень, соответствующий опре¬

деленному значению /, расщепляется на 2/+1 подуро¬
вень с разными значениями проекции J на направление
поля Н0, определяемыми значениями Mj (эффект Зее¬

мана).
Переходы, удовлетворяющие правилу отбора (см.

П1, п. 7),
А/ = 0, AMj = ± 1,

соответствуют СВЧ диапазону.
Расстояние по энергии между уровнями, удовлетво¬

ряющими правилу отбора, определяется выражением

AflP = SI^o^bHq,
ей

где g
— фактор Ланде; цв

— магнетон Бора: цв=

е — заряд электрона; m
— его масса.

Согласно (1-48) для двухуровневой квантовой среды

И” = BbAN = ВJo. (Nm— Nn) > 0.
*мако nm nm \ m n)

При малой амплитуде высокочастотного поля ц^акс
и, следовательно, поглощаемая мощность зависят от раз¬
ности населенности уровней в состоянии термодинами-
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Рис. 2-10. Зависимость \i' от

частоты для парамагнетика с

потерями.

Рис. 2-11’. Зависимость ц" от
частоты для парамагнетика с

потерями.



ческого равновесия (П1, п. 4). Поглощение тем больше,
чем больше частиц находится на нижнем уровне и чем

меньше на верхнем.
При поглощении энергии частицы с нижнего уровня

переходят на верхний и разнбсть Nm—Nn, а следова¬

тельно, и поглощение должны уменьшаться. Однако при
малой амплитуде высокочастотного поля релаксацион¬
ные процессы успевают восстанавливать термодинами¬
ческое равновесие и поглощение, определяемое разно¬
стью населенностей нижнего и верхнего уровней, посто¬

янно.

Если амплитуда высокочастотного поля достаточно

велика, то релаксационные процессы не успевают вос¬

станавливать термодинамическое равновесие между
уровнями. Населенность верхнего уровня растет, а ниж¬

него падает, и при очень большой амплитуде высокочас¬

тотного поля происходит выравнивание населенностей

(насыщение), что приводит к уменьшению поглощения.
Это нелинейный эффект.

Другие нелинейные эффекты (выпрямление, умноже*
ние частоты) можно исследовать, определяя следующие
члены выражения (2-39): М\лу М™ и т.д.

Ферромагнитная среда характеризуется наличием

микроскопических областей (доменов), обладающих са¬

мопроизвольной намагниченностью в определенном на¬

правлении. Магнитные свойства ферромагнетиков свя¬

заны с наличием некомпенсированных магнитных мо¬

ментов электронов внешних оболочек.

Особенности явлений в ферромагнетиках связаны с

наличием сложной системы сильновзаимодействующих
электронов. При этом в ферромагнетиках создается

большая результирующая намагниченность и сильное

внутреннее магнитное поле.

Ферромагнитные полупроводниковые среды — фер¬
риты обладают малыми потерями и в них возможно рас¬
пространение электромагнитного поля. Это распростра¬
нение описывается уравнением (2-32).

Движение вектора намагниченности ферромагнетика
может быть определено уравнением Ландау — Лифшица

= _ Ио? [МН]
— а [М [МН]], (2-47)

dt М2

где а — безразмерный параметр затухания.
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Второй (релаксационный) член в правой части урав¬
нения (2-47) характеризует вращательный момент, стре¬

мящийся возвратить намагниченность в положение рав¬
новесия.

В постоянном магнитном поле Н0 вектор намагничен¬

ности М прецессирует вокруг направления Н0> оставаясь

постоянным по величине. Действительно, умножая обе
части уравнения (2-47) скалярно на М, получаемг

т. е. AI=const.
Это возможно, если конец вектора М описывает спи¬

раль на поверхности сферы (рис. 2-12).

Рис. 2-12. Затухающая _прецессия

вектора намагниченности № _в посто¬

янном магнитном поле Н0.

Пусть кроме постоянного магнитного поля Н0=е3Я0
действует монохроматическое поле Н(со) в плоскости,

перпендикулярной Н0, т. е. результирующее поле имеет

вид:

Н = Н0 + Н(со), (2-48)
где

Н (со) = е1Н1 (со) +е2Я2 (со),

Ят(со) <СЯ0.

Если H0>HS, где Hs — напряженность поля насыще¬

ния, то намагниченность может быть описана выраже¬
нием

м = м0 + Мл (со) + М»л + М«л + , (2-49)

где М0=e3Ms, Ms — намагниченность насыщения,

|М0| » |МЛ (со)| »|М-| » |М“/ » ... (2-50)
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Решая уравнение (2-47) с учетом (2-48) и (2-49) с

помощью метода последовательных приближений, в ли¬

нейном приближении получаем:

М" (o))=x“fc И#* (<*>). (2-51)

где ifjk (<»),—тензор динамической магнитной воспри¬
имчивости

(<■>) =

Хм (®) = Хом

Хм /Ха О

/Х« о

О 0 0

Юр +1°*°0м

а>р — ю2+ 2/аа>0ш
C00CD

(2-52)

Х“И = Хом
“

2^0.
■

а)р
— а)2 + 2/аа)0а)

где щ = (л0у//0, Хом = At/Яо, <ор = (1 +а2)2 ©0.

Разделяя действительные и мнимые части второго

выражения (2-52) для динамической восприимчивости,
получаем:

Хм Хм /Xм»

где

со2 (со2 — а)2) + 2а2а)2а)2

2

—со2)2+ 4а2а>|
ахд0ы (а)2 + со2)

Х“ Х0м
(а>2_^2+4а20)2й)2

^м Хом

(2-53)

(2-54)
(со2 — а»2)2 + 4а2со2со2

Тензор динамической проницаемости определяется
выражением

И»
= 8ck + (2-55)

Действительная часть динамической проницаемости
еогласно (2-55) и (2-53) равна:

<0р (со2 — со2) + 2а20)д0>2
»' = 1+ Хом

(м2_со2)2 + 4а2ш2ш2
' (2-56)



мнимая часть согласно (2-53)

есоуо (“2®р + ®2) (2-57)
(со2р — со2)2 + 4а2о)дСо2

Зависимость \i' от частоты характеризует дисперсион¬
ные свойства среды. Характерный вид кривой ц'(о))
приведен на рис. 2-10. Величина |г" определяет погло¬

щение. Типичный вид зависимости |г" от частоты пока¬

зан на рис. 2-11. При резонансе (о)=сор) jli" достигает

максимального значения:

^макс (%) = Хом *

Резонансная кривая симметрична относительно ре¬
зонансной частоты сор, т. е. имеет лоренцеву форму
(П1, п. 20). Ширина резо¬
нансной кривой определяет¬
ся по половинному уровню.

Резонансное поглощение
высокочастотной энергии в

ферромагнитных средах при
наложении внешнего посто¬

янного магнитного поля на¬

зывается ферромагнитным
резонансом. Поглощение

определяется переходами

между соседними уровнями,
возникающими при расщеп¬
лении уровней атома в по¬

стоянном магнитном поле (эффект Зеемана).
Ферромагнетики ведут себя как линейные среды

лишь при небольшой напряженности высокочастот¬

ного поля. При больших амплитудах поля возникает

нелинейная зависимость между составляющими пере¬
менного поля и намагниченности.

Условие постоянства вектора намагниченности М при
#о>#8 можно записать в виде

М\ + М\ + М\ = Ма = M2S,
где М8 — намагниченность насыщения, причем М8=е3М8

(рис. 2-13).
Так как обычно Ми M2<MS, то

1

Рис. 2-13. К определению
нелинейной намагничен¬

ности.

м~шЛм*+мЪ’ (2-58)
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Пусть высокочастотное поле имеет составляющие

Нг (о) = Нт1 (a) cos cat; j ^2 59^
tf2 (со) = Ят2 (и) cos (и/ + ф). J

Для упрощения расчетов рассмотрим среду без по¬

терь. При этом уравнение движения вектора намагни¬

ченности (2-47) будет иметь вид:

(2-60)
at

а его решения в линейном приближении согласно (2-51)
и с учетом (2-59)

М1 И = Хм Нт\ И C0Sti>t + Нт2 И sin М + ф);

м2 (а) = — X” нтх (<в) sin at + хм Нт2 (со) cos (at + q>); [ (2-61)

М3 (а) = 0.

Первое нелинейное приближение получим, подставив

(2-61) в (2-58). После несложных преобразований име¬

ем:

М3 = Ms — АМ3 + Мтз (2со) cos (2(01 + ф),

где

ш’=
щ Iw + и?) №.« + н«(“)] +

+ 4хм X" sin фНтХ (со) нт2 ((0)} (2-62)

— постоянная составляющая;

мтз (2®)cos (2®* + Ф) = —Щ ((й — х“2) х

Х[№я1 (со) cos 2(0^ + Н2т2 (со) cos (2со/ + ф)]} (2-63)

— составляющая удвоенной частоты.

Таким образом, поперечное переменное магнитное

поле приводит к уменьшению постоянной намагничен¬
ности и появлению переменной намагниченности, напра¬
вленной по оси х3 и изменяющейся с удвоенной частотой.

Уменьшение постоянной намагниченности, зависящее
по квадратичному закону от амплитуд переменного по¬

ля, как видно из формулы (2-62), происходит при лю¬

бой поляризации переменного поля.
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В случае линейной поляризации, когда, например,

#т2(с|>)=0, согласно (2-62)

(й+«г)
В случае круговой поляризации <р = -Ня/2, Нтi(w) =

=Ят2((о) =Ят(со) и согласно (2-62)

Ш3 = + Ха)2 Ят М. (2-64)

где знак «—» соответствует левому вращению (по ча¬

совой стрелке, если смотреть вдоль направления распро¬

странения), знак «+» — правому. Поэтому для правого

вращения эффект уменьшения постоянной намагничен¬
ности сильнее, чем для левого. Наиболее интен¬

сивно этот эффект происходит в области ферромагнит¬
ного резонанса и может быть использован для детекти¬

рования модулированного сигнала СВЧ.

Удвоение частоты определяется выражением (2-63).
Косинусы и синусы удвоенной частоты входят в это вы¬

ражение линейно. Применяя символический метод, пе¬

репишем (2-63) в виде

М3 (2со) = — 7X7- (хм— Ха) [Йт\ ((0) + Н2т2 (со)]. (2-65)
4/Ws

Таким образом, переменная намагниченность содер¬
жит гармонику удвоенной частоты, направленную вдоль
постоянного магнитного поля. Согласно (2-32) эта гар¬
моника возбудит электромагнитное поле частоты 2о>,
магнитная составляющая которого направлена по оси

x3. Наличие переменной составляющей Я3(2со) изменит

вид проекций уравнения (2-60) на оси х\ и я2. Решая
эти уравнения относительно компонент переменной
намагниченности М\ и М2, перпендикулярных направле¬
нию постоянного магнитного поля, получаем составля¬

ющие намагниченности частоты Зсо.

Однако если переменное магнитное поле имеет кру¬
говую поляризацию, т. е.

Нml И = + /Ят2 (СО),
то согласно (2-65)

М3 (2со) - 0,
т. е. гармоника намагниченности удвоенной частоты

отсутствует. При линейной поляризации поля составля¬
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ющая намагниченности удвоенной частоты Мз(2(о)
максимальна.

Возникновение составляющей намагниченности час¬

тоты 2со можно объяснить следующим образом. Век¬

тор намагниченности прецессирует вокруг направления
постоянного магнитного поля, оставаясь постоянным по

величине. В общем случае составляющие переменной
намагниченности в плоскости, перпендикулярной Н0,
не равны друг другу и М прецессирует по эллиптичес¬

кой траектории (рис. 2-14). Поскольку вектор М не из¬

меняет свою величину, то его проекция на направление

Н0 изменяется с частотой, вдвое большей частоты пере¬
менного поля. Если Hmi= ±jHm2y т. е. в плоскости, пер¬

пендикулярной Н0, переменное магнитное поле имеет

круговую поляризацию, то Мт\ =±jMm2 и, как видно

из рис. 2-15, составляющая удвоенной частоты будет от¬

сутствовать.
При воздействии на ферромагнитную среду состав¬

ляющих поля с частотами <oi и о>2 наряду с умножени¬
ем частоты наблюдается появление комбинационных
частот /K0i±m(02, и в первую очередь суммарных и

разностных частот соцЬсог.

Рассмотрим поле, имеющее две частотные составля¬

ющие с круговой поляризацией Я((о1) и Я((Ог):

Рис. 2-14. Возникновение намагниченности Мз(2а))
в общем случае.

Рис. 2-15. Отсутствие намагниченности Мз(2со) в

случае круговой поляризации поля.

Н = Н((о1) + Н((й2).
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В проекциях на координатные оси это поле можно

записать в виде

#! = нт. К) COS <x>it + Нт (со2) cos cd2/; j ^ б
+ Нт (шх) sin cV ± Нт (w2) sin (о2/. /

Знаки «±» в последнем выражении указывают на

направление вращения. Знак «—» соответствует право¬
му вращению, знак «-{-»— левому. Формулы (2-66)
определяют поля, имеющие одинаковое направление

вращения. Очевидно, в случае полей, имеющих проти¬
воположное вращение, знаки «±» перед одним из сла¬

гаемых второго выражения (2-66) заменяется на «Т».

Подставляя (2-66) в (2-61), получаем:

Ml = [Х„ М + И W] нты eoscoj t +

+ [Х„ (®2) + х" (ю2)] НтW C0S (2‘67)

М2 = ± [х„ (<*,) + X" («>,)] нт (®l) sin(V ±
± [х„ (“г) + х« (®2)] нт («*)sin(2‘68)

Здесь знаки «±» перед квадратными скобками оп¬

ределяют направление вращения, верхний знак в квад¬

ратных скобках соответствует левому вращению, ниж¬

ний — правому.
Подставляя (2-67) и (2-68) в (2-58), получаем!

= Ms — АМ3 + Мт3 (щ + ю2) cos (% + ю2) t,

где

Ш3 = W + ^ W]2//mМ +

+ [хм К) + Ха К)]2Н1г Ы} (2-69)
— постоянная составляющая:

Mmi (сох + со2) cos К Тм2)/ =

= Н-"Ыму(“‘> [Хм (в,) + «(»,)] [*. (»,) Т

+ X” K)IC0S (®1 + ®2) * (2-7°)
— составляющая разностной и суммарной частот.

В формулах (2-69) и (2-70), как и ранее, верхний
знак в квадратных скобках соответствует левому
вращению, нижний — правому, разностная частота
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coi—G) 2—одинаковому направлению вращения полей,
суммарная coi+<»2— противоположному.

Согласно формуле (2-69) уменьшение постоянной
намагниченности является аддитивным процессом [срав¬
ните с формулой (2-64)]. В случае действия двух пе¬

ременных полей этот процесс определяется двумя
составляющими, обусловленными каждым полем в от¬

дельности. Эффект наиболее существен для правой кру¬
говой поляризации и в области ферромагнитного резо¬
нанса, где величина %м(<о)+%£ (со) значительна.

Намагниченность разностной частоты согласно (2-70)
максимальна при правой круговой поляризации обоих
полей в области ферромагнитного резонанса хотя бы од¬
ного из полей, когда величина Хм(о>)+%“ (со) для этого

поля максимальна. Намагниченность суммарной частоты

согласно (2-70) максимальна в области ферромагнитно¬
го резонанса для поля правой круговой поляризации,
когда Хм(о>)+Ха (°}) максимальна.

Согласно (2-32) составляющие намагниченности

Л13(о)1+о)2) и M3(g)i—С02) возбудят соответственно элек¬

тромагнитные поля E(g>i+g)2) и E(coi—сог), магнитные

составляющие которых направлены по оси я3.

Если действующие магнитные поля tf (coi) и #(ю2)
поперечные, но имеют линейную или эллиптическую по¬

ляризацию, то кроме постоянной составлящей, составля¬

ющих частот соц+=со2 появятся также составляющие удво¬
енных частот 2coi и 2со2. Составляющие частот соцЬсог
появятся вследствие того, что поля линейной и элли¬

птической поляризации можно представить как супер¬
позицию полей круговой поляризации, вращающихся
в противоположные стороны.

2-4. САМОФОКУСИРОВКА И САМОКАНАЛИЗАЦИЯ ЭНЕРГИИ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Под действием электромагнитного поля большой ин¬

тенсивности диэлектрическая проницаемость^ среды из¬

меняется. Для диэлектрика нелинейность диэлектричес¬
кой проницаемости определяется не только электронной
и ориентационной поляризуемостью, но и давлением

электромагнитной волны, изменяющей плотность веще¬
ства (особенно в газах), а следовательно, и диэлектри¬
ческую проницаемость. Нагрев среды под действием
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электромагнитного поля также приводит* к изменению

плотности вещества, а следовательно, и диэлектричес¬
кой проницаемости.

Электромагнитную энергию можно передать на рас¬
стояние с помощью направленного излучения в виде

потока энергии, ограниченного в поперечном направле¬
нии. В этом же направлении изменяется и напряжен¬
ность поля в потоке.

Влияние нелинейности на распространение потока

энергии можно исследовать с помощью нелинейных вол¬

новых уравнений (2-1). Однако из-за сложности решения
этой задачи ограничимся качественным рассмотрением.

Под действием электромагнитного поля большой ин¬

тенсивности диэлектрическая проницаемость среды из¬

меняется приблизительно по закону

= е0(ел + е2£2), .(2-71)

причем при любой реально достижимой напряженности
тюля выполняется условие

е2£2«1;

тогда показатель преломления определяется выражени¬
ем

п = V7= пл + п2Е2. (2-72)

Так как напряженность поля в потоке убывает от

оси к краям, то коэффициент преломления при п2>0
также убывает в радиальном направлении. При этом

фаза поля на периферии потока согласно выражению

_

. от

е-1*>УгаНг = е

1
о

будет опережать фазу поля на оси. Вследствие этого

происходит искривление фазового фронта, что эквива¬

лентно действию собирающей линзы (рис. 2-16). Энер¬
гия концентрируется на оси потока (фокусируется), что

приводит к увеличению напряженности поля и коэффи¬
циента преломления на оси потока и к дальнейшему
увеличению фокусировки (самофокусировка). В отли¬

чие от фокусирующей линзы, когда поток после фокуса
снова расходится, в нелинейной среде происходит зах¬

ват потока в канал (самоканализация). Дальнейшее
фокусирование ограничивается другими нелинейными

процессами, противодействующими фокусировке. Диа-
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метр канала обычно составляет несколько длин волн.

Напряженность поля внутри канала может оказаться
настолько большой (примерно 108 В/см), что происхо¬
дит разрушение материала.

В нелинейной среде при большой плотности мощно¬

сти в потоке (порядка мегаватт на квадратный санти¬

метр в оптическом диапазоне волн) создаются условия,

при которых поток не будет расходиться и приближен¬
но для монохроматического поля его можно рассматри¬

вать как распространяющийся внутри канала, заполнен¬
ного диэлектрической средой с проницаемостью

еэф
= 8л + -^82£,«, (2-73)

представляющей диэлектрическую проницаемость (2-71)-*
усредненную во времени. Канал окружен линейной сре¬
дой с диэлектрической проницаемостью ел (рис. 2-17).
При этом любой луч, падающий на границу сред под

углом, большим критического, определяемого выраже¬
нием

sin m = — 1 £g £2 (2-74)5Ш фкр
— — 1

т>

удовлетворяет условию полного внутреннего отражения
и не выходит за пределы канала.

С другой стороны, при слабой нелинейности

t (я/2 — фкр)2
Sin Фкп = COS f

— Фкп1~ 1sin фКр
= cos^ q>„p): 2
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Рис. 2-16. Самофокусировка
и самоканализация энергии.

Рис. 2-17. К самоканализации

энергии.



отсюда согласно (2-74)

f-ftp (2-75)

Если излучатель имеет апертуру в виде круга диа¬

метром 2R, то при распространении в линейной среде
дифракционная расходимость определяется выражением

1,22Л. /0

<Рд"Ф = > (2-76)

где Я — длина волны в данной среде.
Очевидно, в нелинейной среде при выполнении усло¬

вия

Фкр (2-77)

поток будет иметь форму цилиндра и расходимости не

будет. Условие (2-77) называется условием самоканали-

зации. Это условие согласно (2-75) и (2-76) может быть

представлено в виде

¥^<lX—Ет- (2-78)
2R у 2ел

т

Средняя мощность, передаваемая при канализации,

(2'?9)

где = ]/ц0/еаЭф — волновое сопротивление среды
в канале.

Наименьшая или критическая мощность, при кото¬

рой возникает явление самоканализации, определяется
согласно (2-79) и (2-78) выражением

р (I > 22А,)* яел /о оа\

Р#кр~
«а

’ (2'80)

Если Ро<Р0пр, то поток будет расходящимся, при
Л>«А)кр наблюдается самоканализация потока; при

Ро>Ро«р плотность мощности и напряженность в кана¬

ле сильно возрастают, что может привести к распаду
канала на отдельные области (нити) самоканализации.

Если среда такова, что в выражении (2-72) П2<0,
то при распространении потока энергии цилиндриче¬
ской формы, в котором напряженность падает от оси



к краям, коэффициент преломления будет возрастать в

радиальном направлении. По мере распространения по¬

тока в такой нелинейной среде поверхности равных фаз
будут все больше и больше выгибаться, что эквивалент¬

но рассеивающей линзе (дефокусировка).
Аналогичные явления наблюдаются при распростра¬

нении узких направленных пучков электромагнитных
волн в плазме ионосферы. Пучок может фокусировать¬
ся или образовывать волноводный канал в верхних
слоях ионосферы (свыше 250 км), где концентрация
падает с ростом мощности волны. В нижних слоях (до
250 км) концентрация электронов возрастает под воз¬

действием поля и пучки дефокусируются.

2-5. НАКЛОННОЕ ПАДЕНИЕ НА ГРАНИЦУ ИЗОТРОПНЫХ

ЛИНЕЙНОЙ И НЕЛИНЕЙНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СРЕД
БЕЗ ПОТЕРЬ

Рассмотрим падение плоской однородной волны,

распространяющейся в линейной среде и падающей
под углом 0 на плоскую

границу раздела с нели¬

нейной средой. Считаем
падающую волну моно¬

хроматической, пренебре¬
гая влиянием гармоник
из-за слабой нелинейно¬
сти второй среды.

Поле в линейной среде

Е(1), Н(1) определяется как

сумма падающей Е, Н и

отраженной Е0, Н0 волн:

E(i) = Е + Е0,

Н(1)=Н+Но.

Поле в нелинейной среде определяется полем прелом¬
ленной волны

Е(2) у Н(2).

Рассмотрим падение волны с линейной горизонталь¬

ной поляризацией. Вертикально поляризованная волна

исследуется аналогичным образом. Все другие возмож¬

ные виды поляризации можно рассмотреть как супер¬

Минейная
среда

Плоскость
паденил

Поверхность
разуем

Хг

Нелинейная
среда

Рис. 2-Г8. Наклонное падение эле¬

ктромагнитной волны на границу

линейной и нелинейной сред.
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позицию волн горизонтальной и вертикальной поля¬

ризаций.
В случае плоской границы раздела удобно совмес¬

тить ее с одной из плоскостей координат, например,
с плоскостью 0*1*2. В случае линейной поляризации
для упрощения решения удобно совместить другую ко¬

ординатную плоскость, например 0х2хз (рис. 2-18) с

плоскостью падения! Тогда для горизонтальной поля¬

ризации с осью Х\ совпадает направление вектора Е,

для вертикальной
—

направление вектора Н и выраже¬
ния, определяющие поле, упростятся.

Электромагнитное поле в диэлектрике без потерь
и сторонних источников согласно (2-1) определяется
волновым уравнением

Л с тг д2Е д2Рнл /О Q1 \
= !*> —, (2-81)

где Рнл определяется согласно (2-4) уравнением

— + (*1Р + $Р* =— Е. (2-82)
dt2 от

'

Рассмотрим линейное приближение. Поле падающей
волны определяется волновым уравнением

л
д2Е л

которое для монохроматического поля можно записать

в виде

ДЁ (ю) + 6(,) (со) Ё (со) - 0 (2-83)
и его решение

Ё (со) = Еот (со) е* i<0#-K(i)(<0)RJ>
где

Л(1) (©) = co/no^i(®)-
Поле падающей волны горизонтальной поляризации

в нашем случае будет иметь вид (см. [1]):

Ё (со) = е1Ет (со) е1 [^-*(1)(®)(-2 si” е+*зcos«)]. (2-84)

ЙН = / = Hnt4(^cose— e3sin0) X

X е1—л(1)<<0>(**'2sin е+А:зcos е)1
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где k(\)=.&y e0i(o))M.o — постоянная распространения в

первой среде; eai(co) —диэлектрическая проницаемость
первой среды; цо — ее магнитная проницаемость.

Так как среда без потерь, то электрическая и маг¬

нитная составляющие поля совпадают по фазе:
Ет(&) = Zoi(cp)#m(cD),

где Z01 (о>) ==» I / —волновое сопротивление первой
V еа1(<0)

среды.
В линейном приближении поле отраженной и про¬

шедшей волны будет также определяться уравнением
(2-83), решения которого будут иметь вид, аналогич¬

ный выражениям (2-84).
Отражение и преломление плоских волн на границе

раздела двух сред в линейном приближении подробно
проанализировано в [1]. Результаты этого анализа

сводятся к следующему:
Угол падения равен углу отражения:

0 = п— 0О. (2-85)
Угол падения 0 и угол преломления Ф связаны со¬

отношением

sin ft fyi) (ю) .. Г ех (со)

sin0 ^(2) (w) у е2 (со)

Амплитуда отраженной волны Ето (о) и амплитуда
преломленной волны Ещ2> (со) определяются формулами
Френеля, которые для горизонтальной поляризации име¬

ют следующий вид:

V8i (со) cos 0— У"е2 (со) cos О

(2-86)

Ето (со) = Ет (со) ■

Vt’i (со) cos 0 + Vе2 (со) COS Ф

, И -£*(«)
2 У"в1 (со) cos 0

v s t (со) cos 0 + V е2 (со) cos ft

(2-87)

откуда находим выражения для коэффициента отраже¬
ния Гя(со) и коэффициента преломления Ре (со):

Г (ш) =
£ото (ц>)

_
V8х ((i>) cos 0 — Vе2 (со) cos ft

Em (w) j/ cos 0 + V"e2 (w) c°s ft

Рв (ф) = £m<2) 2 V et (со) cos 6

Em (w) V^m cos 0 + Ve2 (со) cos ft

b(®)
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Перейдем к анализу нелинейных эффектов. Если
поле возбуждается монохроматическим источником, то

волновое уравнение (2-1) можно переписать для Фурье-
компонент в виде

Д Ё (то)+(яш)2 еа (ясо) р.„ Ё (/ко) = — (по))2ц0 Рнл (па), (2-89)

где п—0, ±1, ±2, ...

В низшем нелинейном приближении согласно урав¬
нению (2-82) поле Е(2)(ю) возбуждает в нелинейной сре¬
де волну нелинейной поляризации Р(2)(2<о), определяе¬
мую выражением

P(2co)=Pm(2)(2co)e'l“.(-r]
где кр(2со)—постоянная распространения волны не¬

линейной поляризации, равная

кР (2со) = 2k{2) (ю) = 2(0 Y га2 (®) М’о • (2-90)

Амплитуда второй гармоники волны поляризации
Рт(2)(2со) согласно (1-10) с учетом (2-88) определяется
выражением

Рт(2) (2со) = е0 х2 (2о)) Ет(2) (со) = 80 /2 (2(0)рв (со) Ет (ю). (2-91)

Волна. поляризации (2(о) является источником

поля Е(2)(2©). Согласно волновому уравнению (2-89),
ограничиваясь низшим приближением для второй гармо¬
ники, получаем:

ДЁ (2го) + 4со2 ба (2ю)ц0 Ё (2ш) = — 4со2 |i0 Р (2ш), (2-92)
где

2со -/ гла (2ш) ц0 = Л(2) (2©)

— постоянная распространения волны второй гармони¬
ки в нелинейной среде.

Решение неоднородного уравнения (2-92) равно
сумме общего решения однородного и частного реше¬
ния неоднородного уравнений. Очевидно, в изотропной
среде направление вектора Е(2)(ю) совпадает с направ¬
лением второй гармоники вектора поляризации Р(2)(2ю)
и направлением второй гармоники вектора напряжен-
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ности поля Е(2)(2со). Таким образом, аналогично реше¬
нию уравнения (2-12) получим:

(&>) -«, (2с»>Г'1га№’г +

^|_е
4с°2 1*0 Рт(2) (2(°) g-/kp (2<о)г

k2p(2(o) — £22) (2со)

ИЛИ

ЕшШ (2») - е, (2й).-йга №*’' +

,
е

Рт(2) (2(°) е“/у2а»[*а
sin (2(0>+*з cos <2а})]

(2-93)Gl- еа2 (со)
—

еа2 (2со)

где О(2со)—угол между положительным направлением
оси *3 и направлением распространения волны Е(2)(2со);
'&р(2(d) — угол между положительным направлением
оси хъ и направлением распространения волны поляри¬
зации Р(2)(2со).

Магнитная составляющая поля удвоенной частоты

во второй среде определяется выражением

rot Emm (2со) Ет(оч (2со) р

Нт,,. 2со) =/
т(2)

■
=

■
т(2И

е2 cos 0 2(0) —т(2) '
2<вц0 z02 (2со)

2 ;

—

е, sin О (2о))] е-ш<*)[х*sin #(2w)+*3 cos *im] +

H — — [e„ cos (2(o) — e, sin 0P (2co)] x
Z02 [ea2 (<o) - ea2 (2co)]

^ p ' 3 p 'J

X
(20))[^2 SiniV (2<*»+*3 COS tfp (2©)]

^ g

На границе раздела сред согласно (1-20) выполня¬

ются условия

ЕЧ1) <2о)) = £х(2) ях(1) (2“) = Ях(2) (2(0).

Так как граничные условия удовлетворяются в лю¬

бой момент времени, то отсюда непосредственно сле¬

дует, что в первой среде существует «отраженная» вол¬

на второй гармоники. Поле «отраженной» волны второй
гармоники описывается выражением

£ _ / {2^-M2a))[^sineo(2o))+^cos0o(2co)]}
Е0 (2®) = ех Ет0е

1 ', (2-95)
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где kQ (2со) = 2(о ]/" е^, (2to) jx0— постоянная распростра¬
нения этой волны, 0о(2(о) —угол отражения.

Найдем магнитную составляющую поля «отражен¬
ной» волны второй гармоники

Н (2(о) = 7rot E°(.2_gL
0 '

2<вц0

-jmo (2м)
[е2 cos 0о (2ю) — е3 sin 0О (2ш)] X

Z0i (2<в)

/ (2со/—Дг0(2<о)[лга sin 0o(2(o)-f*3 cos 0o(2to)]\ .

Xe
1 (2-96)

На границе раздела (л:3=0) из условия непрерыв¬
ности касательных составляющих электрического поля

согласно выражениям (2-93) и (2-95) для второй гар¬
моники получим

Еш (2(0) еЧк(2) <2(,>) si"
х

®аг (®) ®а2 (2ю)

X еЧкрт) sin

Ет0 (2(o)e-/*0<2w)
sta

e«<ito)\ (2-97)

Граничные условия выполняются в любой точке гра¬
ницы раздела. Равенство (2-97) выполняется при лю¬

бом Х2, если

k(2) (2(о) sin 0 (2оэ) = kp (2о>) sin (2ю) = kQ (2w) sin 0„ (2©),
а так как

kp (2(о) sin ■fl'p (2ш) = 2k{2) (oo) sin О = 2k{[) (to) sin 0,

TO

2kw (о) sin 0 = kp (2w) sin ftp (2<o) = k(2) (2w) sin 0 (2w) =

= k0 (2(o) sin 0O (2(o), (2-98)
где

kw ((D) = (0 Y eal((D) H0 , k{2) ((0) = (0 Y ea2 И 1*0»

kp (2co) = 2k{2) (©),

k(2) (2co) = 2(d Yea»(2(o)h), k0 (2«) = 2(0 Y8ai(2o)u0.
Исходя из (2-98), получим выражения, представ¬

ляющие собой модифицированные законы Снеллиуса
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sin *<> (2“> - sln 19=V'iS>sln *• ^

Sin9„(2»)= /^Sin9.
Таким образом, в общем случае направление рас¬

пространения волны второй гармоники в нелинейной

среде Е(2)(2со) отличается от совпадающих направлений
распространения преломленной волны основной часто¬

ты Е(2) (со) и волны нелинейной поляризации Р(2)(2со); на¬

правление распространения «отраженной» волны вто¬

рой гармоники Е0(2со), возникающей в первой (линей-
ной) среде не совпадает с направлением распростране¬
ния отраженной волны основной частоты Е0(<й)
(рис. 2-19).

Направление распространения волн второй гармо¬
ники в линейной и нелинейной средах зависит от их

дисперсионных свойств.

Если первая среда—вакуум (линейная недиспер¬

гирующая среда), то согласно (2-99) получим

Рис. 2-19. Распространение
волн основной частоты и вто¬

рой гармоники при падении на

границу линейной и нелинейной

сред.

• Л /л ч Sill 0
sin ftp(2(0) = — ■■■ :

(2-100)
* \"*v ,

»

V e2 (m)

sin 0O (2fi>) = sin 0,
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т. е. отраженная волна второй гармоники в вакууме

распространяется в том же направлении, что и от¬

раженная волна основной частоты. Волна нелинейной

поляризации Р(2>(2со) в нелинейной среде распростра¬
няется в том же направлении, что и преломленная
волна основной частоты, но волна второй гармоники
поля в общем случае, когда е2(2со) =7^62(03) распростра¬
няется в другом направлении и лишь в случае е2(2(о) =
= ег(а)) или нормального падения распространяется
в том же направлении.

Соотношения между амплитудами волн вторых гар¬
моник также получаются из граничных условий (1-20)

Еп (2со) = Ец2) (2(0);

^t(l) (2®) = НХ(2) (2®)

или согласно (2-97) и выражениям (2-93) — (2-96),
(2-90) и (2-91)

с р 4сй2ц0еоХ2(2«>)Р|(®) „ , v

ЕМ*) (20>) ~ тОW = “ '

^
ЩпИ (2-Ю1)

(2) Н
— кЬ) (2»)

Vе2 (2(0) Ет(2) (2®)cos ^ (2®) + У ei (2(0) Ет0 (2(0) cos е (2(0) =

4ш2 Но е0 Х2 (2с) УЩ Р% (со) ^ , v /n ,
:— Em (©) cos ft, (2-102)

4^2) (Ю) — fe(2) (2“)

где 0(2(o) —n—0o (2ю).

Решая эти уравнения совместно, получаем выраже¬
ния для амплитуд «отраженной» и «преломленной»
волн второй гармоники:

е2 (со)—е2 (2со)

х
У82 (2<о) cos ft (2со) — Уе2 (со) cos ft

^

У Ч (2со) cos ft (2со) -j- 8Х (2со) cos 0 (2со)

^т(2) (2ю) — — Е? ((0) —-
m) (й>^

Xт(2) т '

е2 (ш)
- 82(2<0)

^
V" е8 (to) cos ft + У"бд (2со) cos 8 (2ш)

Кег (2<в) cos 0 (2<и) + |/ех (2ю) cos 0 (2©)
(2-104)

7-13
'
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которые представляют собой модифицированные фор¬
мулы Френеля для поля горизонтальной поляризации.

Умножая числитель и знаменатель выражения

(2-103) на V е2(2о)) cosft(2(o)+К 82(03) cosft с учетом
законов преломления (2-86) и (2-99), получаем:

Таким образом, амплитуда «отраженной» волны

практически не зависит от рассогласования фазовых
скоростей волн, распространяющихся в нелинейном

диэлектрике. «Отраженное» поле второй гармоники
определяется поверхностным слоем нелинейной среды
толщиной порядка длины волны. Так как преобразова¬
ние энергии на границе мало, реакцией поверхностного
слоя на падающую волну можно пренебречь и ампли¬

туду падающей волны можно считать постоянной.
Полное поле второй гармоники в нелинейной среде

определяется выражением (2-93). Согласно (2-99)

следовательно,
"

с учетом (2-101) выражение (2-93)
можно представить в виде

—

*3 {Vе2 (<°) cos ftp(2co) — Уе2 (2(о) cos ft (2оз) ] <С 1,
с

£т„(2<
%2 (2<в) РЕ И

кр (2со) г — к(2) (2со) г ==

[Ке2 (©) cos (2(d) — Уе2 (2со) cos ft (2со)],

[—/—ЛГ3!У е2((0) cos»p (ад)—уе2(2®) cos» (^И) j м v

в с '
— ljj

X
(2w) [^аsin^ cos ^ <2«>)]}

Для значений x3, удовлетворяющих условию

согласно приближенной формуле

ё~хт1—х



получим

X [V^Mcosftp (2<0) — KM2^cosft(2(D) ]}e/[“'_k<2> (2<0)rl

Умножим числитель и знаменатель полученного вы¬

ражения на У е2 (со) cos Op (2g>) ег(2со) cos О (2со) и

с учетом выражения (2-99) получим:

^(2) (2®) — е1 Ето(2»)-

2со

рт(2) (2(0)—л;3
— i

с \ ef [©f—к(2) (2<Х>>Г]
V е2 (со) cos dp (2со) -{-У (2со) cos О (2со)|

(2-105)
Таким образом, начальная амплитуда «преломлен¬

ной» волны второй гармоники (при л:3=0) равна ампли¬

туде «отраженной» волны, составляющая, сдвинутая от¬

носительно нелинейной поляризации, возрастает пропор¬
ционально расстоянию х3 от границы при согласовании

фазовых скоростей или при согласовании нормальных
составляющих скоростей:

Уе2 (2со) cos д (2со) = Уе2 (со) cos dp (2со), (2-106)
так как касательные составляющие согласованы в силу
граничных условий. Соотношение (2-106) выполняется

при

Уе2 (2(d) = Уе2 (со), cos d (2со) = cos dp (2со),

т. е. при условии волнового синхронизма

kp (2со) = k{2) (2со).
Так как практически все среды обладают дисперси¬

ей и

е2 (со) ф е2 (2со),
то согласование возможно лишь в анйзотропных средах
(см. § 2-1) с помощью двойного лучепреломления.

Если условия волнового синхронизма не выполнены,

то амплитуда напряженности поля будет осциллировать
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с изменением xs. Расстояние / между соседними макси¬

мумами напряженности поля определяется из условия

/ — []/е2 (со) cos dp (2<о) — Vе2 (2со) cos Ф (2оо)] =2я;
С

это расстояние соответствует удвоенной длине когерент¬
ности.

«Преломленная» волна второй гармоники представ¬
ляет собой неоднородную плоскую волну. Плоскости

равных амплитуд не совпадают с плоскостями равных
фаз, параллельны поверхности раздела и определяются
выражением

х3 = const.

Амплитуда напряженности поля «преломленной» вол¬

ны второй гармоники во много раз больше амплитуды

напряженности поля «отраженной» волны второй гармо¬
ники, так как в создании поля «отраженной» волны уча¬

ствуют лишь поверхностный слой нелинейной среды
толщиной порядка длины волны, а в создании «прелом¬
ленной» волны по мере ее распространения принимают
участие все новые и новые диполи нелинейной среды.

Глава третья

УСИЛЕНИЕ И ГЕНЕРИРОВАНИЕ В АКТИВНЫХ

КВАНТОВЫХ СРЕДАХ

3-1. КВАНТОВОЕ УСИЛЕНИЕ И ГЕНЕРИРОВАНИЕ

При распространении в пассивной среде с потерями
электромагнитное поле поглощается и амплитуда поля

с расстоянием убывает по экспоненциальному закону

Em(x) = Eme-a"x,
где ап — постоянная затухания. Для диэлектрика с ма¬

лыми потерями ап определяется выражением

где п — коэффициент преломления.

При распространении в активной квантовой среде
электромагнитное поле усиливается, амплитуда поля
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возрастает с расстоянием по экспоненциальному закону

Ет(х) = Етеауо*.
Здесь аус — коэффициент квантового усиления. Его мож¬

но определить по формуле (3-1), рассматривая активную
среду как диэлектрик с малыми отрицательными потеря¬
ми (е"<0). С учетом (1-47) для двухуровневой кванто¬

вой среды получим:

«усИ =^Вп,пёН Nm ) . (3-2)

Для усиления электромагнитного поля необходимо,
чтобы аус(со)>0, т. е. создание инверсной населенности,

когда выполняется условие

Ып ——^т)>0-
\ £т I

Для создания инверсной населенности необходим
источник энергии, который переводил бы частицы в воз¬

бужденное состояние (источник возбуждения), анало¬

гичный источнику постоянного напряжения (источник
питания), сообщающему электронам кинетическую или

потенциальную энергию и применяемого в обычных

электронных лампах. Создание избытка возбужденных
частиц на верхнем уровне по отношению к уровню, ле¬

жащему ниже, осуществляется различными методами,

которые будут рассмотрены ниже.

В квантовой среде наряду с индуцированными проис¬
ходят спонтанные переходы, фаза, поляризация и часто¬

та которых не связаны с распространяющимся полем, и

поэтому на усиление электромагнитной волны не влияю¬

щие. Спонтанные переходы являются источником шу¬
мов. Уровень шумов, определяемый спонтанным излуче¬
нием, согласно (1-43) в диапазоне сверхвысоких частот

много меньше, чем в оптическом.

Коэффициент квантового усиления можно выразить
через коэффициент Эйнштейна для спонтанного излуче¬
ния Л-пт (1-43):

“ус Н=^ Кт £(«>) (Nn~^Nm)' (3‘3 )

На частоте перехода со=соПт согласно (П1-68) коэф¬
фициент усиления максимален. Для газообразных сред
с учетом (П1-71)
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ayc (°w) — 4co2Acod ^nm gm
^m ) *

где До)d — допплеровский сдвиг частоты, пропорциональ¬
ный (Опт.

Полагая, что населенность верхнего уровня рабочего
перехода много больше населенности нижнего уровня
и при создании инверсной населенности произведение

NnAnm поддерживается постоянным независимо от ча¬

стоты перехода, получим:

аусКт)~^-Т Чт> СИ)

т. е. коэффициент квантового усиления быстро падает

при уменьшении длины волны перехода.
В случае активного магнетика, определяя с^с с по¬

мощью формулы
соц"

а =

2сп

и формулы (1-48), получаем то же выражение (3-2).
В реальной активной среде наряду с усилением на¬

блюдаются потери за счет рассеяния на неоднородностях
среды, резонансного поглощения из-за наличия других
уровней, частота перехода между которыми равна часто¬
те рабочего перехода ©nw, и т.д. Характеризуя эти поте¬

ри коэффициентом потерь ап и учитывая их при рас¬

пространении электромагнитной волны в активной сре¬
де, получаем:

£„(*)_ £„e<V-«■>*.
Для усиления электромагнитного поля в активной

среде необходимо, чтобы коэффициент квантового усиле¬
ния был не только больше нуля,' но и больше коэффици¬
ента потерь активной среды, т. е.

«ус > «т (3-5)
иначе говоря, мощность излучения должна превышать
мощность потерь:

Ризл > Рпот (3-6)
(это выражение иногда называют условием усиления).

Коэффициент усиления аус характеризует усиление
на единицу длины и остается постоянным при неболь¬
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ших напряженностях распространяющегося поля. При
увеличении напряженности поля по мере распростране¬
ния коэффициент усиления среды уменьшается, так как

согласно (3-2) аус зависит от инверсной населенности.

При увеличении напряженности распространяющегося
поля увеличивается вероятность индуцированных пере¬
ходов между уровнями рабочего перехода [см. форму¬
лу (1-42)] и населенность уровней выравнивается. При

некоторой предельной напряженности распространяюще¬
гося поля Етщ>(х) наступает насыщение и усиление

прекращается, амплитуда распространяющегося поля не

изменяется (рис. 3-1). Уменьшение аус с ростом ампли¬

туды поля Ет ограничивает максимальное значение на¬

пряженности поля Ещ пр, которое может быть получено
в процессе усиления. В той части активной среды, где

напряженность поля равна предельному значению, уси¬
ления нет, так как режим среды близок к режиму полно¬

го насыщения. Напряженность поля достигает предель¬
ного значения при прохождении в среде некоторого

критического пути /кр. Использование для усиления ак¬

тивной среды с длиной, больше критической, нецелесооб¬
разно, так как энергия источника возбуждения расходу¬
ется для возбуждения области, соответствующей />/кр,
а распространяющееся поле в этой области не возраста¬
ет. Зависимости аус и Ет от расстояния, пройденного
волной в среде, приведены на рис. 3-2. Область I соот¬

ветствует малым значениям напряженности поля, при
которых инверсная населенность практически не изменя¬
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Рис. 3-1. Усиление в активной

среде.

Рис. 3-2. Зависимость коэффици¬
ента усиления аУс и амплитуды

распространяющегося поля от рас¬

стояния, пройденного волной в

активной среде.



ется и коэффициент аус постоянен. Так как значение аус
обычно мало, то при постоянном аус в этой области

£*(*)='[!+ («УС — «в) *] Ет (0),

т. е. область I является областью линейного режима уси¬
ления.

В области II можно выделить две подобласти. В об¬
ласти II, а равным приращениям пройденного расстоя¬
ния соответствуют все меньшие и меньшие приращения
напряженности поля. Это область нелинейного режима

усиления. При /=/Кр амплитуда поля достигает предель¬

ного значения и увеличение ее с расстоянием прекраща¬
ется. Область II, б является областью полного насы¬

щения.

Усиление в активной среде можно характеризовать
коэффициентом усиления по мощности G. Если / — рас¬
стояние, которое проходит волна в активной среде, и из¬

лучение по всей длине происходит равномерно, то

G = е2(аус-а*У'.

В радиодиапазоне аус« Ю~2 см”1, а величиной ап мож¬

но пренебречь. Для усиления волны в 100 раз необходи-

мо, чтобы она прошла расстояние в 5 м. Практически
усилитель такой длины не реален. Эффективную длину

усилителя можно увеличить, возвращая усиленный сиг¬

нал обратно на вход усилителя и заставляя его много¬

кратно проходить один и тот же путь (положительная
обратная связь). Обратная связь осуществляется с по¬

мощью резонатора. Резонатор накапливает энергию, из¬

лученную частицами, и с помощью этой энергии влияет

на излучение последующих частиц. Усилитель, исполь¬

зующий положительную обратную связь, называется ре¬

генеративным.

При достаточно сильной обратной связи, когда почти

весь усиленный сигнал возвращается обратно, усиление
может достигнуть большого значения. В этом случае
даже при отсутствии внешнего сигнала возможно усиле¬
ние случайного спонтанного излучения, в результате че¬

го усилитель превратится в генератор. При этом излуче¬
ние активных частиц должно быть достаточным для
компенсации потерь и отвода энергии из резонатора,
т. е. мощность излучения активных частиц должна удов¬
летворять условию генерирования
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р >ризл
(3-7)

где Р s — сумма мощности потерь и мощности излучае¬
мой во внешнее пространство.

Если энергия излучения активных частиц превышает

внутренние потери в резонаторе и среде, но меньше пол¬

ных потерь, включающих потери на излучение во внеш¬

нее пространство, т. е.

Рп«т<Р.„<^ М

то генерирование не возникает, однако сигнал, взаимо¬

действуя с активной средой, усилится и выйдет из резо¬

натора с большей амплитудой. Происходит регенератив¬
ное усиление сигнала.

3-2. КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ

Развитие современной радиоэлектроники характери¬

зуется:
1) освоением новых диапазонов электромагнитных

волн: инфракрасного (0,4 мм — 0,76 мкм), видимого

(0,76—0,4 мкм), ультрафиолетового (0,4 мкм — 2 нм) и

рентгеновского (2 нм — 6 пм);
2) отходом от методов классической радиоэлектрони¬

ки, использовавшей потоки свободных электронов, и пе¬

реходом к использованию свойств вещества и связанных

(внутри вещества) электронов.
Квантовые генераторы и усилители основаны на ис¬

пользовании электромагнитного излучения молекул или

атомов вещества, возникающего в результате взаимо¬

действия с полем. Излучение в различных участках

электромагнитного спектра связано с различным харак¬

тером движения частиц и изменением их энергии. Излу¬
чение в диапазоне СВЧ связано с изменением враща¬
тельной энергии молекул и переходами между зееманов-

екими подуровнями, в инфракрасном диапазоне — с

изменением энергии колебаний атомов в молекуле, в оп-‘

тическом — с изменением энергии электронов атомя при
их переходах с одного энергетического уровня на другой,
в рентгеновском — с переходом электронов из внешних

оболочек в глубинные, в гамма-излучении — с ядерными
переходами.

Квантовые усилители и генераторы нашли широкое

применение в науке и технике. Квантовые генераторы
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СВЧ диапазона характеризуются очень высокой ста¬

бильностью частоты (10-11 и выше). Используемые в ка¬

честве стандартов частоты эти генераторы позволили

измерять время с недостижимой прежде точностью, что

очень важно для астрономических и многих других на¬

учных и практических исследований. Квантовые усили¬
тели СВЧ диапазона имеют исключительно низкий уро¬
вень шумов и применение их в радиоприемных устрой¬
ствах позволяет повысить чувствительность приемников
более чем на два порядка. Такие усилители широко при¬
меняются в радиоастрономии, космической связи, радио¬
локации, радионавигации и т.д.

Квантовые приборы оптического диапазона появи¬

лись позднее квантовых приборов СВЧ диапазона и бы¬

ли созданы в результате непосредственного использова¬

ния принципов и техники квантовых усилителей и гене¬

раторов СВЧ диапазона.
Высокая степень когерентности излучения оптических

квантовых генераторов и усилителей позволяет распро¬
странить радиотехнические методы управления, связи,
локации и навигации на оптический диапазон.

Сдвиг в сторону коротких волн вызван требованиями
повышения числа каналов и-помехоустойчивости связи,

создания локаторов с чрезвычайно высокой разрешаю¬
щей способностью (принципиально не осуществимой на

СВЧ), создания следящих и навигационных систем вы¬

сокой угловой точности.

С уменьшением длины волны используемого кванто¬

вого перехода коэффициент квантового усиления быстро
падает [см. выражение (3-4)] и для рентгеновского
диапазона и диапазона ^-излучений оказывается слиш¬

ком малым, чтобы выполнялось условие усиления (3-6)
или генерирования (3-7). Для усиления излучения этих

диапазонов инверсная населенность должна быть на¬

много выше, чем в оптическом диапазоне, что может

быть достигнуто с помощью очень мощных источников

возбуждения. В настоящее время проблема создания та¬

ких источников практически решена для рентгеновского

диапазона. В диапазоне ^-излучений может быть ис¬

пользована ядерная реакция, но обеспечить необходи¬
мую мощность пока не представляется возможным.

Квантовый генератор — это источник когерентного
излучения, основанный на использовании вынужденного
излучения и обратной связи. Когерентное излучение
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квантового генератора
— результат создания инверсной

населенности энергетических уровней под действием сто¬

роннего источника энергии возбуждения.
Квантовый усилитель

—

усилитель, основанный на

использовании вынужденного излучения для усиления
электромагнитных волн. Сторонний источник возбужде¬
ния используется для создания инверсной населенности

с тем, чтобы при воздействии на активную среду слабого
внешнего сигнала, обладающего определенной частотой,

фазой, поляризацией и направ¬
ленностью, возникло вынуж¬
денное излучение с теми же па¬

раметрами, но значительно

большей мощностью.

Квантовый генератор со¬

стоит из трех элементов: актив¬

ной среды, источника возбуж¬
дения и резонатора (рис. 3-3).
Квантовое усиление возможно

в двух режимах: режиме бегу¬
щей волны (без обратной свя¬

зи) и регенеративном режиме с положительной обратной
связью, для создания которой используются резонаторы.

Обычные электронные усилители и генераторы имеют

аналогичные элементы: активная среда
— поток элек¬

тронов, кинетическая энергия которых определяется сто¬

ронним источником (источником питания), обратная
связь, компенсирующая потери и поддерживающая ко¬

лебания определенной частоты.

В оптических квантовых генераторах и усилителях
обратная связь осуществляется с помощью открытых

резонаторов, представляющих собой два зеркала с боль¬
шими коэффициентами отражения, между которыми по-

мещается активная среда. В квантовых приборах СВЧ

диапазона обратная связь осуществляется объемными

резонаторами.
В связи с тем что в квантовых генераторах и усили¬

телях используется индуцированное излучение частиц

вещества, квантовые приборы, работающие в диапазоне

СВЧ, называют мазерами. Слово maser образовано из

первых букв слов фразы microwave amplification by sti¬
mulated emission of radiation, что означает усиление на

СВЧ посредством индуцированного излучения. Кванто-
вые генераторы и усилители оптического диапазона на¬

Система
Возбуж¬
дения

Рис. 3-3. Схема квантовых

генератора и регенератив¬
ного усилителя.
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зываются лазерами. Слово laser образовано от фразы
light amplification by stimulated emission of radiation —

усиление света посредством индуцированного излучения.

3-3. СОЗДАНИЕ ИНВЕРСНОЙ НАСЕЛЕННОСТИ В СРЕДАХ

Возбудить среду можно не только с помощью сторон¬
него электромагнитного поля, которое она поглощает,

но и пропуская через нее потоки электронов или элект-
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рический ток, нагревая, с помощью химических реак¬

ций и т. д.

Рассмотрим двухуровневую систему (рис. 3-4). Ниж¬
ний уровень Wt соответствует стационарному невозбуж¬
денному состоянию, верхний W2 — возбужденному. При
тепловом равновесии (П1, п. 4) населенность уровней
удовлетворяет соотношению

^2равн ^ ^1равн*

При нагревании населенность верхнего уровня уве¬
личивается, но остается меньшей нижнего. Инверсную
населенность можно создать, удалив частицы, находя¬

щиеся на нижнем уровне. Это возможно, если частицы

имеют электрические или магнитные дипольные момен¬

ты. Для сортировки частиц используются неоднородные

электрические и магнитные поля. Например, в молеку¬

лярном генераторе на аммиаке инверсная населенность

осуществляется за счет сортировки молекул в неодно¬

родном электрическом поле. Сначала аммиак подогре¬
вается в специальной печи. После этого молекулы ам¬

миака, имеющие различные энергетические уровни, про¬

Рис. 3-4. Двухуровне¬
вая среда.

Рис. 3-5. Квадруполь-
ный конденсатор.



пускаются через неоднородное электрическое поле,

создаваемое квадрупольными конденсаторами (рис. 3-5).
В неоднородном электрическом поле на молекулу дей¬

ствует сила, которая для возбужденных молекул направ¬
лена в сторону слабого поля, для невозбужденных —

в сторону сильного. При этом происходит сортировка
молекул. Возбужденные молекулы концентрируются

вдоль оси конденсатора, невозбужденные отклоняются

к его краям.

Пучок отсортированных возбужденных молекул об¬

ладает инверсной населенностью

N%>NX.

Если вдоль такого пучка пропустить излучение соот¬

ветствующей длины волны (Я=1,27 см), то произойдет
его усиление.

В квантовых генераторах и усилителях оптического

и СВЧ диапазонов практическое применение нашли

трехуровневые и четырехуровневые квантовые среды,
возбуждение которых осуществляется сторонним полем

излугения («накачкой»).
Рассмотрим трехуровневую среду (рис. 3-6) в диапа¬

зоне СВЧ. Считаем, что все переходы разрешены. При
тепловом равновесии без облучения

^1равн ^ ^2равн ^ ^зравн*

Распределение по уровняв в случае отсутствия вы¬

рождения подчиняется уравнению (П1, п. 4)
W —W

_

п т

Мпрат _ g
kT

•^травн

109

Рис. 3-6. Трехуровневые среды в ди¬

апазоне СВЧ.



В диапазоне СВЧ при нормальных температурах

«1
Wn-wm

(3-9)

kT

^Зравн , j IFз — Wf

^1равн kT

^2равн
^ j

Wi
^ (3-Ю)

^1равн kT

Если среду облучить сторонним полем частоты

W*-Wi
©ai =

-

h

соответствующей переходу между уровнями 1 и Зу то

часть частиц перейдет на уровень 5 с уровня 1. Одно¬

временно будут происходить индуцированные переходы
с верхнего уровня 3 на нижний 1, сопровождающиеся
излучением энергии. В диапазоне СВЧ согласно (1-43)
спонтанное излучение мало. При достаточной интенсив¬

ности возбуждающего поля, так как вероятность инду¬

цированного перехода пропорциональна плотности энер¬
гии возбуждения (1-42) и вероятности переходов с верх¬
него уровня на нижний и обратно одинаковы (П1-62),
происходит выравнивание населенностей уровней 1 и 3.

Будем считать, что населенность уровня 2 при этом не

меняется. Тогда

дг дг ^1равн ^зравн ____ М1равн Л , ^зравн \
2 2 \ ^1равн /

и с учетом (3-9)

= = (з-П)

при этом

= (3-12)

Инверсная населенность между уровнями 3 и 2 мо¬

жет быть получена при условии

n3>n2,
или согласно (3-11) и (3-12)

W3-Wi



т. е. уровень 2 должен быть ближе к уровню 3, чем к

уровню 1 (рис. 3-6,а).
Инверсная населенность между уровнями 2 и 1 мо¬

жет быть получена при условии

или согласно (3-11) и (3-12)

т. е. уровень 2 должен быть ближе к уровню 1, чем к

уровню 3 (рис. 3-6,6).
Создание инверсной населенности накладывает опре¬

деленные требования на времена релаксации. Релакса¬

ционные процессы в диапазоне СВЧ в основном опреде¬
ляются безызлучательными переходами, спонтанное

излучение согласно (1-43) мало. Для выравнивания насе¬

ленностей уровней 1 и 3 время релаксации между этими

уровнями (Ti)i3 должно быть достаточно велико, иначе

для выравнивания населенностей потребуются слишком

большие интенсивности возбуждающего поля, что при¬
водит к нагреванию активной среды и, как следствие

этого, к увеличению шумов.

При создании инверсной населенности между уров¬
нями 3 и 2 желательно, чтобы

(Т\)з2 >

Увеличение (ri)32 приводит к увеличению числа час¬

тиц на уровне 5 за счет уменьшения числа безызлуча-
тельных переходов с этого уровня. Уменьшение ’(^1)21
приводит к уменьшению населенности уровня 2, так как

чем меньше это время, тем больше частиц покидает этот

уровень за счет безызлучательных переходов. Все это

приводит к увеличению разности N3—N2.
Если инверсная населенность создается между уров¬

нями 2 и У, желательно, чтобы

(Т\)з2 < (^l)2l •

В обоих рассматриваемых случаях частота источни¬

ка возбуждения

W9-Wt
со31 =

— -

31
А
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должна более чем вдвое превышать частоту усиливае¬
мого излучения

Гя-Г*
”32

ft
или ю21 =

что накладывает известные ограничения на этот метод

получения инверсной населенности. С повышением час¬

тоты трудности создания мощного источника возбужде¬
ния в диапазоне СВЧ возрастают.

Возбуждение четырехуровневых сред в диапазоне

СВЧ целесообразно производить на двух частотах. При
этом стороннее поле одной частоты СО31 обогащает верх¬
ний уровень рабочего перехода, поле другой частоты ©42

а) О

Рис. 3-7. Четырехуровневые среды
в диапазоне СВЧ.

обедняет нижний уровень (рис. 3-7,а). Инверсная насе¬

ленность создается между уровнями 3 и 2. Если 0)31 =
= 0)42, то инверсная населенность в четырехуровневой
среде создается полем возбуждения одной частоты

(рис. 3-7,6).
Гл-Гтчч -

В оптическом диапазоне —^^ * и согласно рас¬

пределению Больцмана в равновесном состоянии прак¬
тически все частицы находятся на нижнем (основном)
энергетическом уровне. Спонтанное излучение согласно

(1-43) играет в оптическом диапазоне большую роль,
чем в диапазоне СВЧ. Время жизни частиц в возбуж¬
денном состоянии порядка 10~6—10~7 с и уравнять на¬

селенности уровней возможно лишь при очень боль¬
ших мощностях источников поля излучения. В оптиче¬

ском диапазоне энергетические уровни могут сливаться

в широкие энергетические полосы, что позволяет ис¬

пользовать немонохроматические источники возбуж¬
дения.
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Рассмотрим трехуровневую среду (рис! 3-8). Уровень
3 представляет собой полосу, что существенно повыша¬

ет эффективность источника возбуждения, перебрасыва¬
ющего частицы с уровня 1 на уровень 3. Уровень 2 яв¬

ляется метастабильным. Время жизни частиц на этом

уровне много больше, чем на уровне 3, и частицы с уров¬
ня 3 быстро без излучения переходят на уровень 2, на¬

капливаясь на нем. Инверсная населенность создается

то произойдет усиление электромагнитного поля.

Желательно, чтобы уровень 2 находился на близком

расстоянии от уровня 3, так как при этом энергия, пе¬

редаваемая среде при безызлучательных переходах, ма¬

ла и среда не разогревается.
Принципиальным недостатком этого метода создания

инверсной населенности является необходимость исполь¬

зования источников возбуждения большой мощности,
так как трудно создать инверсную населенность относи¬

тельно уровня /, на котором при отсутствии возбужде¬
ния находятся практически все частицы.

Четырехуровневые среды (рис. 3-9) в оптическом

диапазоне требуют значительно меньшей мощности ис¬

точника возбуждения. Уровень 4 представляет полосу.
В результате возбуждения частицы переводятся с уров¬
ня 1 на уровень 4. Уровень 3 является метастабильным,
время жизни на нем возбужденных частиц достаточно

велико. Частицы с уровня 4 без излучения переходят на
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между уровнями 2 и 1. Если через такую среду пропу¬
стить электромагнитное поле частоты

Рис. 3-8. Трехуровневая
среда в оптическом диа¬

пазоне.

Рис. 3-9. Четырехуровне¬
вая среда в оптическом

диапазоне.



уровень 3 и накапливаются на нем за счет большого

времени жизни. Инверсная населенность создается меж¬

ду уровнем 3 и уровнем 2, который находится на значи¬

тельном расстоянии от уровня 1 и поэтому при термоди¬
намическом равновесии его заселенность близка к нулю.
Создать инверсную населенность относительно этого

пустого уровня гораздо легче, чем относительно сильно

заселенного уровня 1.

3-4. УСИЛЕНИЕ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ

Работу квантовых* генераторов и усилителей можно

рассматривать с позиций классической теории электро¬
магнитного поля, так как, во-первых, мы имеем дело с

взаимодействием поля с веществом и, во-вторых, излу¬
чение или поглощение определяется большим числом фо¬
тонов, когда классическое приближение достаточно точ¬

но. При этом активная среда рассматривается как кван¬

товый ансамбль частиц (П1, п. 11) и в целом теория
является полуклассической.

В квантовых усилителях бегущей волны потери в ак¬

тивной среде характеризуются распределенной проводи¬
мостью а.

Волновое уравнение с учетом отсутствия свободных

зарядов, согласно (1-8) будет иметь вид:

Обычно активная среда представляет собой совокуп¬
ность двух компонент: основы, состоящей из частиц, не

принимающих участие в излучательных квантовых пере¬
ходах, и частиц активатора, определяющих излучение.
При этом вектор поляризации удобно представить в

виде

где Р'—поляризация среды без учета частиц активато¬

ра; Ра—поляризация, связанная с частицами активато¬

ра. Согласно (1-3)

где ва=ево—диэлектрическая проницаемость среды без

учета частиц активатора.
Подставляя (3-14) в (3-13), получаем:

(3-13)

р = Р' + Ра,

Р' = D — е0Е = еаЕ — е0Е, (3-14)

dt2 ъа dt

1 д2Ра

еа dt*
(3-15)
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1
где v— —=г—скорость распространения электро-

V *а Va

магнитной волны в среде без учета частиц активатора.

Зависимость поляризации Ра от поля определим

квантовомеханическим путем. Активную компоненту бу*
дем рассматривать как совокупность квантовомеханиче¬

ских систем с двумя энергетическими уровнями Wi и W2,
считая, что другие уровни достаточно далеко удалены от

этих двух и не взаимодействуют с ними {W\<C.W2)t
(рис. 3-4).

Стационарные состояния 1 и 2 описываются волновы¬

ми функциями вида (П1-6)

Фо1* *

которые являются решениями уравнения (П1-11). Под
действием электрического поля Е системы переходят в

нестационарные состояния, описываемые уравнением
(П1-40):

дф А А

-mit = [Ho+um, о-le)
д

где Н0 — гамильтониан без учета взаимодействия, а

U(t) = - реЕ

при дипольном взаимодействии поля с частицей.
Решение (3-16) будем искать в виде волновой функ¬

ции г|)(/), зависящей от времени; которую, пренебрегая
взаимодействием с другими уровнями, можно предста¬
вить в виде

г|) (0 = а (/) i|)01 + b (t) -фоа- (3-17)

Подставляя (3-1?) в (3-16) с учетом (П1-41), по¬

лучаем:

-1% toi + ~ г|>02) = + Г2%2-

—

Ре E^ol — Ре ЕНоа- (3-18)

Умножая обе часГти (3-18) на и интегрируя по

конфигурационному пространству частицы, т. е. сово¬

купности координат, определяющих положение частицы
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и ее элементарных частей в пространстве, с учетом ор¬
тогональности волновых функций (П1-14) получаем:

7
= |(У|0-Р,% (3-19)

at ft

где pe=pi2= |4oi pt$02dV=p\2— матричный элемент

V

эквивалентного дипольного момента частицы (см. П1,
п. 16).

Аналогично, умножая (3-18) на ty*02 и интегрируя, по¬

лучаем:

~ (№гЬ — ре Еа). (3-20)

Согласно (Ш-46) матрица плотности имеет вид:

аа* ab*

а*Ь ЬЬ*
(3-21)

Здесь недиагональные элементы определяют диполь-

ный момент, диагональные — вероятность населенности

уровней.
Среднее значение вектора поляризации Ра опреде¬

лится вмражением

Р* = рeN,
где N—число частиц активатора в единице объема;

ре — средний дипольный момент частицы. Для простоты
будем считать, что у матрицы дипольного момента от¬

личны от нуля только недиагональные элементы [см.
(П1-37)], т. е. р12=р2\—ре- Тогда согласно (П1-47),
с учетом (3-21), получим:

Ра = (ab* + а*Ь) ре N. (3-22)

Продифференцируем выражение (3-22) по времени
dPa t da

, db* ,
da* u .

* db\ »,
— = — b* + a b + a*— p.iV
dt \ dt dt dt dt ) e

и преобразуем этот результат с учетом (3-19) и (3-20).
В результате получим:

= -L(W1ab*-pe'E\b\*-W2ab* +
at rl

+ реЕIа|2— Wга*b $eYL\bf W2a*b— PeE|a|a)ps W =
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\ ft ft ft

Pe Ej PeN =— Mil (<*b* — «* Щ Pe /V, (3-23)
lap —I 612,

Й

гг —
где w21 =

—-—1— частота перехода.

Вторая производная поляризации определяется вы¬

ражением
d2Ра . (da ,* . dft* da* ,

*
db \

=— /0),,
— b* -\- a b — a* — peN

dt*
1

\ dt dt dt dt J
e

или с учетом (3-19) и (3-20)

^ =- ш|1 (аЬ* + а* Ь) ре N + ^ (| а |2 -1Ь |2) ЫЩ. (3-24)

Согласно физическому смыслу элементов матрицы
плотности величина

(\b\2— \a\2)N = ДАР (3-25)
представляет собой разность населенностей верхнего и

нижнего уровней при наличии электромагнитного поля.

С учетом (3-22) и (3-25) выражение (3-24) можно

переписать в виде

— =—< Р* — ДЛГ Е pi. (3-26)
dt*

21 Ь Не '

Производная по времени выражения' (3-25) имеет

вид:

dkN' ( db ,
*

, < db* da * da* \ ,,
= — b* + b a* — a— N,

dt \ dt dt dt dt j
’

или с учетом (3-19) и (3-20)
d^N

■
=—— (ab* — a* b) pe EN.

dt ft
v ,Ve

Сравнивая с (3-23), имеем

^1 = _A-E^. (3-27)
dt fico2i dt

Уравнения (3-26) и (3-27) описывают изменение по¬

ляризации Pa и разности населенностей уровней AN' под

действием электромагнитного поля. Однако эти измене¬

ния происходят не только из-за электромагнитного поля,
но и за счет релаксационных процессов, действие кото-
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рых определяется функциями распределения (1-50) и

(1-51):
для AN'

для Р“

Обычно в твердых диэлектриках релаксация инверс¬
ной населенности, определяемая временем продольной
релаксации Т\, происходит значительно медленнее, чем

релаксация поляризации, определяемая временем попе¬

речной релаксации Т2, т. е. Ti^>T2. Это объясняется
тем, что релаксация поляризации связана с изменением

фазы волновой функции частицы, а релаксация населен¬

ности связана с существенным изменением энергии час¬

тицы. В газах при низком давлении
Из-за процессов релаксации частицы, принимающие

участие в процессе усиления в данный момент t, имеют

различное время т взаимодействия с полем. Выделяя из

полной производной по времени производную по т, по¬

лучаем:

Согласно (П1-26) среднее макроскопическое значение

где Pg и AN0— начальные значения, которые имеют ве¬

личины Ра и AN до начала процесса усиления (при т=
=0). Обычно Рд =0.

Величина AN0 определяет усиление среды. Среда
усиливает, если она находится в состоянии инверсной

a, i

dt dt дт dt ^i,2
(3-28)

и

(3-29)

о
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населенности, которая создается с помощью стороннего
источника возбуждения. Эта населенность при отсутст¬
вии распространяющегося поля Е определяется выраже¬
нием

где |а°|2=рур |Ь°|2=р°2—диагональные элементы

матрицы плотности при отсутствии поля Е.

Усредняя выражение (3-26) и (3-27), с учетом (3-28)
и (3-29) согласно (3-30) получаем:

разность населенностей уровней, определяемую систе¬

мой возбуждения и полем Е, получаем:

Согласно последнему уравнению скорость изменения

разности населенностей уровней зависит от напряженно¬
сти распространяющегося поля Е, т. е. нелинейность
квантовой среды имеет инерционный характер.

Вместе с уравнением (3-15) эти уравнения образуют
замкнутую систему

AN0 = (| Ь°|2 — \а° 12)Nt

^{AN' + ANo]Epl,

Обозначая через

AN = AN' + AN0

d2 Pg . 2 dPr

dt* Г2 dt t^ANEpi
dAN ,

dt

(3-31)
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Система уравнений (3-31) вместе с начальными ус¬

ловиями определяют распространение усиливаемого по¬

ля в активной среде.
Если поле представляет собой плоскую волну линей¬

ной поляризации, распространяющуюся в направлении
оси ху то уравнения (3-31) можно представить в скаляр¬
ном виде

Практически любой электромагнитный процесс ха¬

рактеризуется спектром частот. Если напряженность по¬

ля £ и поляризация Ра описываются абсолютно интегри¬

руемыми функциями, то для них можно определить пре¬

образование Фурье:

аналогичный вид имеют преобразования для поляриза¬

ции Ра.

Введя среднюю частоту спектра ©о, получим:

Ё (х, f) = — е'^ Г S (х, ю) = Ёт (х, /) ef^\
2я J

-^ANEpf,
dbN . АN — АА/р
dt Тг

оо

со

S(x,co) = ^(x,i)e~mdt\
О

оо

—оо

где Ёш(Ху t) —комплексная амплитуда, изменяющаяся
во времени и пространстве

оо

Ёт(х,() = ± j 5(х,(о)dm.
—

00
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В общем случае

Em(x,f)=--Em(x, f)emx'n
Монохроматическое поле частоты юо определяется

выражением

где Ёт(х) —комплексная амплитуда, не зависящая от

времени.

Излучение квантовых приборов СВЧ характеризует¬
ся очень узким спектром частот Аю. Отношение А©/©■С

<С1 и комплексная амплитуда Ет(х, t) медленно изме¬

няются во времени по сравнению с Такое поле на¬

зывается квазимонохроматическим. Излучение лазеров
характеризуется достаточно широким спектром частот

До», однако отношение Ао)/о)о<С 1 и это излучение можно

также рассматривать как квазимонохроматическое.

В диапазоне СВЧ и оптическом диапазоне при рас¬
пространении поля в усиливающей среде изменения ам¬

плитуды и фазы волны поля и волны поляризации малы

на расстояниях порядка длины волны и за время поряд¬
ка периода. Поэтому для решения системы (3-32) мож¬

но воспользоваться методом медленно меняющихся амп¬

литуд и фаз (П2, п. 5):

Е = Ет (t,х) cosЫ— kx + Ф (/,*)] = ЕтсоьФ\

Р° — Pm(t, х) COS Ш— kx + t|) (t, *)] = Pm COS

где Em(t, д;), (t, *), q>(t, x), ty(t, x) — медленно меня¬

ющиеся во времени и пространстве функции; Ф—Ы—
—&х+<р; W—<x>t—Ая-Нф; k=a/tK

Вычислим производные

пренебрегая вследствие малости членами, содержащими

вторые производные ам-плитуд и фаз и произведения их

первых производных:

Ё(х,1) = Ёт(х)е^

дЕ д*Е д*Е дРа д* Ра

dt
*

dt2
*

dx2
*

dt
*

dt2
*

д*Е

dt*
=—2(0-^2-sinФ —со

dt (и + 2-^)£тсовФ;
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д*Е

дх2

дРа

= sin ф - * (* - 2 j Е„ cos Ф;

^cosT-^ + ^P.staT;
^^sin+2f)Р” cos^

Подставим полученные значения в (3-32):

dt

[■ 2со дЕт

dt
2(dV

дЕ„

дх

-[-Н% + vd-$-)E„
дх

(о +

о дЕп

■Й)£„]апФ-
] cos<D

= 2— — ((o + 2^)p“ cosT,
ea dt у dt J

дРат
— 2(й—

dt
—— (© +Tt\ -dt j

д$\ра sin 4я + £ —co^co +
+ *$)л +Т.*+*{1+Яп)*]"*г-

A^£mcos0,
n

адN . Л/У — AN0
dt Tt fico, ~'mEmсовФ

<
dt
+

+ ^j COS ¥ — ^fi> + j P“ sin¥

Учитывая тригонометрические соотношения

^ = Ф + (ф— ф);
Ф = 4я + (ф — ф);

cos Y = cos (ф — ф) cos Ф — sin (ф — ф) sin Ф;
sin 4я = cos (ф — ф) sin Ф + sin (ф — ф) cos Ф;
cos Ф = cos (ф— ф) cos 'F + sin (ф — ф) sin Чг;
sin Ф = cos (ф — ф) sin lF — sin (ф— ф) cos 'F;

2 sin Ф cos Ф = sin 2Ф;

cos2® = 1±соз2ф
2

(3-33)
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и приравнивая друг к другу коэффициенты при соответ¬

ствующих тригонометрических функциях и свободные
члены, получаем:

*§2L + у
Мт

+
/
+ д$_ \Е

dt дх 2со8а \ dt )

= -“[ COS (-Ф — ф) ^(“ + 2-|r)Pm Sin (t — ф)

\dt dx )
I P

® дЕ/п
m

2eaco dt

Ф)

dPar
m

— UD + 2 \pa — 1 ^ /1 _L
1

\ pa _
2 ( dt ) m

ыТ2 dt 2(0 ( 47|) m

&Np2eEm COS (i|) — ф);

dAN
_j_
AN— AN„

dt T± ftco2i

X cos — ф) — (a+ Pam sin (Ф — 9)j.
Поскольку в оптическом диапазоне и диапазоне СВЧ

выполняются условия

dcp дф vv дР%,
со > —-

, со> — , сора > —— ,

dt dt т dt
*

co£m»^,^-«co,
частота распространяющегося поля должна быть близ¬
ка к частоте квантового перехода

со ж со21;

полагая для диэлектрических сред с малыми потерями
постоянную затухания равной

1/7ГТ- _tg бэ о



получаем:

дЕт
dt

дРаиг
т

dt =~т ANEm sin №—ф):
Т2 Л

(3-34)

[^. + (и — (o21)j Pam= ^NEm cos (ф-ф):

дДМ . £aN — t±N0 I паи
•

/. ч

v + -

Т
sln ^ ^

Решение этой системы уравнений- позволяет опреде¬
лить амплитуды и фазы поляризации и напряженности
поля, а также величину инверсной населенности.

3-5. УСИЛЕНИЕ В РЕЗОНАТОРЕ. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ

В квантовом регенеративном усилителе или генера¬
торе потери определяем распределенной проводимостью
о. Эта величина характеризует потери в активной среде,
в стенках или зеркалах резонатора и потери, связанные
с излучением энергии. В этом случае электромагнитное
поле, как и в случае усилителя бегущей волны, опреде¬
ляется первым уравнением (3-31)

— — iME + —— =

dt2 dt

1 д*Ра

еа dt2
(3-35)

где Ра — вектор поляризации, связанный с частицами

активатора; еа — диэлектрическая проницаемость среды

без учета частиц активатора, v = -—

,

Однако решение этого уравнения при наличии резо¬
натора следует искать в виде пространственных стоячих
волн

Е(*1, *2. *3.0 = 2^" *2’ Еп ^ ’

п

где Un(xj, х2, Хз) —функция, определяющая простран¬
ственное распределение поля п-го типа в резонаторе.
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Обычно в резонаторах лазеров и мазеров поле зави¬

сит лишь от продольной координаты и слабо зависит от

поперечных координат, поэтому для любого типа коле¬

баний можно записать

Е (*а. О = 2 Е" ^ Sin knXs’ <3‘36)
П

где п — номер типа колебаний; kn=nn/L — продольное
волновое число; L — длина резонатора.

Подставляя (3-36) в (3-35), получаем:

(О
|

g (0
|2-4^ ■«. *

п

+ vW (ol = —L
д2ра (*»>

" п ;J е„ дР

Умножая правую и левую части уравнения на

sin *«-^3 и усредняя по длине резонатора, получаем:

"й- + — + v2k2E (/) = -d-Pn
, (3-37)

<#а га dt
п я' /

gа dt*
’ '

(РЕ,

где

р« ^ =

тJ*рв ^sin
О

Собственные колебания резонатора при наличии по¬

терь характеризуются комплексными величинами

соп

где

Л еа (®л)
_

еа (®п) “я /оосП
v„ =

—— = ————

®а (“л) * л*

добротность п-го типа колебаний;

*>„ = (3-39)
■

резонансная частота п-го типа колебаний;

®„с = «„'[/А 1 <3'40)

— собственная частота п-го типа колебаний.
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Подставляя (3-38) и (3-39) в (3-37), получаем урав¬
нение, которое вместе с вторым и третьим уравнениями
системы (3-31) образуют систему уравнений для иссле¬

дования квантового генератора:

Ограничимся рассмотрением простейшего случая,
когда в генераторе возбуждается только один тип коле¬

баний с линейной поляризацией поля, направление век¬

торов поля и поляризации совпадает, а распределения

напряженности поля, поляризации и инверсной населен¬

ности равномерны по длине резонатора. В этом случае
система (3-41) может быть переписана в скалярной
форме:

где о)р и Qp — резонансная частота и добротность резо¬
натора для выделенного единственного типа колебаний.

Уравнения (3-42) описывают колебания поля в резо¬
наторе с частотой сор и колебания поляризации с часто¬

той квантового перехода согь Эти колебания можно рас¬
сматривать как колебания в двух связанных системах.

Поэтому если сор и co2i не точно равны друг другу, то в
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где

Е = Е (xzt) = 2 Е« (0 sin КЧ,
п

L

Р“ (0 = -j- j Р*М sin knx3dx3.
о

d*E , Шр dE
_|_

dt* ~Qp dt

“P dE . 2 „ 1 d*Pa
—P. \- <0* £ _ ;
Qp dt p

ea dt*

+ <4(l +^-)P“ = —^ДNEft I (3-42)
V w2ir2 /

П



системе устанавливаются колебания с некоторой проме¬

жуточной частотой со. Это явление называется затягива¬

нием частоты.

Представим электрическое поле Е и поляризацию Ра
в виде

ные амплитуды; со — частота оптического или СВЧ диа¬
пазона.

Величина

входящая во второе уравнение системы (3-41), пред¬
ставляет собой собственную частоту линии излучения
рабочего перехода. Действительно, величина 2/Г2 опре¬
деляет ширину линии рабочего перехода; co2i

—

резо¬
нансная частота и

— добротность линии рабочего перехода. Отсюда анало¬

гично (3-40)

Подставляя (3-43) в уравнение для поля и поляри-

Поскольку правая часть полученного уравнения яв¬

ляется действительной величиной, то мнимая часть дол¬

жна быть равна нулю, откуда получаем:

„ £т (/) e'at + Ё’т (t) e~iat
Е -

2

(3-43)

2

где Ещ (0 и Рт (i) — медленно меняющиеся комплекс-

(3-44)

зации системы (3-42), с учетом (3-44) получаем:



или, так как со«о)л~со21 и со^сор, то

(со - (021)^ ^Н-И)=^К-со). (3-45)
Т2 top Дсор

Величина 2/7"2=Асол определяет ширину линии излу¬
чения рабочего перехода, величина 0p/Qp=Acop — шири¬

ну резонансной кривой резонатора. В зависимости от

соотношения полосы резонатора и линии частота «рас¬
положена ближе к частоте перехода o)2i или к резонанс¬
ной частоте сор. Для регенеративного усилителя частоту
сигнала, а для генератора собственную частоту резонанс¬
ного пика подстраивают под частоту линии рабочего
перехода.

Применяя метод медленно меняющихся амплитуд и

фаз, решение системы (3-42) будем искать в виде

где Em{t)% Pam (0, q>(0t ty(0 —медленно меняющиеся во

времени амплитуды и фазы: Ф=сол^+ф(0» Чг=сол^+,

пренебрегая вследствие малости членами, содержащи¬
ми вторые производные амплитуд и фаз и произведе¬
ния их первых производных:

Е = Ет (0 cos [сол t + ф (01 = Ет cos Ф,

Р° = Рат (О COS [С0Л t+ty (01 = Р*т cos

dE_ dPE dP* (PP*

dt
9

dt*
9

dt
И

dt2
'

d?E

dt2
= - 2<ол^ sin Ф — б)л (сол + 2 Em cos Ф;
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Подставляя полученные значения в (3-42) и прене¬
брегая малыми членами, получаем:

[К _ ®л) -2(йл^] Ет COSФ-(Ч^ +

+ «ffie ЕJ sin Ф = cos Т;
Qр / еа

-Ч-fП ^- 2о-(^-+^ П.) Л Ч'“

„-“ЬДДГ^сдаф;
— -1-

2
- £ ре cos Ф sin Т.

U21

(3-46)

Учитывая в (3-46) тригонометрические соотношения

(3-33) и приравнивая коэффициенты при соответствую¬
щих косинусах, синусах и свободные члены, получаем»

[('<°р - К) -Ч J] Ет = cos №-Ф);

2~^~Е,п- sin (Ч>—ф);
Ш Qp 8fl

~

Y
cos (ip — ф);

l-PPm = ^-^NEm sin (ф—ф);
UrW

dt Т2 Ь

(3-47)

Так как 0Л«% то

2 2
Юр~

_ (<0р — Й>л) Ц>+юл)

2й>л 2шл
р л*

Учитывая это соотношение в первом уравнении си¬

стемы (3-47), перепишем систему в виде

9—13 129



dEm
dt

dt

sin (t|) — <p); I (3-48)

m

Система (3-48) описывает как стационарные, так и

нестационарные процессы в генераторе.

Шумы определяют чувствительность усилителя (при¬
емника), т. е. минимальную мощность сигналь на входе

приемника, при которой на выходе приемника получа¬
ется минимально различимый сигнал. Различают внеш¬

ние и собственные шумы усилителя. Внешние шумы
связаны с некогерентным излучением окружающих на¬

гретых объектов и деталей усилителя. Мощность этого

излучения в единичном интервале частот при термоди¬
намическом равновесии определяется формулой Планка

где Т — температура излучающего объекта.
Собственные шумы квантовых усилителей обуслов¬

лены флуктуациями числа квантов индуцированного
излучения и спонтанным излучением.

На входе в единичном интервале частот мощность

шума определяется выражением (3-49). При распрост¬

ранении внутри усилителя бегущей волны изменение

шума определяется выражением

dPm = 2aycPmdx — 2аDPmdx + РЛ.бок<& + P^Pcnomdx. (3-50)

3-6. ШУМЫ КВАНТОВЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

(3-49)
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Первый член правой части этого уравнения опреде¬
ляет усиление входного шума за счет индуцированного
излучения в активной среде на элементе длины dx.

Согласно (3-2) коэффициент усиления среды по мощ¬

ности 2<хУс= (Л^2 — Л^)В, где (N2—Ni)—плотность ин¬

версной населенности,

В = —

СП

Второй член определяет поглощение шума на эле¬

менте длины dx, 2ап — коэффициент поглощения среды
по мощности. Коэффициент ап влияет и на потери уси¬
ливаемого сигнала, поэтому выбирают среды с очень

малым коэффициентом потерь, улучшая их параметры
за счет технологии.

Третий член в выражении (3-50) определяет увели¬
чение шума за счет теплового излучения, проникающе¬
го в среду через боковую поверхность. Это может быть,
например, тепловое излучение стенок волновода, внутри
которого находится активная среда. Здесь Pi

— коэффи¬
циент пропорциональности, Рщ.бок — мощность тепловых

шумов в единичном интервале частот при температуре
Т. Понижая температуру усилителя за счет охлажде¬

ния до температуры жидкого гелия, можно существен¬
но понизить уровень шумов.

Последний член правой части (3-50) определяет уве¬
личение мощности шумов за счет спонтанного излуче¬
ния. Здесь 02 — коэффициент пропорциональности,
Лшонт — мощность спонтанного излучения в единичном

интервале частот. Согласно (1-41) мощность спонтан¬

ного излучения пропорциональна населенности верхне¬
го уровня рабочего перехода N2.

Таким образом, пренебрегая вторым и третьим сла¬

гаемыми, выражение (3-50) можно представить в виде

dPm = (N2 — Nt) BPmdx + AN2dx, (3-51)

где коэффициент пропорциональности А еще предстоит
определить.

Если источник возбуждения отключен, то dPm=0,
все элементы усилителя находятся в состоянии термо¬
динамического равновесия при Г==Го, и уравнение
(3-51) будет иметь вид:

(^2равн ^1равн) ВРщоФс ~Ь ^2равн^^ = 0. (3-52)
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kT0
e — 1

Здесь JV2PaBH и JVipaim — населенности рабочих уровней
2 и 1 в состоянии термодинамического равновесия при
Т—Т0, Ршо определяется (3-49) при Т=Т0. Согласно

распределению Больцмана (П1-3)
й©

'^'■>рави _ g (3-53)
N1равн

Учитывая (3-53) в (3-52), получаем:

А — ВРш0
а с учетом (3-49)

А = ЙсоВ. (3-54)
Подставляя (3-54) в (3-51), окончательно получаем:

йРш = (Nt — Nt) BPmdx + bsaN^Bdx. (3-55)
Обозначая

ba-N-2- = a (3-56)
n2-n,

и вводя новую переменную

перепишем уравнение (3-55) в виде

Интегрируя по х, получаем:

Рш (х) — (0) eiN‘~N‘)Bx
ИЛИ

-^10 = e2V* = G,
Рш(0)

где G — коэффициент усиления усилителя по мощности;
I — длина активной среды усилителя.

Возвращаясь к переменной Рш, получаем:

•РЩ ( 0 РШ.ВЫХ G + (G 1)
а

Рш (0) РШ.вх Рш.вх

Подставляя сюда значение а из выражения (3-56),
будем иметь:

/>ш.вых=ОРш.вх + (С-1)
Ы

N+' (3-57)
N,
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. Здесь первое слагаемое определяется внешним шу¬

мом, второе — собственным или квантовым шумом уси¬
лителя.

При 0^1 и N2~>Ni выражение (3-57) е учетом
(3-49) будет иметь вид:

Ли.вых = G f- — f tio
ЛюI TF

e — 1

(3-58)

где T — температура источников внешних шумов.
Работу усилителя с низким уровнем шумов удобно

характеризовать эквивалентной шумовой температурой
усилителя Гус. Это температура, до которой должен

быть нагрет источник теплового шума на входе такого

же, но нешумящего усилителя для получения того же

уровня шума на выходе. Для определения эквивалент¬

ной шумовой температуры можно воспользоваться вы¬

ражением

Ли.вых = б • (3-59)
Пса

екТУ*-{

Приравнивая (3-58) и (3-59), получаем: :

йй) йй)

еkTv'=2-e kT

отсюда

Гус ^
. (3-60)

*1п(2-е-й“/*г)
В диапазоне СВЧ вплоть до миллиметровых волн

fj/a^kT и

Й<а

кТ
» 1 —— 4- — f—Y-

kT 2 V kT ) ’

tarl+'JS».—l. (««ЦЧ «*“ _ (J0L)\L kT 2 \ kT I i kT \ kT )
поэтому выражение (3-60) может быть преобразовано
к виду



Добавка fico/й определяет собственные квантовые шумы
6,62 -л 34 у-г

идеального усилителя. Подстановка п ==~2^” Лж*с,

fe = 1,38 -10~23 Дж/К и co=2ji-lG10 с-1 дает b<ajk=0,5 К.
Таким образом, в СВЧ диапазоне собственные шумы
усилителя малы и шумовая эквивалентная температу¬
ра усилителя определяется шумовой температурой
внешних источников, которые имеют тепловой харак¬
тер.

Поэтому для снижения общего уровня шума кванто¬

вые усилители приходится охлаждать до низких темпе¬

ратур.
В оптическом диапазоне Ьсo^kT и согласно (3-60)

г--ЙП-,-44Т- (М2>

т. е. основной вклад в шумовую температуру усилителя
на оптических частотах дают собственные квантовые

шумы усилителя, которые существенно больше внешних

шумов.
Действительно, при (о=2я-5-1014 с-1 условиеЙсоТ

выполняется при любой реально используемой темпера¬
туре и согласно (3-62) Гус=3,6-104К.
Шумы любого усилителя можно тайже характеризо¬

вать коэффициентом шума, определяемым выражением

Ащ = —-с,вх-у^ш-в*—, (3-63)
РС.вых/Рш.вых

где Рс.ъх/Рш.ъх — отношение мощностей сигнала и шума
на входе усилителя; Рс.ъых/Рш.вых — отношение тех же

величин на выходе усилителя.

Выражение (3-63) можно представить в виде

Кш = -gpi , (3-64)
vPш.вх

где G =Рс.вых/Рс.вх — коэффициент усиления. Согласно

(3-64) коэффициент шума определяется как отношение

мощности шумов на выходе усилителя к мощности шу¬
мов на выходе идеального усилителя, собственные шу¬
мы в котором отсутствуют. Для идеального усилителя
Кш=1.

Поскольку коэффициент усиления зависит от час¬

тоты, коэффициент шума Кш также зависит от часто¬
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ты. Обычно коэффициент шума минимален в центре
полосы пропускания усилителя и возрастает к ее краям.

Подставляя выражение (3-57) в (3-64), получаем:

Кш=1 + [1-±у
Й<й

Рш.вх (l - ^ )
При G»1

/Сш= 1

и с учетом (3-49)

Й(й

Nj\
N2)

ho>

~k¥~
/Сш = 1 + \ g -I/--

1

■. (3-65)

(■-»:)
В диапазоне СВЧ Ь<a<gikT и согласно (3-65)

при N^Ni

S' _ 1 l_ Ni ho)
+

N2-Nl кг
’

(3-66)

т. е. близок к единице.

Согласно (3-66) и (3-61) коэффициент шума связан

с эквивалентной шумовой температурой усилителя со¬

отношением

ТУС = КШТ. (3-67)

Глава четвертая

ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И

УСИЛИТЕЛИ

4-1. КОГЕРЕНТНОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ

Важнейшей характеристикой излучения квантовых

генераторов и усилителей оптического диапазона явля¬

ется когерентность.
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Под когерентностью понимают корреляцию (связь)
характеристик поля, рассматриваемых в разных точках

пространства в разные моменты времени.
Полностью когерентное и полностью некогерентное

излучение является абстракцией. Практически любое из¬

лучение является частично когерентным.
Эффективность сложения излучений зависит от сте¬

пени когерентности. В случае полностью когерентных
полей складываются напряженности поля. Энергия сум¬

марного поля когерентных'источников в пространстве
изменяется от точки к точке, что приводит к образова¬
нию интерференционных максимумов и минимумов (ин¬
терференционные полосы). При одинаковой линейной
поляризации источников в точках, где колебания нахо¬

дятся в фазе, суммарная энергия пропорциональна вели-
п

чине (LEi)2, и в частном случае, при п одинаковых ис-

1=1

точниках,
— п2Е2. Когерентность колебаний приводит к

перераспределению энергии в пространстве, но не влия¬

ет на ее величину.
В случае полностью некогерентных источников скла¬

дываются мощности. Суммарная энергия полностью не¬

когерентных источников в любой точке поля пропорци-
п

ональна и в частном случае, при п одинаковых ис-
i—1

точниках, пропорциональна пЕ2.

Теория частичной когерентности в последнее время
стала весьма актуальной в связи с разработкой лазе¬

ров — источников вынужденного излучения в оптическом

диапазоне, степень когерентности которых значительно

выше, чем у обычных источников света, но ниже, чем

у генераторов радиодиапазона.
Поле излучения в точке Р(г) аналитически опреде¬

ляется волновой функцией У (г, t). Мгновенная энергия
поля (мгновенная интенсивность) характеризуется ве¬

личиной

/(г, t) = V(T,f)V*(r9t). (4-1)
Излучение лазеров удовлетворяет условию

■^«1,
(00

где Дсо — ширина спектра излучения; соо — центральная
частота спектра, и является квазимонохроматическим
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(см. § 3-4). Такое излучение можно характеризовать
волновой функцией

V^(r,/> = Vm(r, f)eia,i, (4-2)

где

Vm (г, i) = Vm (г, /) е/ф(г,° (4тЗ) ПротяжтЬи мтчш

— комплексная амплитуда,
медленно по сравнению с

периодом колебания и дли¬

ной волны изменяющаяся во

времени и пространстве.
В оптическом диапазоне

рассматривают усредненные
во времени величины, так

как вследствие высокой час¬

тоты приемники могут заре¬
гистрировать лишь величи¬

ны, усредненные по време¬
ни наблюдения Г, много

большему, чем период коле¬

бания 1//. При этом

т

<V (г, /)> = lim [ V (г, t) dt = 0.
Т-+ ОО Т J

о

Однако среднее значение <V(r, /) V*(r, /)>, харак¬
теризующее среднюю энергию поля (среднюю интенсив¬

ность), и регистрируемое прибором, отлично от нуля, т. е.

</ (г, /)> = <V (г, t) V* (г, 0 > =

т

= lim Г V (г, t) V* (г, Р)Мф 0
Г- оо Т J

о

(здесь угловыми скобками обозначено усреднение во

времени).
Рассмотрим сложение полей двух источников Si(ri)

и S2(r2) (рис. 4-1) в точке пространства Р(г). Мгновен¬
ное значение суммарного колебания в момент времени t

определяется волновой функцией

V (г, 0 = к Ух (h,t-1,) + k2 V2 (r2, t - 4), (4-4)

>37

Рис. 4-1. Сложение полей двух
источников.

Интерференционной
картина на экранё



где t{ = di/v, t2=d2/v— время распространения излуче¬
ния от источников S1 и S2 до точки сложения P(r); v —

скорость распространения; d\ и d2— расстояния от соот¬

ветствующих источников до точки сложения; 1Л(гь t—/1)
и Уг(г2, t—t2)—волновые функции соответственно на

поверхности источников Si в момент времени t—1\ и S2
в момент времени t—12\ ri и r2

—

координаты источни¬

ков Si и S2; k\ и k2 — постоянные коэффициенты, зави¬

сящие от размеров и геометрии излучающей поверхно¬
сти источников Si и S2, а также расстояний d\ и d2
(рис. 4-1).

Средняя интенсивность поля в точке Р(г) определя¬
ется выражением

т

I (г, t) J [&1 Vi (гх, t ti) + k% V2 (r2, t t%)] X
0

X [k\v\ [vut-ti) +klvl (r2ft-t2)]dt (4-5)

Так как 1Л(гь t—/1) и V2(r2, t—12) —комплексные ве¬

личины, то

kik2Vi (n, t — ^i) V2 (r2ft —12) +
+ k\ k2V*i {rut — ti)V2(r2,t — t2) =

= 2Re k\ k\ Vi [rut — t\)V2{r2yt —12) =
= 2Re k\ k2 V\ [vut-ti) V2 (r2,t-12)

и выражение (4-5) будет иметь вид:

</(r,Q> =|*?|</i (г,/-#,)> +
+ |fef </2 (гг, t — t2) > + 2Re [&i k2 < V^i (ri,< — t^) X

xKa(fa,/-/,)>], (4-6)
где </i(rb t—1\)> — средняя интенсивность поля на

поверхности источника Si; /2(Г2, t—/2) —средняя интен¬

сивность поля на поверхности источника S2, или

</ (г, t)> = </i (г, 0> + </а (г, 0> +

+ 2Re[k*k2<V*i (гь^ — ti)V2[r2,t — &)>], (4-7)
где </j (г, t)> — средняя интенсивность поля в точ¬

ке Р(г) при наличии только источника Si; *</2(г, —

то же при наличии только источника S2.
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Из выражения (4-7) следует, что усредненная интен¬

сивность в точке сложения излучений источников не рав¬
на сумме усредненных интенсивностей, создаваемых в

исследуемой точке каждым источником в отдельности.

Если излучение источников стабильно и непрерывно
во времени (как, например, излучение газовых лазеров,

работающих в непрерывном режиме), то можно изме¬

нить начало отсчета, полагая

% = /2 — h == ~

~

-1
.

V

При этом средняя интенсивность в точке Р(г) соглас¬

но (4-6) определяется выражением

</ (г, t)> = \kx I2 <1г (гх, / + т)>+

+ I *2 Г </2 (г2, /)> + 2Re k\ k2 (fi, t + x)V2 (r2, /)> (4-8)
или согласно (4-7) выражением

</ (r, t)> = </х (г, о> + <4 (г, 0 > +

+ 2Re [k\ k2 Г12 (х)]. (4-9)
Функция
гм (Т) = Г (гх, г2, х) = <УХ (гь t + X) V*2 (r2, t) > =

т

= < v] (гь / + X) Vi (r2, t) > = lira Г Fi (rlt t -f x) X
T-*oo T J

0
T

X У2 (r2,0 dt = lim ~ Г V* (rb t -f %)V2 (r2, t)dt (4-10)
T-+OO 1 J 7

0

называется функцией взаимной когерентности. Она оп¬

ределяет корреляцию (связь) характеристик поля в двух
точках Si(ri) и S2(r2) в моменты времени Z+'t и t соот¬
ветственно.

Нормируя Г12(т), получаем комплексную степень /со-

герентности или коэффициент когерентности:

Т1а(*)= ?(г1» га,.т) = —- Гп (Т)
- =

КГ^.ГьО) Vr (г2, г2,0)

<У|(г1,^ + т) у;(г2, t)>

V<K(h> о ^ (г!> 0 > V < V, (г2, оП(г2>о>
Г12(т)

(4-11)
V<h(ri,t)> V</2 (г2, t)>
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т. е.

(4-12)

где </i(rb t)> и </г(г2, t)> — средние интенсивно¬

сти на поверхности источников Si и соответственно;

;</i(r, t)> и <ih(г, t)~>—средние интенсивности в

точке Р(г), создаваемые соответственно только источни¬

ком 5( или 52.
На основании (4-12) перепишем (4-9) в виде

</(М)> = </х (г, 0> + </2(г,0> +

+ 2Y </i(p,0></8(r,0> Re уп (т). (4-13)

Если складываемые поля являются квазимонохрома-
тическими полями с одинаковой средней частотой ©о, то

согласно (4-2) и (4-3) на поверхности источников Si и

S2 волновые функции определяются выражениями

Для квазимонохроматических полей с одинаковой
средней частотой ©о

и согласно (4-13) средняя интенсивность в точке Р(г)
определяется выражением

Здесь средние интенсивности <7i(r, t)> и </г(г,
/)>, модуль коэффициента когерентности | Y12 (т) | и его

аргумент ф(гь г2, т) медленно изменяются при измене¬

нии положения точки Р(г) в плоскости, параллельной
плоскости источников, значение соот из-за большой вели¬

чины соо изменяется быстро. Поэтому распределение ин¬

тенсивности в плоскости, параллельной плоскости источ¬

ников, будет состоять из однородного фона </i(r,

Yu (т) = IV12 (т) \-е‘Дсо0т+ф(г1,г2,т)]

</(г,0> = <It (г,0> + </«(г,0> +

+ 2 У<Ii(r,t)> </2(r, t)> |yh(t)| COS [(i)0 т +

+ ф (fl, Г2, т)]. (4-14)
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t)>+h{г, 0> и наложенного на него косинусои¬
дального распределения с амплитудой

2}/"<А (г,/)> </2 (г, 0> 1 Via (х)1

(интерференционные полосы). Резкость интерференци¬
онных полос зависит от модуля коэффициента взаимной
когерентности, изменяющегося в пределах

О < Mfi. г2, т) | < 1.

Интенсивности максимума и минимума интерферен¬
ционных полос определяются выражением (4-14)

</ (Г, 0>мако = <Л (Г, 0> + <h (Г. 0> +

+ 2|/</i (r,0> <h (r.0>IVi2 (T)l; (4-15)

</ (Г, 0>МИ„ = <h (г, 0> + <h (Г, 0 > -

— </х (г, 0> </2 (*". О > I Yxa (т) I - (4-16)

Положение максимумов интенсивности определяется
из условия „

arg у (гь г2> %) =со0 -с + ф (г1( г2, т) = 2тп, (4-17)
где т—О, ±1, ±2, ±3 ...

Положение минимумов интенсивности определяется
из условия

arg У («Ч, г2>г) = ®о ** + Ф («*!, г2, т) = (2т + 1)я, (4-18)
где т=О, ±1, ±2, ±3 ...

Из выражений (4-17) и (4-18) можно определить ар¬
гумент 7)2 (т), измеряя расстояние между двумя ближай¬
шими максимумами или минимумами интенсивности.

Резкость интерференционной картины определяется
величиной Ф(г), называемой «видностью» или «контрас¬
том»:

О (г) = </<г>/)> макс
— </(Г, о> МИН /Л 1 Q\

- ^ ^ 0* * 0 ^ макс “Ь (**» 0 ^ мин

Подставляя в (4-19), (4-15) и (4-16), получаем:

О (г) =
*^8 (**» О IY12 ('*■) I 20')

</»(г,0> + </*(г,0>
■

Если интенсивность обоих источников в плоскости

сложения одинакова:

<Л(г,0> = </2(г,0>,
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то

Ф(г) = lTl2 (T)l
и модуль коэффициента взаимной когерентности опре¬
деляется видностью.

В идеальном случае монохроматических источников

одной частоты

^i(r1^ + T) = Fmle/[“^+T)+<PlI;
V,(4,t) = Vm2eilaJ+^,

подынтегральное выражение функции взаимной коге¬

рентности
т

Г12 (т) —j t + т) Vl (г„ t + x)dt
О

не зависит от времени, в результате чего

Г /т\ __ у Л/ ^/[©оТН-ф]1 la. V V
— У ml V m2 е >

где ф=ф1—ф2 и согласно (4-11)

Yia (т) = е/(“*т+ф),
т. е. | V12 (т) | = 1 и такие источники полностью коге¬

рентны.
Если источники монохроматичны, но частоты их раз¬

ные (сом =7^0)02), то аргумент подынтегрального выраже¬
ния для Г12(т) зависит от времени:

еЛ(юц-а>ю»+й>01т+ф] = cos [((% _ ffloa) t + 0)oiX+(fh] +

+ / sin [(«ox — «02) t + ft>oi т + ф1

и оказываются справедливыми соотношения
т

lim 4- Г cos [(<о01— со02) t + “oi т+ф1 dt — 0;
Т-+00 Т J

0

Т

lim —Г sin [(со01 — со02) t + <в01 т+ф] dt = 0.
Т-КХ> Т J

о

При этом Vi2(т) =0, следовательно, |у1г(т) | =0 и та¬

кие источники некогерентны.
Однако, если сот и о>02 не равны, но близки по вели¬

чине ((Doi да юог), Т0 подынтегральное выражение медлен-
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но изменяется во времени и можно подобрать конечное

время наблюдения Т, лри котором
т

~г J Vi («1, i + т) (г2, ()(Ыф О

О

и

(<% — о^) Г < 2я;

следовательно, такие источники частично когерентны.
Если источники квазимонохроматичны и имеют од¬

ну среднюю частоту ©о, но работают независимо друг
от друга, то фазы их относительно друг друга изменя¬

ются случайным образом. В этом случае аргумент по¬

дынтегрального выражения e/t(0)°T+<!p(*):i, где ф(/) =cpi(/) —

—Фг(0> изменяется случайным образом во вре¬
мени и интегрирование в интервале от 0 до оо дает

нуль, так как хотя эти изменения и медленные по срав¬
нению с периодом колебаний, но они достаточно быстры
по сравнению с временем наблюдения. При этом

Yi2(t)=0.
Однако существует такой промежуток времени, на¬

зываемый временем когерентности, в течение которого
изменение ф(/) много меньше 2я и Yi2(t)t£0.

Если между источниками есть связь, то изменения

ср (() становятся медленнее и время когерентности увели¬
чивается. Если связь между источниками такова, что

Ф (0= const, то время когерентности стремятся к беско¬

нечности, аргумент подынтегрального выражения для

Г12(т) не зависит от времени и IyisCt) I = 1- Колебания
таких источников полностью когерентен.

Если Ф(г) —0, интерференционные полосы отсутст¬
вуют, \'i2 (т) =0, т. е. поля полностью некогерентны. Ес¬
ли поля одинаковы и О (г) = 1, то резкость полос макси¬

мальна, |yi2(t) =1 и поля полностью когерентны.
При 0^ [yi2 (т) поля частично когерентны.

Когерентные свойства полностью определяются функ¬
цией корреляции комплексных амплитуд поля в двух раз¬

личных точках пространства, определяемых радиус-век¬
торами Ti и г2, когда поле в одной точке рассматрива¬
ется через время т по сравнению с полем в другой точ¬

ке

т

Г12 (т) = Г (гь г2, т) = lira-i- Г Vx (гь t + т) V\ (r2, f) dt.
T-+00 T J

0
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Когерентное излучение характеризуется временной
и пространственной когерентностью.

Временная когерентность характеризуется постоян¬
ством соотношений фаз колебания в одной точке, рас¬
смотренных за одинаковые промежутки времени в лю¬

бой момент. Временная когерентность характеризуется
Гц(т), которая равна функции Г12(т) при ri=r2.

Полностью когерентно во времени-лишь монохрома¬
тическое поле. Если поле представляет сумму монохро-

Рис. 4-2. Интерферометр Май-
кельсона.

Рис. 4-3. Цуг волны.

матических полей одинаковых частот, то оно также бу¬
дет полностью когерентным во времени. Если частоты

отличаются, то поле не будет монохроматическим и пол¬

ностью когерентным во времени. Квазимонохроматиче-
ское поле характеризуется спектром частот, и поэтому
лишь частично когерентно. Время, в течение которого
изменение разности фаз любых двух составляющие

спектра много меньше 2я и сумма таких колебаний ве¬

дет себя как монохроматическое колебание со средней
частотой соо, называется временем когерентности тКог.

Совмещая в схеме рис. 4-1 отверстия Si(ri) и 52(г2),
но обеспечивая разность хода двух лучей от совмещен¬

ного отверстия до точки Р(г), переходим от интерферен¬
ционной картины, характеризующей Г12 (т), к картине,
характеризующей Гц(т), т. е. определяющей временную
когерентность.

Временная когерентность излучения может быть оп¬

ределена с помощью интерферометра Майкельсона
(рис. 4-2). Излучение источника S с помощью полу¬
прозрачной пластины G разделяется на две части 1 и

2, которые проходят различные расстояния ОМЮР и
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ОМ2ОР, складываясь на экране Р(г). Монохроматиче¬
ская волна, представляющая собой гармоническое коле¬

бание, существующее бесконечное время — идеализация.

Практически волна представляет цуги волн (рис. 4-3)
различной частоты со, длящиеся конечное время т и име¬

ющие длину / = 1гг, где v — скорость распространения.
В связи с этим излучение содержит не одну частоту, а

спектр частот, ширина которого тем больше, чем короче

цуги волн. Интерференционная картина, появляющаяся
на экране Р, зависит от разности хода лучей ОМ\ОР—
—ОМ2ОР= Ь. Пластиной G каждый цуг разделяется на

два. Если разность хода L меньше длины цуга /, то два

цуга, полученные от одного, перекроются на экране и

получатся интерференционные полосы. Чем меньше раз¬
ность хода по сравнению с длительностью цуга /, тем

резче интерференционные полосы. Если разность хода

будет больше длины цуга, то на экране будут встречать¬
ся цуги, происходящие от различных первоначальных

цугов, между ними не будет корреляции и интерференци¬
онных полос не будет. Таким образом, очевидно, что

время когерентности тКог связано с длительностью цуга т.

Чем больше тКОг, тем на большем временном проме¬

жутке наблюдается корреляция колебаний, тем выше

степень временной когерентности. В предельном случае
полной когерентности тКог->°° (монохроматическое
поле).

Отодвигая одно из отражающих зеркал, можно изме¬

нять разность хода L. Интерференционная картина на¬

блюдается до тех пор, пока L<,vт. Предельное значение

L, найденное по выражению

L = утког,

и определяет время когерентности.
Пусть все излучаемые цуги волн одинаковы. Рассмот¬

рим волновой цуг (рис. 4-3), представляющий собой экс¬

поненциально затухающее колебание с частотой соо:

v(t) = Vте~ихеы при t > 0;

V (t) = 0 при t < 0.

Определим длительность цуга т как время, в течение

которого амплитуда колебаний уменьшается в е раз.
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Найдем спектр цуга как преобразование Фурье функ¬
ции V(t):

rv> ОО

Vm
V (co)=jV {t) e4"*dt=Vm \e~tl% dt=

0 0

и квадрат его модуля:

\У (®)12 =

—/<“о—1»)+
“

(<D0 — й>)а +
1

График | V" (ш) ]2 приведен на рис. 4-4. Ширина по¬

лосы спектра по половинному уровню определяется вы¬

ражением

А 2
Дсож—,

т

т. е. время когерентности связано со степенью монохро¬
матичности колебания

тког~7^-* {А-2Х)
Лю

Полученное соотношение определяет среднее время

когерентности и ширину спектра, так как при выводе
все дуги предполагались одинаковыми.

Рис. 4-4. К определению
ширины полосы спектра цу¬

га волны.

Рис. 4-5. Излучение пространст¬
венно когерентного поля от про¬

тяженного пространственно неко¬

герентного источника.

Степень монохроматичности определяется отноше¬

нием Доз/соо. Чем уже спектр колебания, тем меньше от¬

ношение Дсо/соо, тем ближе колебание к монохромати¬
ческому, тем больше тКОг. Если уменьшить ширину спект¬

ра излучения, временная когерентность излучения улуч¬
шится.
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Поле пространственно когерентно, если в любых

двух фиксированных точках разность фаз, определяе¬
мая в любой момент времени, постоянна. Пространст¬
венная когерентность определяется функцией Ti2(t) при
т=0, т. е. Г12(0). Если расстояние от источников S\ и S2
до точки Р(т) на рис. 4-1 одинаково (/з—^=т=0), то

интерференционная картина вблизи этой точки будет
характеризовать пространственную когерентность.

Монохроматическое поле полностью пространственно
когерентно. Квазимонохроматическое поле можно харак¬

теризовать областью когерентности, в пределах которой

разность фаз колебаний в двух любых точках изменя¬

ется незначительно. Пространственная и временная ко¬

герентности взаимосвязаны. Эта связь определяется вол¬

новыми уравнениями для функции взаимной когерент¬
ности

А/ Г12 (т) = JL /=1,2, (4-22)

где Дг — оператор Лапласа-относительно координат то¬

чек Pi(ri) и P2(r2); v — скорость распространения. Каж¬

дое из уравнений (4-22) описывает изменение взаимной

когерентности, когда одна из точек (Pi или Р2) фикси¬
рована, а другая точка и параметр т изменяются.

Из волновых уравнений (4-22) следует, что распро¬
странение влияет на когерентность. В случае плоской
и круглой поверхности радиуса р квазимонохроматичес-
кого пространственно некогерентного источника (рис.
4-5) решение волнового уравнения для коэффициента
когерентности определяется выражением

т(г„г„т) =2ilW
и

где }\ (и) — функция Бесселя;

tt= & Y{x?)-x^))2+{x^-x^f,
(,р)Ч42),)-И1),+42)г),

v 0
2R

xj1), и х\2), х<2> — декартовы координаты точек

Л(П) и Р2(гг); ko—2n/Ko — волновое число, соответст¬

вующее средней частоте полосы излучения; R — рассто¬
яние от источника до освещенной поверхности.
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Практически время задержки т прихода луча в одну

точку относительно другой мало по сравнению с вре¬
менем когерентности тКог- При этом |v (rb г2, т) | незна¬

чительно отличается от величины |v(rb г2, 0)|, харак¬
теризующей пространственную когерентность.

Зависимость |v(rb г2, 0) | от расстояния между точ¬

ками Р\ (i*!) и ^2(1*2) для квазимонохроматического из-

2Ух (и)
лучения, т. е. зависимость

—-

Рис. 4-6. Зависимость IY12 (0) I
от и.

приведена на рис,

4-6. При значении и = 0 п©-

лучим максимальное значе¬

ние v|rb г2, 01 = 1. При воз¬

растании и величина |у(Гь
г2, 0) | уменьшается и при
v = 3,83 становится равной
нулю, что соответствует пол¬

ностью некогерентному по¬

лю. Если считать допусти¬
мой для частично когерент¬
ного излучения значение

|V (14, Г2,0)1 > 0,88,

то расстояние между точками /Мп) и /М^г) должно

лежать в интервале, соответствующем изменению и в

пределах

0<и< 1

или

0 < |гх
— г2| < 0,16

Rh

Таким образом, квазикогерентное поле от протяжен¬
ного пространственно некогерентного источника можно

получить в круге диаметром

£><0,32-^,
Р

(4-23)

лежащем в плоскости, параллельной плоскости протя¬
женного источника.

Расходимость излучения определяется углом р, на¬

ходимым по отношению



и для пространственно когерентного излучения угол

расходимости луча должен согласно (4-23) удовлетво¬
рять условию

0<р<0,16-^-.
Р

Таким образом, пространственная когерентность
связана с направленностью излучения.

4-2. ОТКРЫТЫЕ РЕЗОНАТОРЫ

Основное назначение резонаторов оптических кван¬

товых генераторов и регенеративных усилителей — соз¬

дание положительной обратной связи, при которой ин¬

дуцированное излучение многократно проходит через

активную среду, каждый раз усиливаясь. Когерент¬
ность излучения лазеров также определяется резона¬

тором.
Применение обычных объемных резонаторов, гео¬

метрические размеры которых соответствуют настрой¬
ке на одну собственную частоту, в оптическом диапазо¬

не нецелесообразно, так как технологически трудно
создать объемный резонатор с размерами порядка
длины волны (доли микрона). Кроме того, при таких

малых размерах добротность резонатора резко умень¬
шается. Объемный же резонатор, размеры которого
много больше длины волны, практически теряет свои

резонансные свойства.

Действительно, согласно формуле Релея — Джинса
число собственных колебаний р, возникающих в резо¬
нансной трехмерной системе и приходящихся на интер¬
вал частот Дсо, равно:

где V— объем системы;
v — —скорость распро-

V *aVa

странения электромагнитной волны. Эта формула
асимптотическая, точность ее повышается с увеличе¬
нием частоты со. При повышении частоты спектр соб¬

ственных колебаний сильно сгущается, потери в стен¬

ках резонатора возрастают пропорционально У^со, резо¬
нансные кривые каждого типа колебания расширяются
и перекрываются.
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Для одномерной системы

21 .

р =
— Дю,

где I — длина системы. Согласно этой формуле сгуще¬
ние спектра для одномерной области не происходит.

В оптическом диапазоне волн используются резона¬
торы, образуемые системой двух обращенных друг к

другу отражающих поверхностей (зеркал). С точки

зрения геометрической оптики между системой парал¬
лельных зеркал могут существовать пары параллель-

Рис. 4-7. Открытые резонаторы, образованные плоскими зеркалами

(а); сферическими зеркалами (б); плоским зеркалом и призмой пол¬

ного отражения (в); призмами полного отражения (г).

ных, преобразующихся при отражении друг в друга

лучей. Эти лучи и определяют собственные колебания

резонатора, который эквивалентен одномерной колеба¬
тельной системе. Под / в этом случае подразумевается

расстояние между зеркалами. Так как резонатор огра¬
ничен лишь двумя поверхностями и открыт с других
сторон, то его называют открытым. Размеры такого

резонатора много больше длины волны, а спектр до¬
статочно разрежен. Открытый резонатор длиной 1 м

имеет в 1010 раз меньше резонансных частот, чем объ¬

емный резонатор такой же длины.

Отражающие поверхности могут представлять собой

зеркала (плоские, сферические, параболические), грани

призм полного внутреннего отражения или границы
сред с различными показателями преломления (рис. 4-7).
При этом необходимо иметь поверхности с большим

коэффициентом отражения и малыми потерями на по¬

глощение. Такие поверхности создаются с помощью

диэлектрических покрытий, которые обеспечивают коэф¬
фициент отражения более 0,99 на рабочей длине волны.

Плоский резонатор. Рассмотрим резонатор, обраао-
ванный параллельными плоскими бесконечнопротяжен¬
ными зеркалами без потерь (рис. 4-8). В таком резона¬
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торе возможно существование двух плоских однород¬
ных волн, распространяющихся от одной отражающей
поверности к другой вдоль оси резонатора навстречу

друг другу. При этом образуются стоячие волны, назы¬

ваемые продольными или аксиальными типами (мо¬
дами) основного типа колебаний, подчиняющиеся ус¬
ловию

1 = я\, (4-24)

где q
— число полуволн, укладывающихся между зер¬

калами; % — длина волны в среде, заполняющей резо¬
натор; I — расстояние между зеркадами.

Стоячие волны могут образовываться и при сложе¬

нии плоских волн, распространяющихся под некоторым
углом 0 к оси резонатора. Такие стоячие волны назы¬

ваются продольными типами данного поперечного или

углового типа колебаний. Условие образования таких

волн

/ =
. (4-25)

2
v

2 cos 0
1

где A,x=Vcos0 определяет вариации поля в направле¬
нии оси резонатора.

Собственные частоты для продольных типов основ¬

ного колебания определяются выражением

(4-26)

для продольных типов поперечных колебаний — выра¬
жением

^~<1
21 cos 0

~ ^
2nl cos 0

’ №7)

где с — скорость света; п — коэффициент преломления
среды, заполняющей резонатор; v—cjn.

Для поперечных типов колебаний имеет место вы¬

рождение, т. е. одной и той же частоте соответствует

множество поперечных типов, отличающихся значени¬

ем q и углом распространения 0. Пусть плоские волны

распространяются под углом 0 в плоскости XiX3

(рис. 4-8). Фиксируя частоту основного типа колеба¬
ния fq (0=0), найдем соответствующий этой частоте

первый поперечный тип колебания. Очевидно, величи¬
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на q для этого типа должна отличаться на единицу и

он будет распространяться под фиксированным углом
0= 01, т. е.

или согласно (4-27)

cos 0Х = ^.
Я

Аналогично для т-го поперечного типа, распростра¬

няющегося под уЫом вт, имеем:

ме = 0) = /,_т(е = вт)
и согласно (4-27)

г\ а — т

cos 0W= .

я

При т«С<7, что соответствует поперечным колебани¬

ям, имеющим место в резонаторах с зеркалами конеч¬

ных размеров, получим:

К т
cos 0m~l 7Г ~ 1

2 q
(4-28)

отсюда

0.
2т

Я

или согласно выражению (4-24)

Рис. 4-8. Плоский резонатор.



Аналогичное соотношение получаем, рассматривая

распространение плоских волн под углом 0П 6 плоско¬

сти Х2Х3:

При m и п<<7 углы 6т и 0П принимают дискретные
значения, угловое расстояние между соседними по*

перечными типами определяется выражениями

и структура поля на зеркалах неоднородна, имеются

периодические вариации поля.

Расстояние по частоте между соседними продольны¬

ми типами основного и поперечных колебаний одинако¬

во и согласно (4-26) и (4-27) с учетом (4-28) определя¬
ется выражением

Для малых тип углы 0т и 0п малы и поле по¬

перечных типов можно считать имеющим структуру
поперечной электромагнитной волны (Т-волны), харак¬

теризующуюся определенным числом полуволн q, укла¬
дывающихся на длине резонатора, и числами т и п,

определяющими направление распространения волн в

резонаторе. Отдельный тип колебаний определяется
KaK Tmnq-

Открытый резонатор с параллельными плоскими

зеркалами конечных размеров можно рассматривать
как волновод, образованный параллельными плоско¬

стями, в котором распространяется волна при частоте,
лишь немного большей критической. Такая волна, при¬
ходя к краям волновода не излучается, а с коэффици¬
ентом отражения, близким по модулю к единице, от¬

ражается обратно.
Поле пассивного резонатора определяется однород¬

ными уравнениями Гельмгольца

Д0т = ]/"-у-(Кю+1 —Vm)\

ДЁ-М2Ё = 0;

А Н Л2 Н = 0.
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В декартовой системе координат скалярные волно¬

вые уравнения для составляющих поля имеют тот же

вид:

А и + k2 и = 0, (4-29)

где под функцией и подразумевается любая из состав*

ляющих Ё\, Ё2, Н\ или Н2. Составляющие поля нахо¬

дят при решении этого уравнения и выполнении гра¬
ничных условий.*

Однако точно решить волновое уравнение из-за ди¬

фракции не представляется возможным и от уравнения
(4-29) переходят к параболическому уравнению, пред¬

ставляющему собой уравнение второго порядка, в ко¬

тором отсутствует по крайней мере одна из вторых

производных.
Решение волнового уравнения (4-29) приближенно

представляют в виде

й = ит(х1,х2,х3)е~'кХз\ (4-30)

при этом поле в резонаторе можно представить как

суперпозицию двух волн рида (4-30), бегущих в про¬
тивоположные стороны. В выражении (4-30) множи¬

тель быстро изменяется в направлении оси *3,

а ит(х 1, я2, *з) медленно изменяется в поперечном на¬

правлении (поперечная диффузия поля) и еще медлен¬

нее в продольном. Функция ит(хь х2, Хз) характеризу¬
ет отличие поля в резонаторе от плоской волны:

неоднородность поля в поперечном направлении, из¬

менение сечения луча при распространении, кривизну
фазового фронта. Подставляя (4-30) в (4-29) и опуская

вследствие малости член - Um, получаем параболиче-
дхо

ское уравнение

дх% дх\ d*s

Возможное решение для основного типа колебания
имеет вид:

-/(р+ -—-А
ит=е

V *
(4-32)

где г2=х2{+х2—расстояние от оси, р=р(х3)—комп¬
лексный параметр, характеризующий изменение ампли-
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туды и фазы поля при распространении вдоль оси #3,

q=q(xz) — комплексный параметр, характеризующий
распределение интенсивности по координате г и кри¬
визну волнового фронта, который вблизи оси является

сферическим. Параметр q можно представить в виде

J J . %

q R
^
nw2 (4-33)

При подстановке (4-33) в (4-32) видно, что #=

=R(x3)—радиус кривизны волнового фронта в точке

пересечения с осью х$, а w= w(x3) определяет умень-

Рис. 4-9. Поперечное распреде¬
ление амплитуды поля для ос¬

новного типа колебания.

Рис. 4-10. Продольное распределе¬
ние поля для основного типа ко¬

лебания.

шение амплитуды поля Е с увеличением расстояния
от хз. Распределение поля в поперечной плоскости под¬

чиняется закону Гаусса (рис. 4-9) и w определяется
расстоянием, на котором амплитуда поля в е раз мень¬

ше, чем на оси. Параметр w обычно называют радиусом
пучка, 2w — диаметром пучка.

Подставляя (4-32) в (4-31) и приравнивая члены

с г в одинаковой степени, получаем:

Т2- = 1; (4-34)
dx3

± = -i (4-35)
ахз dq

dx-з

Интегрируя уравнение (4-34), получаем соотно¬

шение

Яг = Ч1 + А*з> (4-36)
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связывающее комплексные параметры q, соответствую¬

щие любым поперечным сечениям / и 2 и отстоящие

друг от друга на расстояние Дх3.
Распределение интенсивности в любой поперечной

плоскости является гауссовым и изменяется вдоль

оси л;3. Гауссов пучок стягивается к минимальному

диаметру 2ш0 в сечении, где фазовый фронт плоский
(/?= оо, «горловина»). Согласно (4-33) параметр <7о,

соответствующий этому сечению, равен:

Qo — 1'

Если агз отсчитывать от этой плоскости, то на

стоянии *з согласно (4-36) и (4-37)

q fa) = д0 + ха = + х3.

Согласно (4-33) и (4-38)
1

(4-37)

рас-

(4-38)

*3+/
nwl

_1_
R

или

■^3 J
nw\

4+
I .г

Приравнивая действительные и мнимые части пра¬
вой и левой .частей этого уравнения, получаем:

R (-'■з) —

W2 (ДГд) = w\

1 +

1 +

/зиу|\
\ Ядса /

рт\пи>1 ) т

(4-39)

(4-40)

где агз отсчитывается от «горловины».
На рис. 4-10 показано расширение пучка, опреде-*

ляемое уравнением (4-40). Образующая пучка пред¬
ставляет собой гиперболу с асимптотами, наклоненны¬
ми к оси под углом

Я
»

0 =
nwo
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этот угол равен дифракционному в дальней зоне для

волны основного типа.

Параметр р, определяющий решение (4-32), найдем
с помощью уравнения (4-35), подставив в него (4-38)

в соответствии с (4-33) определяет разность фаз меж¬

ду гауссовым пучком и идеальной плоской волной.
Мнимая часть р с учетом (4-40)

то (4-42) определяет амплитудный множитель w0/wy
характеризующий уменьшение амплитуды на оси из-за

расширения пучка.
С учетом полученных соотношений (4-41), (4-42),

(4-33) и выражения (4-32) решение (4-30) будет иметь

вид:

это решение для тцпов колебаний с гауссовым распре¬
делением поля в поперечном сечении.

Другие возможные решения волнового уравнения
(4-29) представляют поперечные типы колебаний, при
конечных размерах зеркал характеризуемые несколь¬

кими вариациями поля в поперечном направлении.

dp_
dxз

/

Интегрирование этого уравнения дает

Действительная часть р

Rep = ф = arctg-^| (4-41)

и так как

- In —

е
Ш0 »

- In

да
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В декартовой системе координат решение уравнения

(4-31) для поперечных типов можно представить в виде

(4.44)

где w — радиус гауссова пучка.
Подставляя это решение в уравнение (4-31), полу¬

чаем дифференциальные уравнения для определения
И ^2-

—1 -2х1^- + 2тХг = 0;
dx\ dxi

dx%
-2х2^- + 2пХг = 0,

dxо

(4-45)

где т и п — целые числа.

Решениями этих уравнений являются полиномы

Эрмита Нт(хi) и Нп(х2) соответственно. Полиномы

Зрмита низших порядков имеют вид:

Н0(х)= 1, Нг {х) = 2х, Н% (*) = 4х2 — 2;

Н3 (х) = 8лг3 — 12л:, Я4 (а:) = 16л:4 — 48л:2 + 12.

Окончательно решение волнового уравнения (4-29)
имеет вид:'

_г2 (-1- + /АЛ
Нп^ е

1 шг 2R’ е~тх‘~^, (4-46)

где радиус кривизны фронта R одинаков для всех ти¬

пов и определяется выражением (4-39), радиус пуч¬
ка w определяется выражением (4-40), фазовый сдвиг q>
зависит от индексов типа колебания и для колебания

с индексами т, п равен:

Фтп
= Ф (т> п> Х3) = (т + п+ 1) arctg (4-47)

Итак, собственные типы колебаний открытого резо¬
натора, часто называемые модами, характеризуются
определенным распределением амплитуд и фаз по по¬

верхности зеркала. Запаздывание фазы у краев зерка¬
ла по сравнению с центром соответствует долям длины
волны. В то же время по любому поперечному размеру
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прямоугольного зеркала или диаметру круглого аерка-
ла укладывается множество длин волн. Отсюда следует,
что кривизна фронта волны в резонаторе мала и коле¬

бания в резонаторе являются поперечными. Типы ко¬

лебаний обычно обозначаются как Tmnqr где индексы т

и п называются поперечными (га, п=0, 1, 2, ...), a q —

Рис. 4-11. Распределение поля на зеркалах открытого резона¬

тора.

а — с плоскими прямоугольными зеркалами; б — с плоскими

круглыми зеркалами.

продольным или аксиальным индексом. Поперечные
индексы определяют число вариаций знака поля на

поверхности прямоугольного зеркала в направлении
координат Х\ и х%\ для круглого зеркала т означает

число изменений знака вдоль радиуса, п—по углу
(рис. 4-11). Продольный индекс q равен числу полуволн,

укладывающихся на длине резонатора.
Условие резонанса определяется выражением

Ы—9тп = Яя> (448^
где фтп согласно (4-47) зависит от индексов тип.

Из равенства (4-48) следует, что резонансные часто¬

ты равны:

/тпч = ТГ77 + 4Л)> (4‘49)
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где п — показатель преломления среды, заполняющей

резонатор.
Разность резонансных частот соседних колебаний с

одинаковыми поперечными индексами и отличающихся

продольными индексами на единицу равна

= = (4-50)

Так как q^>m и разность частот, определяе¬
мая выражением (4-50), мала по сравнению с резонанс¬
ной частотой, определяемой (4-49), то моды с одинако¬

выми т и /г, но разными q объединяют под названием

поперечной моды, опуская q и обозначая ее как Ттп.
Колебания, имеющие одинаковую структуру поля (оди¬
наковые индексы /п и л), но отличающиеся индексом q%
называют продольными или аксиальными, относящими¬
ся к данной поперечной моде. Согласно выражению
(4-50) расстояние по частоте между соседними продоль¬
ными колебаниями, относящимися к различным по¬

перечным модам, одинаково. Таким образом, наборы
частот, соответствующие различным поперечным модам,

сдвинуты друг относительно друга по частоте. Этот

сдвиг определяется фазовым сдвигом cpmn, который
согласно (4-47) различен для разных поперечных мод.
Случай, когда частоты различных поперечных мод сов¬

падают, называется вырождением.

При небольших значениях т, п энергия поля в ос¬

новном сосредоточена в средней области зеркала и

быстро спадает до нуля при приближении к краям.
Типы колебания с большими тип образуются в ре¬
зультате сложения плоских волн, распространяющихся
под большими углами к оси резонатора. Поле этих ти¬

пов вблизи краев достаточно велико, поэтому дифрак¬
ционные потери велики и такие типы практически не

могут существовать.
Чем больше индексы т, /г, тем больше поле у краев

зеркала, тем больше дифракционные потери. Суммар¬
ные потери определяются как сумма потерь дифрак¬
ционных и потерь на зеркалах. Последние одинаковы

для всех типов колебаний. Наименьшими дифракцион¬
ными потерями обладает основной тип Гоо, для кото¬

рого распределение амплитуды достигает максимума
в центре и довольно круто спадает к краям.
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Распределение поля на поверхностях зеркал, ди¬

фракционные потери и фазовый сдвиг зависят от длины

резонатора /, апертурного размера зеркала 2а, длины

волны X и характеризуются числом Френеля;

(4-51)

Чем больше N$, тем меньше амплитуда поля на

краю зеркал, тем меньше дифракционные потери. За¬
висимости потерь мощности
осдиф и фазового сдвига <р
за один проход от числа

Френеля N$ для круглых

Рис. 4-12. Зависимость относитель¬
ных потерь мощности яДИф за один
проход от числа Френеля Ыф для

круглых плоских зеркал.

Рис. 4-13. Зависимость фазово¬
го сдвига ф за один проход от

числа Френеля N$ для круглых
плоских зеркал.

плоских зеркал приведены на рис. 4-12 и 4-13 соответ¬

ственно. Если Мф>10, то дифракционные потери опре¬
деляются выражением

аднф
= 5,23. КГ2 A2n(m+l} (4-52)

где АП(тП)—(я* + 1) корень уравнения /»(*) = 0;
/„(*) —функция Бесселя л-го порядка.

Рассмотренный метод параболического уравнения
широко используется в теории дифракции для получе¬
ния приближенных решений, когда длина волны много

меньше размеров системы. Для исследования открытых

резонаторов возможно применить также метод Кирхго¬
фа, основанный на принципе Гюйгенса — Френеля.

Согласно принципу Гюйгенса — Френеля функция и,

удовлетворяющая скалярному волновому уравнению
(4-29), может быть представлена как суперпозиция
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Рис. 4-14. К определению поля

внутри резонатора методом Кирх¬
гофа — Френеля.

сферических волн, излучаемых элементарными источ¬

никами, распределенными на заданной поверхности S.

Математическая формулировка этого принципа, данная

Кирхгофом, имеет вид:

<4'63>

Согласно этой формуле можно определить функ¬
цию и в любой точке объема по известному значению и&

на граничной поверх¬
ности.5.

Метод Кирхгофа
является частным слу¬
чаем более общего ме¬

тода эквивалентных

токов, учитывающего
векторный характер

электромагнитного по¬

ля. По заданным век¬

торам Е и Н или их

касательным составля¬

ющим ,на граничной поверхности 5 можно определить

электромагнитное поле в любой точке пространства.
При этом поле в исследуемой точке рассматривают как

результат векторного сложения полей элементарных
источников, распределенных по всей поверхности S.

Поле внутри резонатора (рис. 4-14) образуется в

результате отражения волны от зеркал. Пусть при М-м

отражении от левого зеркала (л:3=0) волна характери¬

зуется скалярной функцией ит(хь х2, *з). Под этой

функцией можно подразумевать любую составляющую
поля Еj, Е2, Н1 или Н2. По мере распространения от¬

раженный пучок расширяется. Однако вблизи зеркала
можно считать, что

С^1» %2» *^з) С^1> *^2> 0) б = Uq (Xi , X^j е ,

т. е. отраженный пучок еще не расширяется. При этом

выражение (4-53) принимает вид:

д I
'

(4-54)
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где x[t х2, 0 — координаты поверхности левого зерка¬

ла,

=

дп дхя
•, R = y{xl—X'l)2+{X2— X'2)2+'X:

— расстояние от точки на поверхности левого зеркала до

исследуемой точки поля.

Так как

dRд

дхъ dxn
V0

d*3 дх%

(*|.4 о) -пас

дх3 хя-+ О

О

=—0)

6 =— »—
К R

то выражение (4-54) будет иметь вид:

(• p—lkR

иы (*р х2> *.)“£j им (*1»Хг> °) R
(1 + cos0)dS- (4-55)

S

Поскольку рассматриваемая система симметрична,
то в установившемся режиме (М^>1) распределение
поля в плоскости Хз=1, соответствующее М+1 отраже¬
нию и характеризуемое функцией им+i(*i, х2, I) будет
с точностью до постоянного комплексного множителя

совпадать с распределением поля в плоскости *3=0,
характеризуемым функцией им(хь х2, 0) и соответст¬

вующим М-му отражению, т. е.

(л*1, Л*2,0 ==z ким (л*1, x%t 0),

где К — комплексная постоянная, не зависящая от ко¬

ординат и представляющая коэффициент передачи на

один проход

Я = |К| *>-'*.
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Модуль К характеризует ослабление поля за один

проход из-за дифракции и потерь в зеркале на отраже¬
ние, аргумент \|i—kl—ф определяет фазовый сдвиг вол¬

ны за один проход, <р
— добавка к геометрическому фа¬

зовому сдвигу.
На идеально проводящем зеркале

^М-|-1 ) -^2 > Х3) 11ы (Xj, '^2> *з) >

если под мм подразумеваются составляющие магнитно*

го поля #i или Н2. При этом, используя (4-55), полу¬
чаем:

Ки (хи х2) = J (1 + cos 0) e~ikR и (jfp 4) ds, (4-56)

где

U (Xif х2) — ит (Xi, 0).

Выражение (4-56) представляет собой однородное
интегральное уравнение Фредгольма второго рода (см.
П 2, пп. 13, 14) с неизвестной функцией *г) и яд¬

ром
— (1 + cos 0) e~ikR.
R

Это уравнение решается методом последовательных

приближений. Полученные в результате решения функ¬
ции и(х\, х2) являются собственными функциями и опре¬
деляют распределение поля на поверхности зеркал.
Значения К, при которых уравнение имеет нетривиаль¬
ные решения, являются собственными значениями.

Каждому типу колебаний, возникающему в открытом

резонаторе, соответствует определенная собственная

функция и(х1, х2), определяющая структуру поля в ре¬

зонаторе и определенное собственное значение К, опре¬
деляющее потери и фазовый сдвиг на один проход.

Плоскопараллельный резонатор по сравнению с дру¬
гими резонаторами обладает максимальной направлен¬
ностью выходящего излучения, так как в этом случае
фронт волны почти плоский.

Конфокальный симметричный резонатор образован
одинаковыми сферическими отражателями, расположен¬
ными на расстоянии, равном радиусу кривизны зеркал.
Так как фокусное расстояние сферических зеркал равно
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половине их радиуса, то фокусы обоих зеркал совпада-

ют (рис. 4-15).
Для исследования этих резонаторов также применя¬

ют метод Кирхгофа. Нормальные типы колебаний те же,

что и для плоского резонатора. Однако поверхности
зеркал в этом случае являются поверхностями равных
фаз, распределение же амплитуд по поверхности зеркал

неоднородно. При этом поле более сконцентрировано в

центре зеркал и меньше у края, чем в случае плоских

Рис. 4-15. Конфокальный сим¬

метричный резонатор (Ri=
=«2=0.

Рис. 4-16. Сравнение потерь
мощности за один проход для

конфокального (сплошная ли¬

ния) и плоского (пунктир) ре¬
зонаторов.

зеркал. Поэтому дифракционные потери конфокального
резонатора значительно меньше, чем плоского (рис.
4-16). Отношение потерь низших поперечных типов к по¬

терям основного типа значительно больше, чем в случае
плоского резонатора.

Собственные частоты конфокального резонатора с

квадратными зеркалами определяются выражением

fmnq = (2<? + 1 + m + я), (4-57)

где

v-
1

и
~г '— скорость распространения электромагнит-
У 8аЦо

ных волн в среде, заполняющей резонатор.
Спектр возможных частот сильно вырожден. Увели¬

чивая т+п на любое целое четное число и уменьшая
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q на половину этого числа, получаем то же значение

частоты. Расстояние по частоте между соседними типа¬

ми колебаний, для которых (т-\-п) различается на еди¬

ницу, равно:

fmnq f(m—I )nq
*

Расстояние по частоте между продольными типами

Too как и в плоском резонаторе

= fooq foo(q-l) “ *

Таким образом, расстояние по частоте между любы¬
ми соседними типами колебаний равно у/4/, т. е. в 2 ра¬
за меньше, чем в плоском резонаторе.

Для конфокального резонатора с круглыми зерка¬
лами

fmnq = (2^ + 1 + 2m + п), (4-58)

где т — радиальный индекс.

Здесь также наблюдается вырождение. При увеличе¬
нии 2т-\-п на целое четное число и уменьшении q на по¬

ловину этого числа частота не изменяется.

Расстояние по частоте между соседними типами, от¬

личающимися по т на единицу, согласно (4-58), равно:

= fmnq f(m-l)nq = * (4-59)

Расстояние по частоте между соседними типами, от¬

личающимися по п на единицу,

Расстояние по частоте между продольными типами

колебаний Too

~ f00(7 ho(q-X) = • (4-61)

Таким образом, расстояние по частоте между любы¬
ми соседними типами колебаний также равно и/4/.

Для основной волны радиус круга на поверхности
зеркала, соответствующий уменьшению напряженности
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поля по сравнению с центром в е раз, определяется вы¬

ражением

г1/е -/т
и не зависит от размеров зеркала. Увеличение размеров

отражателя приводит лишь к уменьшению дифракцион¬
ных потерь.

fa ч*

Диаметр круга на зеркале, в пределах которого мощ¬
ность падает вдвое, определяется выражением

do,5=M8 YlT-
Поле внутри резонатора представляет собой супер¬

позицию двух волновых пучков, распространяющихся
навстречу друг другу. Поверхность постоянной фазы
представляет собой сферическую поверхность, радиус
кривизны которой изменяется от бесконечности в центре
резонатора (фокальная плоскость) до радиуса зеркал
на поверхности отражателей. Поверхности равной отно¬

сительной интенсивности поля имеют вид гиперболои¬
дов вращения, ось которых совпадает с осью резонатора

(рис. 4-17). Поперечное сечение пучка для основной мо¬

ды максимально на поверхности зеркала и минимально

в фокальной плоскости, где фазовый фронт плоский.
В фокальной плоскости радиус поля, соответствующий
ослаблению в е раз, определяется выражением

-1 /~м
Г1/е

-

у 2я
*
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. Рис. 4-17. Синфазные поверх¬
ности и поверхности равной ин¬

тенсивности конфокального
резонатора.

Рис. 4-18. Линзовая эквивалент¬

ная схема открытого резонатора.



Если зеркало частично прозрачно, то энергия излу¬
чается в виде луча с максимумом вдоль оси резонатора.
Зная распределение поля на поверхности зеркала, мож¬

но определить диаграмму направленности. Для поля

Too ширина диаграммы по половинному уровню равна:

0,„,^0,53^- = 0,63^-
Вне резонатора кривизна фронта быстро уменьшает¬

ся и фронт волны стремится к плоскому.
Сферический конфокальный резонатор обладает пре¬

имуществами по сравнению с плоскопараллельным. Он

обладает меньшими дифракционными потерями и боль¬
шими различиями этих потерь для низших типов коле¬

баний. Поле конфокального резонатора гораздо больше

сконцентрировано у оси. Этот резонатор легче настро¬
ить, чем плоскопараллельный. Однако при нарушении
конфокальности дифракционные потери резко возраста¬
ют.

Матричный метод. В резонаторе со сферическими
зеркалами луч периодически фокусируется, отражаясь
от этих зеркал. Подобный эффект имеет место в перио¬
дической последовательности линз. Поэтому резонатор
со сферическими зеркалами радиуса Ri и /?2, располо¬
женных на расстоянии I, можно представить как экви¬

валентную периодическую последовательность линз с

фокусными расстояниями Ri/2 и /?г/2, расположенных на

расстоянии I (рис. 4-18).
Оптическую систему такого типа можно рассматри¬

вать как четырехполюсник и прохождение параллельно¬
го пучка через систему может быть описано матрицей
передачи

^11 ^12
•^21 ^22

(4-62)

где гI, Г] и т% г2
—

расстояние луча от оси системы и

тангенс угла наклона луча (предполагается малым) на

входе и выходе четырехполюсника соответственно

(рис. 4-19}

Г2 — Ац Т\ “Ь ^12 г1>

Г2
~

^21 Т\ ^22
(4-63)
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Значения коэффициентов Ац определяются следую¬
щими соотношениями

Аи = — при г\ — 0;
Н

А2. = — при г\ = 0;
п

Ап = при гх = 0;
ri

А22 = при г! = 0.

г\

Здесь А и соответствует коэффициенту передачи по

расстоянию луча от оси; А22—коэффициенту передачи
по углу. Если система симметрична, то

Ац = j422,
если взаимна, то

Лп-^гг— ^12^21 = 1.

Оптическая толстая линза характеризуется фокуса¬
ми, плоскостями входа и выхода и главными плоскостя¬

ми (рис. 4-20). Фокусы — это точки пересечения лучей,

падающих на систему параллельно оси в прямом и об¬

ратном направлении. Главные плоскости — плоскости,

отображающие друг друга в натуральную величину.
Главные точки — точки пересечения с осью главных

плоскостей. Свет, входящий параллельным пучком в

систему с одной стороны, собирается в фокус на рассто¬
янии F2 от второй главной плоскости. Свет, входящий
параллельным пучком с другой стороны, собирается в
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Рис. 4-19. Оптическая систе¬
ма как четырехполюсник.

Рис. 4-20. Расположение главных

плоскостей, плоскостей входа и

выхода для толстой линзы.



фокус, отстоящий от первой главной плоскости на рас¬
стоянии Fi.

Если h\ и h2 — расстояния главных плоскостей от

плоскостей входа и выхода (рис. 4-20), то уравнения
(4-63) можно представить в виде

Аналогично,

При прямом направлении распространения парал¬
лельного луча согласно рис. 4-21

Сравнивая с (4-63), имеем:

При обратном направлении распространения парал¬
лельного луча согласно рис. 4-21

Матрицы простейших оптических систем можно най¬

ти непосредственным составлением уравнений для этих

систем, рассматривая их как четырехполюсники.

п (г2 Апгх\
^21 (Г2 r\h\) ^22Г\

ИЛИ

r2(1 Ai) ”ri (^12 АЛ);
^21 Г2 == (-^21 ^1 ^22) rV

отсюда

1 — All
__

А12 —

А21 А2\Н\ ^22

И

^12^21 4~ (1 — i4ii) Л22
__

^22 — 1

Л21 (1 — i4Xi) + Лхх^х Л21



Для определения матрицы передачи в свободном
пространстве на расстояние / (рис. 4-22) составим урав¬
нения

г2 = г, + 1г[\

отсюда матрица передачи этого пространства на рас¬
стояние I согласно (4-63) равна:

Н = |* \ . (4-64)

Рис. 4-21. К определению главных

плоскостей и фокусных расстояний.

Рис. 4-22. К определению
матрицы передачи свобод¬
ного пространства длиной /.

Рис. 4-23. К определению матрицы передачи тонкой симметричной
линзы.

Матрица тонкой (h\=h2 =0) симметричной линзы

(Fi=F2=F) определяется с помощью рис. 4-23 и урав¬
нений (4-63). Если луч на входе параллелен оси линзы

{гу
= 0), то согласно рис. 4-23, а имеем:

Г2 ~ АП Г1 "Ь ^12® “ r\ (ri =

Г2 “ ^21 Г1 ^22 ® “ у (Г1 =
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отсюда Ац= 1, A2i=—L А12 и Л22 не определяются.
Г

А\2 и А22 можно определить с помощью рис. 4-23,6,
когда луч на входе проходит через фокус (г2=0). При
этом имеем:

г2 = гх + Апг[ = г, (г, = ±ф О);
Г2 “

—

-у Г1 + Л22Г1 = “ фГ1 + А22-у —

отсюда Л 12= 0, /422=1 и окончательно матрица переда¬
чи тонкой симметричной линзы имеет вид:

1 0

- 1
F

(4-65)

Прохождение лучом пути длиной I в свободном про¬
странстве и тонкой симметричной линзы с фокусным
расстоянием F определяется матрицей

1

_1_
F

I

1 —
(4-66)

получаемой путем перемножения матриц (4-65) и

(4-64).
Прохождение луча через тонкую симметричную лин¬

зу с фокусным расстоянием F и пути длиной I в сво¬

бодном пространстве определяется матрицей

ИИ ■

1 —- I
F

—- 1
F

(4-67)

получаемой путем перемножения матриц (4-64) и

;й-65).
Матрица системы, приведенной на рис. 4-24,
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получается путем последовательного перемножения со*

ответствующих матриц.
Распространение луча конечного сечения, напря¬

женность поля в котором убывает от центра к краям, в

нелинейной среде приводит к изменению коэффициента
преломления среды по закону

» = «о jf "гЛ /12<по>

где г — расстояние от оси. При этом происходит фоку¬
сировка энергии (см. § 2-4), которая имеет место и в

Рис. 4-24. Система свободное

пространство — линза — сво¬

бодное пространство — линза.

Рис. 4-25. Среда с коэффи¬
циентом преломления я—

кристаллах лазеров на твердых диэлектриках. Путь лу¬
ча в такой среде определяется дифференциальным урав¬
нением

d?r п2

4*§
~~

п»

решение которого имеет вид;

/1/1F* -/!/?*
г=Ае

У
+Ве

у Па
. (4-69)

Рассматривая среду с переменным коэффициентом
преломления как четырехполюсник (рис. 4-25), на входе

при *з=0 согласно (4-69) имеем:

r1
= А + В;
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отсюда

А=— гг
2 1 1

В = —/гх
2

1 1

Yt
г

Г1

<Yz

(4-70)

На выходе четырехполюсника (рис. 4-25) согласно

(4-69) с учетом (4-70) получим:

+ Т,Г‘

'V>.
И*

т/«•
V п0

-/l/H;
.

"

п» .

»

/]/^Г па

п2

По

-iV—
* «о

или, преобразуя к виду (4-63),

гЧЧ/^)Ь+[/1Ч/£').

отсюда матрица передачи четырехполюсника имеет сле¬

дующий вид:

г
и

ги

1И||= (i/>) YfAYv/)
-/sH/s'M/*')

. (4-71)
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Матрица передачи на расстояние I через диэлектрик
с коэффициентом преломления п и коэффициентом пре¬
ломления внешней среды, равным 1 (рис. 4-26), опре¬
деляется уравнениями

r2 = ri + —гг\

Г2
= rV

отсюда матрица передачи

щ- (4-72)

Передача через двойной слой диэлектрика (рис. 4-27)
определяется матрицей

1 Jl -j-
tii п2

О 1

(4-73)

Матрицы основных оптических четырехполюсников
сведены в таблицу 4-1.

Рис. 4-26. Однослойный диэлект¬
рик.

Рис. 4-27. Двуслойный ди¬
электрик.

Устойчивые и неустойчивые резонаторы. Открытый

резонатор со сферическими зеркалами радиуса R\ и /?2,
расположенными на расстоянии I друг от друга, как уже

упоминалось выше, можно представить в виде эквива¬

лентной оптической схемы (рис. 4-18), представляющей
периодическую последовательность линз, учитывающую

многократное отражение в резонаторе.
Матрица передачи периодической последовательно¬

сти, повторяющийся элемент которой характеризуется
матрицей передачи

IА1 ./4-1 <» II



Порядко¬
выйномер

Тонкая

симметричная
линза

с

фокусным
рас¬

стоянием
г
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Таблица
4-1

Наименование четырехполюсника

Схема
четырехполюсника

Свободное
пространство
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Система
свободное
про¬

странство
—

линза

Система

линза
—

сво¬

бодное
пространство

Система
свободное
про¬

странство
—

линза
—

свободное
пространство

Система
свободное
про¬

странство
—

линза
—

свободное
пространст¬

во
—

линза



Порядко¬
выйномер
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Продолжение
табл.
4-1

Линзоподобная
среда

Диэлектрическая
пласти¬

на Двуслойная
диэлектри¬

ческая
пластина

Схема
четырехполюсника

Наименование четырехполюсника



определяется путем возведения этой .матрицы в степень

п (п — число периодов системы). При этом согласно

формуле возведения матрицы в степень, при условии,

ЧТО АцА[2—^41221===== 1 И Ац~\-А22'т£~2'.

(4-74)

где Sn= shnoc> а аргумент а определяется соотноше¬

нием

cha==Ati + A22i

Ап А12 П_ 1 5„+1 А22 *п
А21 А22 Si А21 5„+1

При этом возможны два случая. Если

Лц + А2
-К- <1, (4-75)

то гиперболический косинус переходит в тригонометри¬
ческий и анализ соотношения (4-74) показывает, что в

этом случае , при прохождении луча через систему он

периодически фокусируется. Такая система называется

устойчивой. Если условие (4-75)* не выполняется, то

луч по мере прохождения системы все более расширя¬
ется. Такая система называется неустойчивой.

В рассматриваемом случае (ри<;. 4-18) элемент пе¬

риодической последовательности имеет вид, приведен¬
ный на рис.'4-24 (Fi=Ri/2, F2=R2I2) и характеризует¬
ся матрицей передачи (4-68). При этом

Ла + Ли j
21 21 2^_ = 2/l — —Vl 1

2 Ri R, RtRt { Ri)\ Rj
Согласно (4-75) система будет устойчива, если

0<(‘-i)(l-i)<J- (4-76)

Рассмотрим различные виды открытых резонаторов
и исследуем их на устойчивость (рис. 4-28). Если оба

зеркала резонатора плоские (/?i=/?2=°° — рис. 4-28, а),
то согласно (4-76) система устойчива в точке.

Если одно зеркало плоское (R\= oo или #2=°°),
а другое сферическое вогнутое (рис. 4-28,6), то условие
устойчивости (4-76) будет иметь вид:
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т. е. система устойчива в области значений ///?i,2<Cl.
Оптимальный режим соответствует середине области

Если оба зеркала сферические вогнутые
(рис. 4-28,в), то согласно (4-76) система устойчива,
если

Рис. 4-28. Различные виды открытых резонаторов.

т. е. центры обоих зеркал лежат вне резонатора. Систе¬
ма устойчива и при

т. е. когда центры зеркал лежат внутри резонатора, но

при выполнении дополнительного условия

Система (рис. 4-28, в) неустойчива, если согласно

(4-76)

Если в резонаторе одно зеркало {Ri) вогнутое, а

другое (/?2) — выпуклое (рис. 4-28, г), то согласно усло¬
вию (4-76), которое в этом случае имеет вид

или

(4-77)
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для устойчивой работы системы необходимо, чтобы

KR, и 1+^<—L-,
1_

яГ
или

Rj.-R2 </</?!.
Система (рис. 4-28, г) неустойчива, если

l>Ru
а также если

/ > jRi при условии I < — R2.
Если оба зеркала выпуклые (рис. 4-28, д), то условие

(4-76) не может быть выполнено и система неустойчи¬
ва при любых значениях Ri, R2 и /.

На рис. 4-29 представлена диаграмма, позволяющая
оценить устойчивость открытых резонаторов с различ¬
ными сферическими зеркалами.

Рис. 4-29. Диаграмма устойчивости резонаторов (за¬
штрихованные области неустойчивы).
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Поля устойчивых типов резонаторов , сконцентриро¬
ваны у оси сильнее, чем для неустойчивых, поэтому

дифракционные потери неустойчивых резонаторов мно¬

го больше, чем для устойчивых. Сферические вогнутые
зеркала, вогнутое и выпуклое зеркала в зависимости

от расстояния между ними могут образовывать как

устойчивую, так и неустойчивую систему. Переход от

устойчивого состояния к неустойчивому тем резче, чем

больше число Френеля. При переходе от устойчивого
состояния к неустойчивому резко возрастают дифрак¬
ционные потери и различие потерь для различных
типов.

Добротность открытого резонатора, как и любой ре¬
зонансной системы, определяется выражением

Q= ®eZr
, (4-78)

- РО

где сор
—

резонансная круговая частота; — энергия,
запасенная при резонансе; Ро — средняя мощность по¬

терь данного типа колебаний.

Потери в резонаторе определяются потерями в зер¬
калах и потерями на дифракцию. Отражение от зерка¬
ла сопровождается частичными рассеянием, поглощени¬
ем в зеркале и частичным прохождением через него.

Все это можно рассматривать как потери в зеркалах
независимо от того, используется ли рассеянное и про¬
шедшее излучение, в выходном излучении.

При отражении плоской волны от зеркала в резуль¬
тате дифракции отраженная волна представляет собой

расходящийся пучок, угол расхождения которого равен
$=X/D для квадратного зеркала со стороной Д и

'&=1,22Х/D для круглого зеркала с диаметром D.

Вследствие конечных размеров зеркал часть энергии,
зависящая от амплитуды волны на краю зеркала и уг¬
ла /&, будет теряться при каждом отражении. Для ус¬
тойчивых резонаторов при размерах зеркал, много

больших длины волны, для низших поперечных типов

дифракционные потери малы и потери резонатора опре¬
деляются лишь потерями в зеркалах, которые одинако¬
вы для всех типов колебаний.

Пренебрежем дифракционными потерями и потеря¬
ми на поглощение и будем при вычислении добротности
открытого резонатора учитывать лишь потери за счет

частичного прохождения излучения через зеркала.
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Энергия электромагнитного поля резонатора рас¬
пределяется поровну между прямой и обратной волна¬

ми. Энергия прямой волны И?р/2, заключенная в объеме

резонатора, проходит через любое поперечное сечение

за время ijv, где I — длина резонатора; v — скорость
распространения волны. При этом средний поток мощ¬

ности через поперечное сечение равен:

5

где П0 — среднее значение вектора Пойнтинга.

Средняя мощность потерь на каждом из зеркал при

коэффициенте отражения по напряженности электриче¬
ского поля Ге равна:

р _ WpV ,

J |р |2\ _ Л)
О зерк 21 \ \ Е1 ) 2

и, согласно (4-78), добротность резонатора

Q= = —
. (4-79)

v l-lTEf 4 1-М

При l/X^l и больших значениях |Ге|2 добротность
должна быть очень большой. Например, при 1=1 м,

Хр—0,63-10-6 м и |ГВ|2=0,99, согласно (4-79),

Q=
6’28-1 5 ^10».

0,63.10“б 1—0,99

Ширина резонансного пика определяется выраже¬
нием

др_ /р _р0 —1гдГ>
Гр~ ~Q~ 2л2

Для нашего примера, если резонатор пустой,

Д/р = —-8(1~°'99^ « 0,5 МГц.р
6,28-1

Расстояние по шкале частот между резонансными
пиками согласно (4-50) равно:

Дf = i|>! = 150 МГц.

При учете дифракционных потерь добротности раз¬
личных типов колебаний будут различаться, так как их
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дифракционные потери различны. Наименьшими ди¬

фракционными потерями обладает основной тип коле¬

бания Т00. Для поперечных типов Ттп дифракционные
потери больше и растут с увеличением значений т и

п. В формуле (4-79) величина (1—|Гя|2) характеризу¬
ет относительные потери на одно отражение от зеркала.
Очевидно с учетом дифракционных потерь

=

1Г |Л« ’ (4-80)
К I £ I диф тп

где аДИф тп
— дифракционные потери типа Ттп на одно

отражение.
Добротность тем больше, чем больше длина резо¬

натора. Однако это справедливо лишь до тех пор, пока

дифракционные потери меньше потерь в зеркалах. По¬

тери в зеркалах не зависят от длины резонатора, ди¬

фракционные потери увеличиваются с увеличением
длины. Поэтому после того момента, когда дифракци¬
онные потери и потери в зеркалах с'увеличением длины

сравняются, дальнейшее увеличение длины I согласно

(4-80) приводит к уменьшению добротности Qmn.
Активный резонатор. Резонатор, частично или пол¬

ностью заполненный активной средой, в котором про¬
исходит усиление или генерирование электромагнитных
колебаний за счет взаимодействия поля со средой при
многократном отражении от зеркал, называется ак¬

тивным.

Усиление внешнего электромагнитного поля, посту¬
пающего^ в резонатор, происходит, если прирост мощ¬
ности за счет взаимодействия усиливаемого поля с

активной средой больше, чем собственные потери резона¬
тора, определяемые потерями'в среде, зеркалах (погло¬
щение и рассеяцие) и дифракционными потерями, но

меньше, чем ш^лныё потери резонатора, включающие и

излучение через зеркала (§ 3-1), Генерирование элект¬

ромагнитного поля — когда прирост мощности больше
полных потерь.

Усиление среды определяется инверсной населеннр-
стью [см, (3-2)], которая g свою очередь зависит от

мощности йсточйцка возбуждение Наименьшие значе¬

ния мощности источника возбуждения и коэффициента
квантового усиления, при которых начинается усилекие
внешнего сигнала или генерирование, называются поро-
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говыми. При этих значениях проис¬
ходит компенсация собственных по¬

терь резонатора в случае регенера¬
тивного усилителя и полных потерь
в случае генератора.

Рассмотрим работу лазера, резо- rt ъ
ыатор которого полностью заполнен

активной средой (рис. 4-30), в ре- рИс. 4-30. К условию
жиме генерирования. Поле в резо- самовозбуждения ге-

наторе можно рассматривать как нератора.

результат многократного отражения
волны от зеркал 1 и 2. Пусть амплитуда напряженности
волны у зеркала 1 равна Ёт0 (0). У зеркала 2 после

однократного прохождения резонатора и отражения от

этого зеркала комплексная амплитуда волны определит¬
ся выражением

£то(/) = Г2£то(0)Лс~“п)/ ет,
где Г2=Г2е/ф;“ —коэффициент отражения от зеркала 2,
учитывающий потери на излучение и фазовый сдвиг

при отражении; ап—коэффициент собственных потерь
резонатора; ауо

— коэффициент квантового усиления
активной среды; Р=2я/Яр— фазовая постоянная.

Вторично к зеркалу 1 волна подойдет с комплексной

амплитудой

Ёт (0) = Г2 Ёт (0) е (<V~“n)' ет‘,
и, отразившись от этого зеркала, пойдет с амплитудой

Ё'т0 (0) = Га Г2 Ёт0 (0) е Ьо-*")' ет\
где Г1= Г/<р* — коэффициент отражения от зеркала 1.

Волна будет самоподдерживающейся, если

£mo(0) = £U(0)>

т. е. выполняется условие существования стационарного
режима

или

Г2 е2 (“ус-п)' ^<2Э^+Ф1+^);=я |
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Отсюда получаем два самостоятельных условия су¬

ществования стационарного режима: условие баланса

фаз:

21 + Фх + ф2 = 2it<7 (q = 0, 1,2...)
Ар

и условие баланса амплитуд:

г, Г2 = 1.

Условие баланса фаз означает, что в стационарном

режиме волна, пройдя в резонаторе путь 21 и отразив¬
шись от каждого из зеркал, получает фазовый сдвиг,

кратный 2я. Согласно формуле (4-48) это условие вы¬

полняется для всех резонансных частот и условие ста¬

ционарного режима сводится к условию баланса ампли¬

туд.

В последнем уравнении экспоненциальный член

е2аус1 характеризует индуцированное излучение, осталь¬

ные члены определяют потери в резонаторе. Отсюда

следует, что стационарные колебания будут существо¬
вать, если индуцированное излучение компенсирует все

потери в резонаторе. Наименьшее или пороговое значе¬

ние коэффициента усиления определяется выражением

— L
1 1 1

аус-пор ап “Г
г г

#

Генератор возбудится, если коэффициент усиления
активной среды больше или равен пороговому значению

коэффициента усиления:

аУс>ап + ^1п^; (4-81)

это условие называется условием самовозбуждения оп¬

тического квантового генератора.
Пороговое значение аус.пор обеспечивается согласно

(3-3) при некоторой пороговой инверсной населенности

ДЛ^пор. Если инверсная населенность превышает порого¬
вое значение, то будет наблюдаться нарастание интен¬

сивности колебаний. При этом за счет увеличения числа

индуцированных переходов инверсная населенность бу¬
дет уменьшаться до тех пор, пока не достигнет порого¬
вого значения ДА^пор, при котором обеспечивается ста¬

ционарный режим.
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Согласно выражению (4-81), чем больше коэффици¬
ент отражения и длина активной среды, тем легче вы¬

полняется условие генерирования. Но коэффициенты
и Гг принципиально оба не могут равняться 1, по край¬
ней мере одно из зеркал должно быть полупрозрачным
для вывода излучения. Длина активной среды не может

быть сколь угодно боль¬
шой не только из-за

технологических труднос¬
тей, но также из-за уве¬
личения дифракционных
потерь.

Количество типов ко¬

лебаний, которые одно¬

временно возникают в ак¬

тивном резонаторе, огра¬
ничивается контуром уси¬
ления (рис. 4-31, а), опре¬
деляемым формулой
(3-3). Высота этого кон¬

тура определяется инвер¬
сной населенностью, ши¬

рина
— шириной линии

излучения рабочего пере¬
хода (см. П1, п. 20). Ши¬

рина линии рабочего пе¬

рехода (контура усиле¬
ния) больше, чем рассто¬
яние между резонансны¬
ми частотами продоль¬
ных типов колебаний,
а так как частоты поперечных типов различны,
то на ширине линии рабочего перехода укладывается не¬

сколько поперечных типов колебаний с соответствующи¬
ми наборами продольных типов, сдвинутых относительно

друг друга.. Для упрощения на рис. 4-31,6 приведены ре¬
зонансные пики только продольных типов основного ко¬

лебания Т00. При малой инверсной населенности и аус<
<аус.пор, как на рис. 4-31, в, ни для одной из резонанс¬
ных частот не выполняется условие баланса амплитуд и

генерирование не возникает ни на одном из типов коле¬

баний. С увеличением инверсной населенности усиление

активной среды возрастает (рис. 4-31, г) и условие ба¬

ланса амплитуд выполняется для одной или нескольких

Рис. 4-31. Спектр излучения кван¬

тового генератора.

а — контур усиления аус ; б — резо¬

нансные пики продольных типов; в —

малая инверсная населенность; г —

условие баланса амплитуд выполня¬
ется для середины контура усиления;
д — большая инверсная населенность.
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частот. При дальнейшем увеличении инверсной населен¬

ности число генерируемых частот увеличивается (рис.
4-31, д). Начинается генерирование не только продоль¬
ных типов основного колебания, но и поперечных, доб¬
ротность резонатора для которых незначительно отлича¬

ется от добротности для основного колебания. В резуль¬
тате спектр излучения состоит из продольных типов Т00 и

группирующихся около них по частоте продольных ти-

Рис. 4-32. Спект излучения актив¬

ного резонатора.

Рис. 4-33. Фазочастотная характе¬

ристика активной среды.

пов поперечных колебаний (рис. 4-32). Расстояние меж¬

ду частотами продольных типов составляет сотни мега¬

герц, ширина диапазона частот, в котором группируются
продольные типы различных поперечных типов — едини¬

цы мегагерц.
Так как активная среда обладает дисперсией, т. е.

скорость распространения волны в среде зависит от час¬

тоты, то происходит сдвиг резонансных частот активного

резонатора по сравнению с резонансными частотами
пассивного резонатора. Резонансные частоты для актив¬

ного резонатора с плоскими зеркалами определяются
согласно (4-49) выражением

fmnq = gni
(Утп “Ь

ИЛИ

fttinq~~~ ~ (Фт„ + ЯП
— Дер),

где Vq
—

скорость волны для частоты рабочего перехода
активной среды a>2i, Дф— изменение фазы за счет дис¬

персии активной среды.
Зависимость Дф от расстройки относительно центра

контура усиления o>2i представляет собой,фазочастотную
характеристику активной среды (рис. 4-33). Если резо-
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найсная частота какого-либо типа колебаний в пассив¬

ном резонаторе (dmnq<to2u то в соответствующем актив¬

ном резонаторе (при возбуждении среды) эта резонанс¬
ная частота увеличивается. Если же a)mnq>(02u то при
возбуждении среды эта резонансная частота уменьшает¬
ся. Таким образом, все частоты смещаются к центру кон¬

тура усиления. Это смещение составляет десятые доли

мегагерца.

С увеличением инверсной населенности крутизна фа¬
зочастотной характеристики увеличивается и затягива¬

ние проявляется сильнее.
На формирование спектра излучения большое влия¬

ние оказывает пространственная модуляция инверсной
населенности. Если до начала генерирования инверсная
населенность' примерно постоянна во всем объеме актив¬

ной среды, то появление любого типа колебания приво¬
дит к модуляции инверсной населенности. Пусть в резо¬
наторе существует, например, один продольный тип ко¬

лебания Too. Распределение интенсивности поля для этого

типа вдоль оси резонатора и в поперечном сечении

приведено на рис. 4-34. Чем больше интенсивность, тем

больше индуцированных переходов, и там, где интенсив¬

ность поля для данного типа больше, инверсная населен¬

ность будет меньше. В результате условия возникнове¬
ния для другого типа колебаний будут лучше, чем для

существующего, и он возникает. После возникновения

другого типа, распределение поля которого не совпадает

с существовавшими ранее, вновь изменяется распреде¬
ление инверсной населенности и вновь возникает новый
тип колебания. Происходит «перескок» типов колебаний.

Пространственная модуляция инверсной населенности

Рис. 4-34. Распределение
интенсивности и инверс¬
ной населенности в слу¬

чае колебания Т00.
а — по длине резонатора;
б — в поперечном направле¬

нии.
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создает условия для появления высших типов, несмотря

на то, что дифракционные потери для этих тцпов больше,
чем для основного. Действительно, согласно рис. 4-34,6
инверсная населенность, а следовательно, и усиление на

периферии среды, при наличии основного типа колеба¬
ния больше, чем в центре, что создает условия для воз¬

никновения типа Гю.
Теоретически ширина спектральной линии работаю¬

щего типа колебаний должна быть меньше ширины

резонансной кривой того же типа колебаний в неработаю¬
щем лазере, так как усиление в центре резонансной кри¬
вой больше, чем на ее краях. Однако практически шири¬
на спектральной линии излучения из-за нестабильности

резонатора вследствие механических и тепловых воздей¬
ствий оказывается значительно больше теоретической.

Для работы лазера в режиме регенеративного усиле¬
ния должно выполняться условие

«В < «ус < ап + ; (4-82)

в этом случае пороговый уровень возбуждения опреде¬
ляется собственными потерями резонатора ап. Степень

превышения мощности возбуждения над пороговым зна¬

чением определяет коэффициент усиления. Усиление
возможно* при мощностях возбуждения, не превышаю¬
щих пороговое значение генерирования (самовозбужде¬
ния).

4-3. СЕЛЕКЦИЯ ТИПОВ КОЛЕБАНИЙ

В оптическом диапазоне ширина линии рабочего пе¬

рехода значительно больше расстояния между частота¬

ми типов колебаний, возбуждаемых в открытом резона¬
торе. Поэтому обычно генерирование происходит одно¬

временно на большом числе типов колебаний. При этом

структура поля оказывается очень сложной, диаграмма
направленности сильно изрезана.

Число возбуждающихся типов колебаний и их струк¬
туру можно определить по форме и структуре пятна на

выходном зеркале, диаграмме направленности излуче¬
ния и спектру излучаемых частот. Наличие большого
числа типов колебаний ухудшает когерентность и моно¬

хроматичность излучения, искажает и расширяет диа¬

грамму направленности, мощность излучения распреде¬
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ляется между всеми типами и в основном типе излуча¬
ется малая часть общей мощности.

Самый простой метод получения одночастотного ре¬

жима— это работа при значении коэффициента усиления
активной среды, близком к пороговому. Усиление актив¬
ной среды определяется плотностью инверсной населен¬

ности, которая зависит от мощности источника возбуж¬
дения. При мощности возбуждения, близкой к пороговой,
усиление может превосходить потери лишь для од¬

ного вида колебаний (рис. 4-31,г). Однако при этом

мощность излучения невелика, а к стабильности уровня
возбуждения предъявляются жесткие требования.

Поперечные типы колебаний, различающиеся попе¬

речными индексами т и п и, следовательно, распределе¬
нием амплитуды и фазы на поверхностях зеркал, влияют

на пространственную когерентность.
Зависимость пространственной когерентности от чи¬

сла поперечных типов колебаний определяется выраже*
нием

л
nNAr

sin ~77Г“

IVu (0)1* =

ADn

где N— число поперечных типов; Дг — расстояние, на

котором определяется когерентность; D — диаметр зер¬
кала; п — показатель преломления.

Подавление поперечных типов колебаний приводит к

повышению пространственной когерентности и увеличи¬
вает направленность излучения вплоть до дифракцион¬
ного предела.

Подавление нежелательных высших поперечных ти¬

пов колебаний осуществляется путем создания в резона¬
торе условий, при которых дифракционные потери выс¬
ших типов становятся значительно больше, чем потери
основного низшего типа Too. Как видно из рис. 4-12 и 4-16,
дифракционные потери растут при уменьшении числа

Френеля А/ф. При Л/ф^1 резонатор становится высокосе¬

лективной системой. Однако для обычных плоского и

конфокального резонаторов число Френеля, меньшее

единицы, практически невозможно получить при прием¬
лемых размерах резонаторов. Это возможно для резона¬
тора, образованного плоским и сферическим зеркалами,
расположенными на расстоянии, приблизительно равном
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радиусу зеркала (полуконцентрический резонатор). При
расстоянии между зеркалами, значительно меньшем ра¬

диуса, добротность резонатора для всех типов колебаний

одинакова, так как потери определяются только потеря¬
ми в зеркалах и полезным излучением лазера, а они оди¬

наковы для всех типов. Однако с увеличением длины ре¬
зонатора дифракционные потери быстро растут и стано¬

вятся различными для разных типов, поэтому

добротность, определяемая выражением (4-80), для раз-

Рис. 4-35. Зависимость доброт¬
ности плоскосферического ре¬

зонатора от его длины.

ных типов колебаний уменьшается в различной степени

(рис. 4-35).
При увеличении расстояния между зеркалами до зна¬

чений l/Rftil число типов колебаний уменьшается при
незначительном уменьшении мощности. При //#«0,975
наблюдается только один основной тип колебания Гое

(однотиповый или одномодовый режим). При этом мощ¬

ность излучения составляет 0,8 от максимально излуча¬
емой мощности. При увеличении расстояния /(/>/?)
мощность основного типа колебаний падает.

Селекция поперечных типов колебаний может быть

осуществлена с помощью специальных диафрагм. Поле
основного типа колебаний Too концентрируется ближе к

оси резонатора, чем поле поперечных типов Тц, Гго, Тц
и т.д. При этом чем больше порядок типа колебаний,
тем дальше простирается поле от оси. Обычно диафраг¬
мы представляют собой отверстие в непрозрачной пла¬

стинке. Подбирая размеры диафрагмы, можно увеличить
дифракционные потери поперечных типов и подавить

все типы колебаний, кроме основного. Однако в этом

случае и для основного типа вносятся значительные по¬

тери. Этот метод может быть усовершенствован путем
помещения диафрагмы в совмещенном фокусе двух линз.

При этом размер диафрагм меньше, чем в случае отсут«
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ствия линз, и селективность системы к поперечным ти¬

пам увеличивается. Роль, аналогичную диафрагме, иг¬

рают и зеркала, распределение коэффициента отражения
по поверхности которых соответствует конфигурации по¬

ля основного типа колебаний. Практически это осущест¬
вляется нанесением покрытия лишь на те участки зерка¬
ла, где поле этого типа максимально.

Селекция поперечных типов колебаний может быть

осуществлена с помощью плоскопараллельной полупро¬

зрачной пластины, устанавливаемой в резонаторе под

некоторым углом к его оси. В системе будут возникать

Рис. 4-36. Ромбовидная призма.

только те типы, для которых одновременно будут выпол¬

няться условия резонанса и оптимального прохождения
через пластину. Коэффициент пропускания такой пла¬

стины зависит не только от длины волны, но и от угла

падения на эту пластину. Селекция в обеих плоскостях

осуществляется двумя пластинами, расположенными
под некоторыми углами к оси резонатора в двух взаим¬

но перпендикулярных плоскостях.

Эффективным методом селекции поперечных типов

колебаний является такое изменение формы зеркал и

расстояния между ними, которое делает резонаторы не¬

устойчивыми. При этом увеличивается разность дифрак¬
ционных потерь для различных типов колебаний. Работа

резонаторов в области неустойчивости повышает эф¬
фективность диафрагмы и наклонной плоскопараллель¬
ной пластины как селекторов поперечных типов. Наибо¬
лее эффективны неустойчивые резонаторы с выпуклыми
зеркалами.

Работа призменных селекторов основана на явлении

полного внутреннего отражения. Ромбовидная призма,
острый угол которой 0 равен предельному углу полного

внутреннего отражения (для' призмы из плавленого
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кварца п=1,4555, 0=43О24'1О") служит отражателем
(рис. 4-36). Основной тип колебания падает нормально
на грань /, полностью отражается от грани 2 и 5 и нор¬
мально падает на грань 4 с диэлектрическим покрытием.
Отразившись от грани 4, луч тем же путем возвращает¬
ся в резонатор. Поперечным типам соответствуют лучи,
наклонные к оси резонатора, которые после отражения
от граней призмы покидают резонатор.

При работе генератора одном основном типе Т0о
поле на зеркалах описывается функцией Гаусса, диа¬

грамма излучения становится узкой и гладкой. В спект¬

ре излучения остаются лишь частоты, соответствующие
продольным типам колебаний.

Собственные частоты открытого резонатора, соответ¬

ствующие различным* продольным типам колебаний для
данного поперечного типа, образуют спектр частот, рас¬
стояние между которыми в зависимости от вида резона¬

тора определяется формулами (4-50) или (4-59) — (4-61).
Количество продольных типов, возбуждающихся в ак¬

тивном резонаторе, определяется шириной линии излу¬
чения активного вещества.

Генерирование большого числа продольных типов ко¬

лебаний в активном резонаторе обусловлено простран¬
ственной неоднородностью поля. Активные атомы, нахо¬

дящиеся в пучностях поля, взаимодействуют с полем

наиболее интенсивно и совершают индуцированные пере¬
ходы; атомы, находящиеся в минимумах поля данного

типа колебаний, не совершают индуцированных перехо¬
дов и являются источниками возбуждения других типов.

Подавление продольных типов колебаний ведет к суже¬
нию спектра излучения, повышению временной когерент¬
ности.

Наиболее эффективным методом подавления про¬

дольных типов колебаний является использование систе¬

мы связанных резонаторов. Максимальную добротность

а — связанные резонаторы; б — спектр
колебаний (/ — в резонаторе /; 2 — в

резонаторе 2, 1—2 в связанных резо¬

наторах).

Рис. 4-37. Селекция типов колеба¬
ний в связанных резонаторах.
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в такой системе будут иметь типы колебаний, являющие¬

ся резонансными для каждого резонатора, входящего в

систему. В простейшем случае двух связанных резонато¬
ров, образованных тремя зеркалами (рис. 4-37), подби¬

рая длины этих резонаторов и коэффициент пропуска¬
ния среднего зеркала, можно добиться работы на тех

типах колебаний, резонансные частоты которых совпа¬

дают, существенно ослабив или подавив остальные (па¬
разитные) типы. Эффективность этого метода повышает¬

ся при увеличении числа связанных резонаторов. При
настройке расстояний между зеркалами с точностью до

долей длины волны и подборе коэффициентов отражения
зеркал практически возможно получить одночастотный
режим работы.

Свойство связанных резонаторов селектировать про¬
дольные типы колебаний используется, когда в качестве

одного из отражателей в оптическом генераторе Исполь¬

зуется стопа из нескольких параллельных пластин. Та¬

кие пластины представляют собой резонаторы, в кото¬

рых собственные частоты продольных колебаний нахо¬

дятся на расстояниях больших, чем у основного резона¬
тора.

Для селекции продольных типов колебаний применя¬
ются полупрозрачные параллельные пластины, устанав¬
ливаемые под определенными углами к оси резонатора в

двух взаимно перпендикулярных плоскостях. Макси¬
мальное прохождение излучения с длиной волны Я через
пластину толщиной d и наклоненной под углом 0, оче¬

видно, определяется условием

d X
= п—

cos0 2

и в системе будут существовать только те продольные
типы, которые одновременно удовлетворяют условиям
существования в резонаторе и этому условию.

Число продольных и поперечных типов колебаний
можно уменьшить, уменьшив пространственную продоль¬
ную и поперечную модуляцию инверсной населенности.

Для этого используют резонатор бегущей волны кольце¬

вого типа (рис. 4-38). Одно из зеркал для уменьшения
дифракционных потерь и обеспечения меньшей критич¬
ности настройки, имеет слабую вогнутость. Волны, рас¬
пространяющиеся по часовой и против часовой стрелки
в резонаторе, независимы. Помещая в резонатор опти¬
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ческий вентиль (см. § 4-4), устраняют одну из волн.

В таком резонаторе нет продольной модуляции, инверс¬
ной населенности, так как волна бегущая. Поперечную
оптическую неоднородность, а следовательно, и число

поперечных типов колебаний можно уменьшить, создав в

резонаторе бегущей волны с помощью оптической схемы

Рис. 4-38. Резонатор бегущей волны.

1, 2, 3, 4 — глухие зеркала; 5 — полупрозрач¬
ное выходное зеркало; 6 — оптический вен¬

тиль.

вращающееся поле. Продольную модуляцию инверсной
населенности можно уменьшить и в обычном резонаторе,

перемещая активный элемент в продольном направлении
со скоростью примерно 50 м/с.

4-4. УСИЛИТЕЛЬ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

Усилитель бегущей волны принципиально содержит
два основных элемента Г активную среду и источник воз¬

буждения. Если в активной среде создана инверсная на¬

селенность, то такой усилитель способен усиливать на

частоте квантового перехода.
В режиме бегущей волны усиливаемое поле распро¬

страняется в активной среде только в одном направле¬
нии. Это всегда можно осуществить, используя оптиче¬

ские вентили, работа которых основана на использова¬

нии эффекта Фарадея — повороте плоскости поляриза¬
ции при прохождении света через среду с невзаимными

свойствами при продольном подмагничивании. Оптиче¬

ский вентиль состоит из двух поляризаторов, между

которыми расположен элемент с невзаимными свойст¬

вами (рис. 4-39). Главные плоскости поляризаторов

ориентированы под углом 45° друг к другу, невзаимный

элемент поворачивает плоскость поляризации на 45°.

При этом линейно поляризованная волна, идущая в
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прямом направлении и проходящая через первый по¬

ляризатор, пройдет и через второй. Отраженная волна,

идущая в обратном направлении, через вентиль не про¬
ходит.

Угол поворота плоскости поляризации 0 определяет¬
ся формулой-

где Но — напряженность постоянного магнитного поля;

I — длина невзаимного элемента; В — постоянная Вер-
де, зависящая от параметров материала и обратно про¬
порциональная квадрату длины волны.

Эффективность работы веитиля определяется качест¬

вом развязки, т. е. отношением мощности прямой и об¬

ратной волны (20—30 дБ), и вносимыми потерями (1
—

1,4 дБ). В качестве рабочего материала для невзаим¬

ных элементов используются различные сорта стекол,

преимущественно свинцовые.
Основными уравнениями для исследования усилите¬

ля бегущей волны в. оптическом диапазоне являются

векторные уравнения (3-31) или уравнения в скалярной
форме (3-32) или (3-34). Уравнения (3-34) можно упро¬
стить, учитывая, что в оптическом диапазоне ширина
линии излучения рабочего перехода достаточно велика,
т. е.

О - ВН0 и

Рис. 4-39. Оптический вен¬
тиль.

U 2 — поляризаторы; 3 — не-

взаимный элемент; 4 — соле¬

ноид.

(4-83)

При этом согласно третьему уравнению системы

(3-34)



Подставляя (4-84) в (3-34), получаем:

дЕ,
~ + + vanEm = -^-piT2ANx
dt дх 2еа п

X Ет sin2(ty— ф);

*L + 0*P = 5L_p*r2AVx
dt дх 2га ft

X sin (ф — ф) cos (г|з — ф);

^ + (со — (о21) = ф- ctg (ф — ф);
dt Т2

dAN АN — А#0
dt Тг ft2

X T^NEl sin2 (г|э — ф).

(4-85)

В стационарном режиме

dEjn _ дф
_ <ty_ = dAN

dt
~

dt
~

dt
~~

dt

и система уравнений (4-85) принимает вид:

дЕ, (О

+ ап Em=Z Р* Т2 MEm Sin2 ('ф — ф);

ре Т2 ДМ sin (г|) — ф )cos (г|) — ф).

dx

дф со

д* 2еа bv

ctg(^ — ф) = Т2(сО —со21);

ДА? — Д/V

(4-86)

т

1 =~ ^ Ъ sjn (Ф - Ф).
i 1

Согласно третьему уравнению системы (4-86)

1
sin (Ф — ф) = ——;

/ 1 + Г22(а,-ш21)2
cos (ф - Ф) =

Г2((°-Ю21)

V^l -Ь rl (ш — ша1)2

(4-87)

С учетом этих соотношений система уравнений
(4-86) принимает вид:
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дЕт , P mTi^Em
'

AN-M0

Tx

дф
дх

p2eT2ANE2m

ap2eT2AN ((о-ши)

(4-88)

4fiy[l+T2(“-“21)2]
Первое уравнение системы (4-88) определяет изме¬

нение амплитуды поля при распространении в среде

Е _ F Ас“ап)*
m тог' >

где £т0 — амплитуда сигнала на входе усилителя бегу¬
щей волны;

сор2е Т2 AN
ОСус (4-89)

2еа Йу [ 1 + Г| (со — со21)2]
— коэффициент квантового усиления.

Согласно выражению

(4-89) коэффициент квантово¬

го усиления возрастает с уве¬
личением дипольного момента

ре и плотности инверсной на¬

селенности ДN, так как при
этом возрастает число излу¬

чающих частиц. Коэффициент
квантового усиления зависит

от частоты сигнала 0 и имеет

резонансный характер (рис.
4-40). Чем ближе частота сиг¬

нала 0 к частоте квантового перехода СО21, тем больше ко¬

эффициент квантового усиления. Ширина резонансной
кривой равна 2/Гг.

Согласно второму уравнению системы (4-88) стаци¬

онарная инверсная населенность определяется выраже¬
нием

Рис. 4-40. Контур усиления
аус (со).

AN = ■
ANn

1 +
■

Р2еТ,Г2
(4-90)

tl [l +7’2(g> — (o21) ]
т. e. зависит от начальной инверсной населенности AN0,
которая создается сторонним источником. По мере рас¬
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пространения сигнала в активной среде Е\ увеличива¬

ется, а инверсная населенность АN уменьшается. При
Е2т—*~оо, AN-+0, аус->0 происходит насыщение.

Подставляя (4-90) в (4-89), получаем:

сор2е Т2 AN0
«ус=

'

; Г" > (4-91)
2еа г { Ъ [1 + Т\ (а, ■- а>21)2] + —

Волна при распространении в активной среде усили¬
вается при условии

аус > «П- (4-92)
Для выполнения этого условия необходимо, чтобы

начальная инверсная населенность превышала порого¬
вое значение. Очевидно, это значение определяется из

условия, когда

^ус = Е
m
~ Ето

и потери в среде компенсируются излучением частиц.
Согласно (4-91)

ДЛГопор = 2еа о ап j-|— [l + Т\ (со - со21)2]. + ^ El0
\о)р2еТ2

т, е. пороговое значение начальной плотности инверсной
населенности уменьшается с ростом дипольного момен¬

та ре, так как мощность излучения частиц растет с уве¬
личением ре и уменьшается при уменьшении расстройки
сигнала относительно частоты перехода 0)21, так как

при этом мощность излучения частиц также растет.
Переходя в уравнениях (4-85) с учетом (4-87) к

интенсивностям (плотностям мощности излучения), по¬

лучаем уравнения

dJ , dJ



— средняя плотность потока мощности излучения, фо¬
тонов/(м2* с), интенсивность;

„(«>)=—■7>2|Р'—я
га tiv £l + (со — co2i)2r2]

■-*- сечение радиационного перехода на частоте со, опре¬
деляемое отношением мощности, поглощенной одной
частицей, к мощности падающего излучения на едини¬

цу площади.

Первое уравнение системы (4-93) описывает изме¬

нение интенсивности сигнала при распространении.
Первый член правой части уравнения определяет уве¬
личение интенсивности распространяющегося сигнала

за счет индуцированного излучения, второй член —

уменьшение интенсивности за счет потерь.
Второе уравнение системы (4-93) определяет изме¬

нение разности населенностей уровней в единицу време-

тт AN-AN0
ни. Член -и

характеризует уменьшение разно-
Т1

сти населенностей за счет релаксационных процессов и
ее увеличение в результате возбуждения внешним источ¬

ником. Член 2сг(со)/ДМ характеризует уменьшение раз¬
ности населенностей за счет индуцированного излуче¬
ния. Множитель 2 в правой части уравнения появляется

вследствие того, что в двухуровневой системе излу¬
чение происходит при переходе одной частицы с верхне¬
го уровня на нижний. При этом населенность верхнего
уровня уменьшается на единицу, а нижнего увеличива¬
ется на единицу. В результате разность населенностей

при таком переходе изменяется на 2.

Третье уравнение определяет изменение фазы в про¬
цессе распространения волны..

Часто пользуются только двумя первыми уравнения¬
ми системы (4-93)

dt Тх

(4-94)

которые называются кинетическими или скоростными.
Эти уравнения характеризуют скорость передачи энер¬
гии от среды полю по мере распространения волны.
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В стационарном режйме, т. е. когда

dJ дМ

dt dt

уравнения (4-94) имеют вид:

dJ

— о,

= [a (cu) AN— 2ап] /; (4-95)
dx

дЛ/-_ДЛ/2 _— 2сг (со) JAN. (4-96)
тх

Решение уравнения (4-95)

j ^ ^ [0<®)Д«-2ап]*

определяет усиление интенсивности сигнала при рас¬

пространении в активной среде. Усиление сигнала про¬
исходит, если показатель степени этого выражения по¬

ложителен, т. е.

а (о) АN
«п<

2

что соответствует условию (4-92).
Согласно уравнению (4-96) стационарное значение

инверсной населенности определяется выражением

ДМ = УН* (4-97)
1 +2а ((0)7x7

т. е. инверсная населенность, создаваемая источником

возбуждения, уменьшается при увеличении интенсив¬

ности усиливаемого сигнала. При очень большой ин¬

тенсивности (/->оо) инверсная населенность стремится
к нулю (насыщение).

Пороговое значение начальной инверсной населен¬

ности определяется выражением

AW0nop = 2an[^- + 27\./o], (4-98)

где /о — значение интенсивности сигнала на входе уси¬
лителя.

Усилитель как четырехполюсник (рис.' 4-41) можно

характеризовать коэффициентом усиления по интенсив¬

ности (мощности):

G = = e2(ayc~an)' (4-99)
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где /вх и /вых — интенсивности сигнала на входе и вы¬

ходе усилителя соответственно; I — длина активного

элемента.

При небольших интенсивностях распространяющего¬
ся в активной среде сигнала и такой длине активного

элемента, при которой усиливаемый сигнал далек от

предельного значения при насыщении (см. § 3-1), ин¬

версная населенность АN и коэффициент усиления сре¬
ды аус согласно (4-90) и (4-91)
практически неизменны. При
этом значение коэффициента
усиления G также неизменно и

выходной сигнал прямо пропор¬
ционален входному сигналу (ли¬
нейный режим).

При больших значениях сиг¬

нала на входе или достаточно

больших длинах активных эле¬

ментов усиливаемый сигнал вы¬

зывает настолько сильное инду¬
цированное излучение, что инвер¬
сная населенность согласно

(4-90) уменьшается, при этом

уменьшается и аус (4-91). Пря¬
мой пропорциональности между
выходным и входным сигналами

уже не наблюдается. Равным

приращением входного сигнала

соответствуют все меньшие и

меньшие приращения сигнала на выходе (нелинейный
режим) и при некотором предельном значении входного
сигнала /Вх.пр наступает полное насыщение активной

среды. При дальнейшем увеличении сигнала на входе

сигнал на выходе больше не увеличивается. Зависи¬
мость интенсивности сигнала на выходе /ВЫх от входно¬

го называется амплитудной характеристикой усилителя

(рис. 4-42).
Интенсивность сигнала на выходе ограничивается

значением коэффициента потерь ап. В идеальном слу¬
чае ап=0, интенсивность сигнала на выходе может

принимать любые значения вплоть до бесконечно боль¬
ших. Действительно, усиление сигнала определяется
превышением инверсной населенности над пороговым
значением (4-98), которое в случае ап=0, также рав¬

Рис. 4-41. Усилитель как

четырехполюсник.

Рис. 4-42. Амплитудная
характеристика усили¬

теля.
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няется нулю. Поэтому даже при незначительной ин¬

версной населенности увеличение выходной интенсивно¬

сти сигнала возможно за счет увеличения длины пути

в активной среде. При определенной длине это возмож¬

но за счет увеличения инверсной населенности.

Динамический диапазон усилителя определяется
диапазоном изменения интенсивности сигнала на входе,
в пределах которого усилитель обеспечивает требуемый
коэффициент усиления.

Рис. 4-43. Прохождение импульса через усилитель.
а — импульс на входе усилителя; б — линейный режим усилителя; в — им¬

пульс на выходе при малой входной интенсивности и длине активного эле¬

мента 1>1Кр', 2 — при большой входной интенсивности и />/кр

Со стороны слабых сигналов динамический диапа¬

зон ограничен собственными шумами усилителя. Сиг¬

нал, мощность которого меньше некоторой пороговой
величины, не может быть выделен на фоне шумов уси¬
лителя. Со стороны мощных входных сигналов динами¬

ческий диапазон ограничен насыщением среды. Улучше¬
ние качества активных сред (уменьшение ап) приводит
к увеличению динамического диапазона и увеличению
усиления (аус—ап) на единицу длины среды.

Прохождение импульсного сигнала через усилитель
зависит от его интенсивности на входе (рис. 4-43,а).
В линейном режиме при малой интенсивности на входе

и длине активного элемента, меньшей критического зна¬

чения, при которой интенсивность распространяющегося
сигнала достигает предельной интенсивности, импульс
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практически проходит без искажений (рис. 4-43,6).
Если длина активного элемента больше критической^
то эффекты насыщения проявляются и при малой вход¬

ной интенсивности. В режиме насыщения среды раз¬
личные части импульса усиливаются неодинаково.

Передняя часть импульса снижает инверсную населен¬

ность при своем прохождении и усиление остальных ча¬

стей становится меньше. Поэтому передний фронт им¬

пульса на выходе становится круче, а вершина более

Рис. 4-44. Сужение спектра
сигнала при распространении в

активной среде с однородно

уширенной линией излучения.

Рис. 4-45. Деформация контура
неоднородно уширенной линии при

усилении сигнала.

плоской (рис. 4-43,в). При увеличении интенсивности

входного импульса эти эффекты проявляются резче, им¬

пульс обостряется и максимум у выходного сигнала

сдвигается вперед по сравнению с входным (рис.
4-43, г).

При распространении сигнала в активной среде

происходит изменение его спектрального состава. По

мере распространения сигнала увеличивается его интен¬

сивность, что приводит к увеличению числа индуциро¬
ванных переходов и уменьшению инверсной населенно¬

сти. Уменьшение инверсной населенности приводит со¬

гласно (4-89) к уменьшению коэффициента усиления
аус. При однородном уширении линии излучения (см.
П1, п. 20) увеличение интенсивности распространяю¬
щейся волны приводит к пропорциональному уменьше¬
нию усиления для всех частот (рис. 4-44). Для волны,

прошедшей небольшое расстояние х\ интенсивность бу¬
дет небольшой, инверсная населенность уменьшится не¬

значительно и коэффициент усиления среды а'ус будет
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значительным. При этом будут усиливаться спектраль¬
ные составляющие в интервале До/. При увеличении
пройденного расстояния до х" коэффициент усиления
уменьшится до а"с и усиление будет наблюдаться в

меньшей полосе Дсо", т. е. происходит монохроматиза-
ция излучения.

При неоднородно уширенной линии излучения (см.
П1, п. 20) взаимодействие распространяющегося поля

происходит не со всеми частицами среды, а лишь с

теми из них, в контуры линий излучения которых по¬

падают спектральные со¬

ставляющие сигнала (рис.
4-45). При увеличении пути,
проходимого волной в среде,
провалы углубляются. При
уменьшении возбуждения
среды инверсная населен¬

ность уменьшается, умень¬
шается усиление аус, умень¬
шается число спектральных
составляющих сигнала и

излучение монохроматизи-
руется.

Зависимость коэффициента усиления (4-99) от час¬

тоты определяется контуром усиления активной среды
(рис. 4-40). Усиление в децибелах определяется выра¬
жением

°дб (®) ~ 8,69аус (со) I

или согласно (4-89)

Рис. 4-46. К определению поло
сы пропускания усилителя.

°дБ И =
ДБ ко ДБы

1+ r2(co-o)2i)2 1 +

(4-100)

где Ао)л — ширина линии излучения среды; бдб (СО21) —

коэффициент усиления в центре линии.

Полоса пропускания усилителя определяется как

полоса частот, на границах которой коэффициент уси¬
ления по интенсивности убывает вдвое, т. е. на 3 дБ,
относительно усиления в центре полосы (рис. 4-46). Со¬
гласно определению

^дБ (^l) == ^дБ (^г) = ^дБ
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С учетом (4-100) получаем:

где Асоус — ширина полосы пропускания усилителя.
Отсюда

т. е. при увеличении усиления на частоте перехода по¬

лоса усилителя уменьшается. При дБ вы-,

ражение (4-101) переходит в выражение

т. е. произведение корня квадратного из коэффициента
усиления в центре полосы, выраженного в децибелах,
на полосу усиления для данной среды является величи¬

ной постоянной, определяемой шириной линии излуче¬
ния среды. Эта величина называется эффективностью
усилителя.

Коэффициент полезного действия усилителя опреде¬
ляется отношением энергии, которую среда отдает рас¬

пространяющейся электромагнитной волне, к энергии
источника возбуждения. В режиме линейного усиления
это отношение мало. Более высокий к. п. д. можно по¬

лучить в режиме, близком к насыщению. Однако при
приближении к полному насыщению к. п. д. падает до

нуля, так как в этом случае энергия источника возбуж¬
дения расходуется только на компенсацию потерь и

спонтанное излучение.

Так как вначале при усилении сигнала имеет место

линейный режим, при котором эффективность исполь¬

зования инверсной среды мала, а на выходе усилителя

энергия ограничивается насыщением, то выгодно ис¬

пользовать несколько каскадов усиления. При эЮп

первые каскады имеют активные элементы с малым по¬

перечным сечением, что уменьшает расход энергии

возбуждения. При* переходе к следующим каскадам

усиления сечение активных элементов увеличивается,
сечение светового луча также увеличивается или за

счет естественного расхождения луча или с помощью

телескопической системы (рис. 4-47). Предельная ин¬

тенсивность не достигается и выходная энергия ограни*

(4-101)

F = yrСдБ (оз21) Ао)ус «К3 Асол,
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чивается лишь трудностями возбуждения активных* эле-

ментов большого поперечного сечения. Каскады разде¬
ляются оптическими вентилями. Общий коэффициент
усиления такого многокаскадного усилителя равен про-

Рис. 4-47. Многокаскадный усилитель бегущей волны.

/ — активный элемент, 2 — оптический вентиль; 3 — телескопическая система.

изведению коэффициентов усиления отдельных каска¬

дов; общая полоса пропускания уже полосы пропуска¬
ния каждого из каскадов.

4-5. ТЕОРИЯ ОПТИЧЕСКИХ КВАНТОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ (ОКГ)

В основе работы оптических квантовых генераторов
лежит принцип усиления вынужденного излучения в ре¬

зонаторе. Независимо от типа резонатора генерирование
возможно при коэффициен¬
те усиления среды, превы¬
шающем порог самовозбуж¬
дения (4-81). Принципиаль¬
ная схема генератора при¬
ведена на рис. 33.

Будем считать, что гене¬

ратор работает в одночас¬

тотном режиме, что можно

получить, применяя селек¬

цию продольных и поперечных типов колебаний (см.
§ 4-3). Если частота выделенного колебания сор и часто¬

та квантового перехода 0)21 не совпадают, происходит
затягивание частоты, определяемое выражением (3-45).
Так как ширина линии рабочего перехода Дсол много

больше ширины резонансного пика Дюр, то согласно

(3-45) имеем:

(ш — о21) » (сор —со).
Таким образом, частота генерирования значительно

ближе к сор, чем к 0)21, т. е. происходит затягивание ча¬

стоты более узкой линией (рис. 4-48).
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Для исследования генератора при условии настрой¬
ки резонатора на частоту линии квантового перехода o)2t

используются векторные уравнения (3-41) и уравнения
в скалярной форме (3-42) или (3-48). Хотя инверсная
населенность и поле в резонаторе зависят от координат,
можно рассматривать усредненные по координатам ве¬

личины. Учет пространственных вариаций поля и ин¬

версной населенности значительно усложняет решение,
результаты же незначительно отличаются от результа¬
тов, полученных при пространственном усреднении.

Уравнения (3-48) можно упростить, учитывая (4-83).
При этом согласно второму уравнению системы (3-48)

P«‘ = ~tTЕт Sin — Я>)

и систему (3-48) можно привести к виду

dE,

dt
_ ___"Р р I

2«р
т

“лРе

2hea

X stn2(o}> — ф);

T2ANEm X

dAN

dt

X sin2 (ф — ф);

dt
= (®p —“л)

®лРе

d\I?

~dT

2hea
X sin (ф

1

■T2AN cos(»(j — ф) X

-ф);

(4-102)

Скоростные или кинетические уравнения аналогич¬

но (4-94) имеют вид:

2L + J2e_ / = vo (Ш) ANJ-,
dt Qp

w ,

dAN AN—ANa

где

J =

dt

eat<

Tt

= — 2a (©) JAM,
(4-103)

a (со) =

14-13

El —
2tuon

m

T'i W21 Pe

интенсивность излучения;

eatiy [ I + (со — co2i)2r2]
— сечение радиационного пе-

рехода.
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Первое уравнение системы (4-103) описывает изме¬

нение интенсивности колебаний в резонаторе во времени.

Здесь член — J характеризует уменьшение интенсив-

Qp
ности за счет потерь в резонаторе; уа(со)ДЛ//— увели¬
чение интенсивности за счет индуцированного излуче¬
ния. Влиянием спонтанного излучения из-за его мало¬

сти пренебрегаем.
Второе уравнение (4-103) описывает изменение раз¬

ности населенностей рабочих уровней во времени.
Здесь член

AN — AN0

Тг

характеризует уменьшение инверсной населенности за

счет релаксационных процессов, и ее увеличение, созда¬
ваемое источником возбуждения. Член 2а(со)/ДЛ/ опре¬
деляет уменьшение инверсной населенности за счет

индуцированного излучения. Множитель 2 в этом члене

появляется вследствие того, что в двухуровневой систе¬

ме при переходе одной частицы с верхнего уровня на

нижний и излучения одного фотона разность населен¬

ностей уровней изменяется на 2.

Кинетические или скоростные уравнения (4-103) в

отличие от (4-102) не определяют изменение фазы поля

и поэтому не могут быть использованы для описания

различных нестационарных процессов в генераторе.
При работе генератора в стационарном режиме вы¬

полняются условия

dEm dAN d(p dty ^
dt dt dt

~

dt
~

9

и система уравнений (4-102) принимает вид:

2

~ щEm+iS£- T^NEm sin2 (* ■~ф)=0:

AN—AN0 р! фд„г, . 9/1

~
= —

-7Т- Т2ANElsin — Ф);Tl й

} (4-104)
СО Рр

((Ор — сол) — Т2ДN cos (яр — ф) sin (ф —ф) = 0;

~zr ctg (ф ф) = 0.
1 2
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Согласно последнему уравнению

Ч>-
п

•ф=т.
т. е. поляризация опережает поле по фазе на я/2 и со¬

гласно § 1-3 энергия от среды передается полю. При
этом уравнения системы (4-104) будут иметь вид:

_Ир_ +
2Qp

ДЛ/„ — AN

■^L T2AN = 0;
2йеа

2

h2

®p
— 0

(4-105)

отсюда в стационарном режиме работы

AN =
Йе„

£2 _ ftQp
т

ТФа

QpPe"^2

ANn-
Йбд

(4-106)

(4-107)

При наличии генерирования амплитуда Ет отлична

от нуля, что в соответствии с (4-107) возможно при вы¬

полнении условия

AN0>-^f-.
Q/eT2

Знак равенства в этом выражении соответствует по¬

роговой инверсной населенности. Таким образом, поро¬
говая инверсная населенность определяется выраже¬
нием

Ыа
Д^Опор

«А
Подставляя (4-108) в (4-107),

тельное выражение для амплитуды

fiQp

(4-108)

получаем оконча-

поля в резонаторе

Е2 =
т

Тлга
(AN0 — AN0m). (4-109)

Согласно выражению (4-109) чем больше доброт¬
ность резонатора и превышение инверсной населенно¬

сти, создаваемой источником возбуждения, над порого¬

вой, тем больше амплитуда поля в резонаторе.
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Стационарное значение разности населенностей в

резонаторе согласно (4-106) и (4-108) равно порого¬

вому:

AN = ANonop.
Пороговая инверсная населенность создается при

пороговой мощности источника возбуждения. Казалось
бы, что при мощности возбуждения больше пороговой
инверсная населенность AN должна превышать порого¬
вое значение ДА^опор. Однако этого не происходит, так

как при увеличении мощности возбуждения увеличива¬
ется число частиц в единицу времени, покидающих

верхний уровень. При этом инверсная населенность под¬

держивается на постоянном уровне ДЛ^опор, а энергия,
запасаемая резонатором, и мощность на выходе лазе-

оа увеличиваются.
Для стационарного режима

dJ
_

dAN
_ 0

dt
“

dt
“

’

и кинетические уравнения (4-103) преобразуются к

виду

-2В- J = да (©) ANJ;
Qt

= _ 2ст (to) JAN.
Т\

(4-110)

Отсюда стационарное значение инверсной населен¬

ности

А^стац=—(4-111)
Qpvo (со)

и интенсивность излучения

А \7

где AN0 — — — начальная нормированная инверс-
стад

ная населенность, создаваемая источником возбуж¬
дения.

Кинетические уравнения (4-103) удобно представить
в нормированных величинах

AN = =
,
7 =—

,

&Nстац АА^стац Jстац
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т. е.

(4 113)
dbN , АЫ-АЫ0

_

АЛГр—! JAy:
dt Tt Ti

Здесь AN — нормированная инверсная населенность

в единице, объема; 7—нормированная интенсивность из¬

лучения; Ti—время жизни возбужденных состояний
при наличии источника возбуждения.

Уравнения (4-113) справедливы, если ширина линии

излучения много больше ширины резонансной кривой
резонатора, что всегда выполняется для лазеров. Напри¬

мер, для рубинового лазера ширина линии излучения на

3 порядка больше, чем ширина резонансной кривой ре¬
зонатора. Эти уравнения пригодны для случая однород¬
но уширенной линии, что имеет место для рубинового
лазера, работающего при комнатной температуре. В этих

уравнениях не учитывается спонтанное излучение, кото¬

рое сравнимо с индуцированным излучением лишь в на¬

чальный момент развития процесса генерирования.
В стационарном режиме интенсивность индуцированно¬
го излучения на много порядков превышает спонтанное.

Запишем уравнения (4-113) для стационарного ре¬
жима;

Анализируя эти уравнения, легко убедиться, что они

имеют два решения:

Решение (4-115) соответствует отсутствию колебаний

(/=0), поэтому устойчивым стационарным колебаниям
в лазере соответствует только решение (4-114). Оба ре¬
шения соответствуют стационарным состояниям. Прак¬
тически реализовываться будет то состояние, которое

-^7(1—АДГ) = 0;

АЙ-АЛГр
j AA/p-l

Г, Ti
JAN = 0.

AN = 7=1,
AN = AN0, 7=0.

(4-114)

(4-115)
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при данных условиях является устойчивым. Исследуем
сначала на устойчивость решение (4-114) (см. П2, пп. 7,
8, 9). Зададим малые отклонения от стационарных зна¬

чений:

7(f) = 1 +6/(0

АЩ = 1 + МО.
(4-116)

где 6<С1. Подставляя (4-116) в (4-113) и ограничиваясь
членами первого порядка малости по 6, получаем:

Ш <вр

dt ~~~Q
п;

р

dn
, AN0 „ _

1 — ANо .

| ТЬ — I •

dt Тг Тг

Характеристическое уравнение этой системы име¬

ет вид:

«2 + ^а-А(1-ДЙо) = 0.
1

» Чр* 1

Корни этого уравнения

имеют отрицательные вещественные части при

AN0> 1; (4-117)
следовательно, выражение (4-117) является условием
существования стационарных колебаний лазера.

Аналогично можно показать, что решение (4-115),
соответствующее отсутствию колебаний, устойчиво при

АА^о < 1.

Условие

ANо = 1

является пороговым, так как при ДЛ^0>1 колебания су¬

ществуют, а при ДЛ/0<1 отсутствуют.
Согласно (4-111)
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Роль источника возбуждения сводится к поддержа¬
нию в среде достаточно высокой начальной инверсной
населенности, чтобы выполнялось условие (4-117).

Если источник возбуждения перестает работать, то

населенность уровней стремится к тепловому равновес¬

ному состоянию ДЛ/равн с постоянной времени 7V При
переходе одной частицы с верхнего уровня на нижний и

излучении кванта энергии fto)2i разность населенностей

уровней изменяется на 2. Эти переходы происходят и

при работе источника возбуждения, действие которого
сводится к компенсации убыли частиц, связанной с эти¬

ми переходами. Плотность мощности источника возбуж¬
дения, требуемая для поддержания инверсной населен¬

ности &N0 в единице объема активной среды, равна:

отсюда найдем пороговую плотность мощности возбуж¬
дения:

Для вывода излучения из лазера зеркала делаются

полупрозрачными, при этом коэффициенты отражения
от зеркал Г\ и Г2 не равны единице. За счет неполного

отражения от зеркал происходит уменьшение энергии,
запасенной в резонаторе, которое характеризуется вы¬

ражением

где w(t) — плотность энергии, запасенной в резонаторе;
1С’(0) —плотность энергии в момент £=0; тэ—время ре¬
лаксации энергии за счет неполного отражения от

зеркал.
Условие существования стационарного режима

— это

условие баланса амплитуд (см. § 4-2):

При однократном отражении электромагнитной вол¬

ны от каждого из зеркал амплитуда уменьшается, но это

уменьшение компенсируется усилением в активной сре¬
де при прохождении волной расстояния, равного удвоен¬
ной длине резонатора. .

г
Й<йм (

Ниозб
2 I

ANо А/Уравн
Тх

АМрпор А^равн
Тх

(4-118)

w (t) — w (0) е */Тэ (4-119)

Г1Г2е2(аУс_ап)/ = 1. (4-120)
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За время прохождения волной расстояния, равного

двум длинам резонатора,
21

t =
V

где I — длина резонатора; о — скорость распространения

электромагнитной волны; уменьшение запасенной энер¬
гии из-за неполного отражения от зеркал согласно

(4-119) и (4-120) определится выражением

Т\т\ = е ***;
отсюда,

I
(4-121)

и In ГхГг

Мощность излучения, приходящаяся на единицу объ¬
ема активной среды, согласно (4-119) равна:

dw w

ризл ~
Л
~

1Г'
В стационарном режиме

w = Йсо21Устац/у,
или с учетом (4-112)

(Д^ j
2о (со)7>

0 ;

и мощность излучения, отнесенная к единице объема ак¬

тивной среды, равна:

Регенеративный усилитель по принципиальной схеме

(рис. 3-3) ничем не отличается от генератора и имеет

значительно больше общего с генератором, чем с усили¬
телем бегущей волны. В основе работы регенеративного
усилителя лежит усиление в резонаторе, обеспечиваю¬
щем положительную обратную связь. Условие работы
в режиме регенеративного усиления определяется выра¬
жением (4-82).

Введение положительной обратной связи приводит к

повышению коэффициента усиления. По способу ввода

•и вывода усиливаемого сигнала и типа используемого

резонатора регенеративные усилители делятся на про¬
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ходные, отражательные и кольцевые. В проходных уси¬
лителях вход и выход сигнала разделены, в отражатель¬
ных — совмещены и отделение выходного сигнала от

входного осуществляется с помощью невзаимных систем.

В кольцевых регенеративных усилителях используются

резонаторы кольцевого типа, в которых излучение рас¬

пространяется в одном направлении. Независимо от ти-

iia резонатора усиление сигнала регенеративным усили¬
телем возможно при коэффициенте усиления среды, не

превышающем порог самовозбуждения (4-82). Если это

условие не выполняется, усилитель переходит в режим
генерирования. Наличие положительной обратной связи

приводит к значительному увеличению добротности ре¬
зонатора, поэтому полоса пропускания регенеративного
усилителя обычно бывает узкой.

4-6. ЛАЗЕРЫ НА ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ

Так называют оптические квантовые генераторы и

усилители, в которых в качестве активной среды исполь¬

зуется кристаллический или аморфный диэлектрик с

примесными активными атомами.

Особенностью лазеров на твердых диэлектриках яв¬

ляется большая концентрация активных частиц, на не¬

сколько порядков превышающая концентрацию частиц в

газовых средах. Поэтому твердые среды характеризуют¬
ся большим коэффициентом усиления и с помощью их

можно получать большие мощности при сравнительно
небольшой длине активного элемента.

Однако твердые среды обладают меньшей оптической

однородностью и в них наблюдаются большие распре¬
деленные потери на рассеяние. Это приводит к уменьше¬
нию добротности, поэтому нет смысла применять актив¬

ные элементы большой длины. Для наиболее оптически

однородных материалов ограничиваются длиной до 50—
60 см. Оптическая неоднородность приводит к тому, что

условия генерирования при данном уровне энергии воз¬

буждения удовлетворяются не по всему сечению актив¬

ного элемента, а в узких каналах. Одновременно гене¬

рируется много типов колебаний, монохроматичность
получается невысокой, а расходимость луча

— значитель¬

ной, около 10-2 рад.
Структурная схема лазера на твердом диэлектрике

приведена на рис. 3-3. Она включает активную среду

217



(кристалл рубина,, стекло с неодином и т. д.); систему

возбуждения, создающую в среде инверсную населен¬

ность; открытый резонатор, обеспечивающий обратную
связь; и систему селекций типов колебаний.

Активная среда лазера на твердом диэлектрике со¬

стоит из двух компонентов. Основной материал, так на¬

зываемая «матрица», не участвует в процессах, связан¬

ных с квантовым усилением и генерированием. Матрица
представляет собой кристаллическую или аморфную
среду, содержащую в качестве примесей ионы или ато¬

мы «активатора», число которых невелико и составляет

доли процента от полного числа атомов в среде.
Индуцированное излучение лазера определяется

энергетическими уровнями атомов активатора. Но эти

уровни в твердом диэлектрике (см. П1, п. 3) отличают¬

ся от уровней изолированных атомов. Под влиянием

электрического поля, создаваемого соседними ионами

решетки (внутрикристаллическое поле), уровни расщеп¬
ляются, образуя полосы. Уширение линии связано и с

неоднородностью кристалла, из-за чего атомы активато¬

ра оказываются в неодинаковых условиях и поэтому их

уровни несколько сдвинуты относительно друг друга
(«неоднородное» уширение). Уширение линий происхо¬
дит и из-за тепловых колебаний решетки, амплитуда ко¬

торых увеличивается при увеличении температуры. Так
как в качестве активатора обычно используются пара¬
магнитные ионы, незаполненная оболочка которых об¬

ладает магнитным моментом, магнитное взаимодействие
между этими ионами приводит к дополнительному рас¬
щеплению уровней.

Наличие метастабильного уровня, служащего верх¬
ним уровнем рабочего перехода, является непременным
условием того, что данная среда может быть использо¬

вана как активная. Такой уровень позволяет накопить

на нем достаточное число активных частиц. Время жиз¬

ни частиц в метастабильном состоянии должно в основ¬

ном определяться излучательными, а не безызлучатель-
ными переходами (см. П1, п. 7), при которых энергия
возбужденных частиц передается кристаллической ре¬
шетке.

Время жизни т на метастабильном уровне определя¬
ется выражением
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где Тиз, Тби — время излучательных и безызлучательных
переходов соответственно. Необходимо, чтобы тИз>Тби,
так как при этом легче выполняется пороговое условие
генерирования и уменьшается мощность возбуждения.
- Активные среды должны обладать широкими полоса¬

ми поглощения, так как чем шире полоса поглощения

вещества, тем большая часть мощности немонохромати¬
ческого источника возбуждения используется для воз¬

буждения частиц. Желательно, чтобы широкие линии

поглощения лежали достаточно близко к метастабиль-

ному уровню, в противном случае при безызлучательных
переходах из полосы поглощения на метастабильный

уровень будет выделяться энергия, приводящая к нагре¬
ванию кристалла.

Активная среда должна обладать малыми потерями
на частоте рабочего перехода, не связанными с перехо¬
дом частиц между рабочими уровнями. Среда должна

обладать высокой оптической однородностью, чтобы рас¬
сеяние на неоднородностях было минимальным. Потери
в среде уменьшают добротность резонатора, увеличива¬
ют пороговую мощность возбуждения и уменьшают
к. п. д. лазера.

Среда должна обладать большим квантовым выхо¬

дом на частоте рабочего перехода. Квантовый выход оп¬

ределяется отношением числа излученных фотонов к

числу фотонов поля возбуждения, поглощенных средой.
'Квантовый выход всегда меньше единицы, так как на

верхнем рабочем уровне часть частиц оказывается пос¬

ле того, как они побывают на промежуточных уровнях.
При этом часть частиц переходит на основной уровень,
минуя верхний рабочий уровень. Кроме того, часть час¬

тиц может переходить с верхнего рабочего уровня без

излучения. Чем меньше квантовый выход, тем менее

пригодна среда для использования в лазерах.
В широко распространенном рубиновом лазере в ка¬

честве матрицы используется кристаллическая решетка
А1203 (корунд), в качестве активатора ионы Сг3+, заме¬

щающие в решетке корунда ионы алюминия и окраши¬
вающие корунд в красный цвет (от розового до мали¬

нового в зависимости от концентрации ионов Сг3+),
Обычно применяемые в лазерах кристаллы рубина со¬

держат около 0,05% ионов Сг3+.

Рубин хорошо поддается обработке, обладает высо¬

кой механической прочностью и теплопроводностью, про¬
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зрачен для излучения на рабочем переходе. Коэффици¬
ент преломления рубина равен 1,76.

Рубин относится к трехуровневым системам. Схема

уровней приведена на рис. 4-49. Рубин имеет две широ¬
кие полосы, поглощения в зеленой и синей части спект¬

ра. Полосы поглощения выполняют роль третьего уров¬
ня. Уровень 2 состоит из двух близко расположенных

подуровней, которые находятся в тепловом равновесйи
и населенность которых подчиняется распределению

Больцмана (П1, п. 4). По¬

этому населенность верхне¬
го подуровня меньше, чем

нижнего. Спонтанное излу¬
чение наблюдается при пе¬

реходах как с верхнего под¬

уровня на основной уровень
/, так и с нижнего подуров¬
ня. Вынужденное излучение,
если не принимаются специ¬
альные меры, происходит
при переходах с нижнего

подуровня на основной уро¬
вень, так как необходи¬
мая инверсная населен¬

ность для этого перехода достигается раньше, чем

для переходов с верхнего подуровня на основной.

Уход частиц с нижнего подуровня приводит к воспол¬

нению населенности этого подуровня за счет верхнего,
так как'оба подуровня находятся в тепловом равновесии
и верхний «подпитывает» частицами нижний. Поэтому
оба подуровня рассматриваются как один уровень со

статистическим весом 2 (П1, п. 1). Нижний основной

энергетический уровень 1 имеет статистический вес~4.

При комнатной температуре практически все ионы
Сг3+ находятся на нижнем уровне Wь С помощью немо¬

нохроматического источника возбуждения они перево¬
дятся в полосу И^з+ДW3 и W4+AW4.

Уровень W2 расщеплен слабо и является метаста-

бильным. Время жизни в полосах W3+AW3 и W4+AW4
около 10-8 с, на метастабильном уровне W2—10_3 с.

Частицы с уровней полос W3+AW3 и ^4+ДW* перехо¬
дят без излучения на метастабильный уровень и накап¬

ливаются на нем. Чем больше время жизни метастабйль-
ного уровня по сравнению с временем жизни в полосах

Рис 4-49. Схема энергети¬
ческих уровней рубина.
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№э-ЬД№з и тем меньше требуется мощность

возбуждения.
Чтобы среда стала активной, необходимо

ёг

Учитывая, что Ni-\-N2=Nq— плотность активных час¬

тиц, получаем:

О

1 +
—

#2

т. е. на втором уровне должно находиться не менее тре¬

ти всех активных частиц. Так как при комнатной темпе¬

ратуре заселен практически только нижний уровень,

а верхние уровни пусты, то наименьшая энергия возбуж¬
дения, которая требуется для перевода рубина в актив¬

ное состояние, определяется выражением

Считая, что при концентрации хрома 0,05% плотность

активных частиц N0& 1,6-1019 см~3 и Xi3=0,56 мкм, по¬

лучим WMm=2 Дж/см3. Практически WM™i оказывается

в десятки раз больше, так как к. п. д. лазеров на рубине
мал и лишь часть энергии возбуждения поглощается ру¬

бином.

Переход с уровня W2 на уровень W\ происходит или

под действием внешнего излучения (индуцированное из¬

лучение), или спонтанно. Этот переход соответствует из¬

лучению в красной части видимого спектра (А=

=0,6943 мкм).
Рубиновые образцы изготавливаются обычно в виде

цилиндрических стержней, продольная ось которых со¬

ставляет с оптической осью угол в 90 или 60°. Излуче¬
ние, генерируемое в стержне с такой ориентацией опти¬

ческой оси, линейно поляризовано, и вектор электриче¬
ского поля перпендикулярен плоскости, проходящей
через ось стержня и оптическую ось. Если оптическая ось

и ось стержня параллельны, то излучение не поляризо¬
вано.

Рубин нашел широкое применение благодаря тому,
что он генерирует излучение в видимой части спектра,
может работать при комнатной температуре, имеет вы¬
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сокий порог разрушения. Однако кристаллы рубина об¬

ладают значительной оптической неоднородностью из-за

дефектов кристаллической решетки (инородные включе¬

ния, неравномерное распределение хрома, дислокации
и т. п.). Из-за неравномерного распределения хрома,
концентрация которого меньше в центре кристалла и

увеличивается к краям, коэффициент преломления изме¬

няется от центра к краям, что приводит к тому, что об¬

разец с плоскими параллельными торцами эквивален¬

тен рассеивающей линзе. Дислокации и другие дефекты

решетки приводят к возникновению напряжений внутри

кристалла. Все это приводит к повышению расходимо¬
сти лазерного луча и неоднородному распределению
энергии в нем, что приводит к деформации волнового

фронта.
В лазерах на cfeoe, активированном неодимом, мат¬

рицей является аморфное стекло. Преимуществом этих

активных сред является их технологичность, возмож¬

ность изготовления стержней больших размеров, срав¬
нительная дешевизна и высокая оптическая однород¬
ность. Однако стекло не обладает высокой термостойко¬
стью и теплопроводностью, поэтому при работе в режиме,
когда интервал между импульсами излучения мал,
стекло разрушается. Большое выделение тепла приводит
к ухудшению свойств излучения. Неоднородное распре¬
деление энергии возбуждения по сечению стержня при¬
водит к перепаду температур и неоднородному распре¬
делению инверсной населенности по сечению, что в свою

очередь создает анизотропию, которая влияет на распре¬
деление энергии по сечению луча лазерного излучения
и на его поляризацию. Влияние термических искажений

существенно зависит от формы активного стержня и

уменьшается при использовании стержней прямоуголь¬
ного сечения.

Стекло с ионами неодима Nd3+ относится к четырех¬

уровневым системам. Схема
'

уровней приведена на

рис. 3-9.

При возбуждении ионы Nd3+ переходят в полосу №4+
+Att^4, откуда они без излучения переходят на метаста-

бильный уровень (время жизни около 10-3 с). Индуци¬
рованные переходы происходят между уровнями W3 и

W2 (длина волны излучения А,= 1,06 мкм). Спектр из¬

лучения гораздо шире, чем в .случае рубина. Излучение
неполяризовано.
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Создать инверсную населенность между уровнями
и W2 гораздо легче, чем в случае трехуровневой сре¬

ды, так как уровень W2 мало заселен. Поэтому для

создания инверсной населенности в четырехуровневых сре¬
дах требуется на порядок меньшая мощность возбужде¬
ния, чем для создания инверсной населенности в трех¬

уровневых системах. Уровень W2 должен лежать как

можно выше, что обеспечивает его малую населенность.

Практически пороговая мощность возбуждения боль¬

ше, чем мощность, определяемая выражением- (4-118),
так как часть мощности возбуждения идет на компенса¬

цию потерь, связанных с переходами частиц из полос

поглощения на верхний уровень рабочего, перехода. При
этом активная среда нагревается.

Если нижний уровень рабочего перехода является

основным, то при тепловом равновесии все активные ча¬

стицы будут находиться на этом уровне и, следователь¬

но, ДА’равн будет определяться концентрацией активных

частиц в единице объема No.
Для рубина

А^опор— Ю18 см-3;

ЛГо = 2-1019 см-3;

7\^4.10-3с;

tkOjx 2,7 • 10-19 Дж.

Если резонатор лазера на рубине характеризуется
постоянной затухания (op/Qp«2-109 с-4, то плотность

пороговой мощности возбуждения согласно (4-118) со¬

ставляет 600 Вт/см3.
Для лазера на стекле с неодимом, работающего по

четырехуровневой схеме, требуется меньшая плотность

пороговой мощности возбуждения, так как нижний уро¬
вень рабочего перехода лежит на значительном расстоя¬
нии от основного уровня и при тепловом равновесии на¬

селенность этого уровня близка к нулю. При этом со¬

гласно формуле (4-118)
„ Й0)21 АА^опор
А'пор.возб — 2 у

*

Для стекла с неодимом

ЛЛГ0пор~2,2.1016 см-3;
Tx^10-4c;
л; 1,7* 10-19 Дж,
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и плотность пороговой мощности при резонаторе лазе¬

ра, характеризуемом постоянной затухания (op/Qp^2X
XIО9 с-4, составляет 19 Вт/см3.

В последнее время широкое применение в качестве

матриц находит иттрий-алюминиевый гранат Y3AI5O12,
имеющий кристаллическую структуру, который сокра¬
щенно обозначается YAG. В качестве активаторов ис¬

пользуются Сг3+ и Nd3+. В первом случае схема рабочих
уровней совпадает с трехуровневой схемой рубина, во

втором случае
— с четырехуровневой схемой стекла с

неодимом. Соответственно излучение происходит при
А,=0,6943 мкм и к= 1,06 мкм.

Кристаллы YAG имеют низкую пороговую энергию

возбуждения при комнатной температуре, высокую ме¬

ханическую прочность и теплопроводность. Поэтому та¬

кие кристаллы могут быть использованы в лазерах с не¬

прерывным излучением и лазерах, работающих в режи¬
ме повторяющихся импульсов. Иттрий-алюминиевый
гранат не может быть применен в мощных генераторах
из-за низкого порога разрушения материала.

В настоящее время лазерный эффект получен на

большом числе редкоземельных ионов во многих крис¬
таллических и аморфных средах.

Методы возбуждения. В основе работы лазеров ле¬

жит усиление света с помощью вынужденного излуче¬
ния. В равновесных системах вынужденное поглощение

преобладает над вынужденным излучением. Для вынуж¬
денного усиления или генерирования необходимо создать
в среде состояние с инверсной населенностью. Сущест¬
вуют различные методы получения инверсной населен¬

ности. Основным является метод оптического возбужде¬
ния. Он эффективен, если большая часть энергии, излу¬
чаемая источником, соответствует спектру полос

поглощения активной среды. Так как для возбуждения,
особенно трехуровневых систем, требуются большие ин¬

тенсивности облучения, то твердотельные лазеры рабо¬
тают, как правило, в импульсном режиме.

Система возбуждения лазера состоит из лампы и ар¬
матуры, концентрирующей лучистый поток на активном

элементе, накопителя энергии, устройства для управле¬
ния режимом заряда накопителя и формирования раз¬
рядных импульсов с необходимой периодичностью. Эф¬
фективность системы определяется отношением энергии,

поглощаемой активным элементом на соответствующих
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квантовых переводах, к потребляемой энергии. Соглас¬
но закону Вина максимум излучения абсолютно черного
тела, зависит от абсолютной температуры Т и соответ¬

ствует длине волны ЯМакс, мкм, определяемой формулой
.

_

З',()3
^макс

гр

Чтобы Хмакс соответствовала оптическому диапазону,
необходима температура излучения 5000—10 000 К. Та¬

кая температура реализуется в газоразрядных лампах.

Газоразрядные лампы характеризуются высоким

к. п. д. преобразования энергии. Однако только 25% из

общего количества излучаемой энергии соответствует
спектру полос поглощения активной среды.

Для импульсного возбуждения используются обычно

импульсные ксеноновые лампы, так как ксенон обеспе¬
чивает более высокую по сравнению с другими инерт¬
ными газами светоотдачу и плотность излучения, что

связано с низким потенциалом ионизации этого газа и

его высокой атомной массой. Газ помещается в кварце¬
вую трубку, оба конца которой вакуумплотно соединя¬
ются с электродами. Оптимальное давление ксенона 40—
80 кПа.

Спектр излучения импульсных газоразрядных ламп
имеет сплошной характер. Положение максимума излу¬
чения на шкале частот зависит от напряжения, подавае¬
мого на лампу, и при повышении напряжения смещает¬
ся в сторону коротких волн.

Для возбуждения ОКГ, работающих в непрерывном
режиме, применяются дуговые лампы постоянного горе¬
ния. Активные среды, применяемые для работы в непре¬
рывном режиме, имеют низкий порог возбуждения гене¬

рирования, поэтому интенсивность излучения дуговых
ламп может быть значительно ниже, чем у импульсных
ламп. При этом снижается требуемая плотность тока,

что облегчает режим работы лампы.

Спектр дуговых ламп непрерывного действия имеет

сплошной характер, на фоне которого выделяются ин¬

тенсивные линии излучения атомов инертного газа. По¬

этому определяющим при выборе дуговых ламп являет*

ся совпадение интенсивных линий излучения инертного
газа с полосами поглощения активной среды. Для воз¬

буждения ОКГ на иттрий-алюминиевом гранате с неоди¬

мом применяют криптоновые лампы высокого давления.
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Применяются также ксеноновые лампы высокого давле¬

ния (около 1 МПа при комнатной температуре), ртут¬
ные лампы сверхвысокого давления (около 10 МПа) и

йодные лампы накаливания. Однако при одной и той же

подводимой к лампам электрической мощности эффек¬
тивность криптоновых ламп выше.

Важным электрическим параметром лампы является

напряжение поджига, при котором в промежутке между
электродами лампы образуется плазма, обладающая

определенной проводимостью, обеспечивающей разви¬
тие разряда. Для импульсных ламп остро встает вопрос
о долговечности, определяемой числом вспышек, кото¬

рое выдерживает лампа до выхода из строя. Долговеч¬
ность зависит от отношения рабочей энергии вспышки

ИРраб к предельной энергии IFnpea, которую лампа может

выдержать. При №ра«/№дред==0,3 долговечность лампы

составляет 104—105 вспышек.

Для питания импульсных ламп применяют накопители

энергии, обеспечивающие высокую импульсную мощ¬
ность. Обычно накопитель представляет собой импульс¬
ный конденсатор или систему импульсных конденсато¬

ров. Энергия Wa, запасаемая конденсатором, определя¬
ется емкостью конденсатора С и напряжением U:

Напряжение U целесообразно выбирать равным но¬

минальному напряжению импульсной лампы. При этом

емкость, а следовательно, и размеры конденсатора бу¬
дут минимальными.

Энергия, излученная лампой, концентрируется на ак¬

тивных образцах с помощью отражателей, имеющих

форму эллиптических цилиндров, вдоль фокусных линий

которого расположены образец и лампа. Как известно,
лучи, исходящие из одного фокуса эллипса, собираются
в другом. Поэтому излученная лампой энергия концент¬

рируется на активном элементе (рис. 4-50).
С целью увеличения энергии возбуждения использу¬

ют отражатель, образованный несколькими эллиптиче¬

скими цилиндрами (рис. 4-51). Образец помещается в

общем фокусе, лампы — в других фокусах.
Оптическое возбуждение можно осуществить за счет

света, выделяемого при взрыве тонких проволок при
пропускании через них электрического тока большой си¬

226



лы. Спектральный состав излучения зависит от матери¬
ала проволоки и условий взрыва.

Для возбуждения возможно использовать солнечное

излучение, концентрируемое на активном элементе с по¬

мощью зеркальной оптической системы.

Для оптического возбуждения вместо ламп можно

использовать излучение полупроводниковых диодов (на¬
пример, из арсенида гал¬

лия). Спектр излучения дио-

Рис. 4-50. Двухэллипсный
отражатель.

1 — активный элемент: 2 — га¬

зоразрядные лампы.

Рис. 4-51. Многоэллипсный

отражатель.

1 — активный элемент; 2 — га¬

зоразрядные лампы.

Рис. 4-52. Режим свободного
генерирования.

а — импульс возбуждения; б — из¬

менение инверсной населенности

во времени; в — импульсы излуче¬
ния (пички).

дов достаточно узок, а к. п. д. высокий. В настоящее вре¬
мя ведется работа по исследованию возбуждения с по¬

мощью полупроводниковых диодов и по мере их совер¬
шенствования они смогут конкурировать с газоразрядны¬
ми лампами.

Возможны также химические методы оптического

возбуждения, в которых для возбуждения активной сре¬
ды используется свет, выделяемый при химической ре¬
акции.

Режим свободного генерирования. Обычно лазеры на

твердых диэлектриках (рубин, стекло с неодимом) ра¬
ботают в импульсном режиме, что определяется им¬

пульсным режимом работы источника возбуждения.
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Большую мощность источника, определяемую высоким

значением пороговой мощности возбуждения, возможно

обеспечить лишь в импульсе. Длительность импульса
возбуждения составляет 0,1—1 мс. Форма импульса
имеет вид, приведенный на рис. 4-52, а.

Для большинства лазеров на твердых диэлектриках,

работающих в импульсном режиме, стационарный ре¬
жим за время импульса не достигается.

Под действием возбуждения населенность верхнего

уровня увеличивается. Но вначале мощность импульса
возбуждения недостаточна, чтобы создать инверсную
населенность, превышающую пороговую. По мере уве¬
личения мощности возбуждения инверсная населенность

возрастает (рис. 4-52,6), и, когда она превышает поро¬

говую величину АЛ^опор, начинается генерирование. На¬
чало генерирования запаздывает относительно момента

включения источника возбуждения на время
100 мкс.

Индуцированное излучение при генерировании воз¬

никает вследствие усиления слабого спонтанного излу¬
чения. В начале генерирования энергия индуцированно-,
го излучения мала и мало число переходов сверху вниз,
источник возбуждения успевает компенсировать эти пе¬

реходы и населенность верхнего уровня возрастает. Но

постепеннр индуцированное излучение возрастает, число

переходов' сверху вниз увеличивается, и населенность

становится меньше пороговой, генерирование прекраща¬
ется — формируется первый импульс излучения.

При отсутствии генерирования поле в, резонаторе
уменьшается, уменьшается число индуцированных пере¬
ходов и источник возбуждения восстанавливает инверс¬
ную населенность, необходимую для генерирования

—

формируется следующий импульс излучения и т. д.

(рис. 4-52,в). В результате излучение лазера имеет вид

последовательности нерегулярных по амплитуде и вре¬
менному положению «пичков», длительность которых
составляет доли микросекунд, временной интервал меж¬

ду ними — микросекунды. Этот режим работы называ¬

ется режимом свободного генерирования.
Как видно из рис. 4-52,6, во время генерирования

«пичков» разность населенностей уровней AN колеблется

около стационарного значения и можно приближенно
считать, что в течение всего импульса излучения норми¬

рованная инверсная населенность ДДО«1. В этом при-
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ближении, деля первое уравнение системы (4-113) на

второе и исключая время, получаем:

dJ 7>р (1 А/У) J ,

(4-122)
dAN Qp (1 — ДЛГ0) (1 — 7)

Я ПрОИс

не (см. П2, пп. 10—12)

гг dJ
Приравнивая производную

—- постоянной величи-

d&N

— = С
dAN

и придавая ей значения Си С2» С3..., строим изоклины.

Значению-^- =0 соответствует изоклина ДУУ=1, зна-

d&N

dJ 7 t
чению =оо — изоклина /= 1.

dAN

В общем случае уравнение изоклины -имеет вид:

7=
1 +

Е (1 —АЛО
CQP (1 - ДЛ?9)

Фазовую плоскость (/, ДN) можно разделить на че¬

тыре области, границы которых определяются прямыми

ДА/'= 1 и /= 1 (рис. 4-53). Производная-^- в обла-

d&N
стях / и II положительна, в областях III и IV— отрица¬

тельна. Стационарный режим соответствует точке /=

=ДМ=1, начальная точка генерирования /=0, AiV ==
= 1. Вычерчивая из этой точки интегральную кривую,

получаем спираль, свертывающуюся в точку /=ДУУ=1.

Скручивающаяся спираль пересекает все четыре об¬
ласти. Направление возрастания времени определяется
обходом против часовой стрелки. В области / происхо¬

дит нарастание интенсивности от/=0 до/=1. При этом

ДN изменяется от значения, равного 1, до максимально¬

го значения, Д/У+, ненамного превышающего 1. В обла¬

сти II > 0j продолжается увеличение интенсивно¬
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сти от /= 1 до J=Jмакс при изменении АN от ДМ+ до

ДМ= 1. В области III ( — <0 интенсивность убы-
\dAN J _

вает от значения /макс до значения /= 1, ДN от ДМ=

= 1—до минимального значения ДN-, незначительно

отличающегося от 1. В области IV уменьшение интен¬

сивности продолжается. При этом ДМ возрастает и ког¬

да достигает значения ДУУ=1, восстанавливаются усло¬

вия, имевшие место в области /, и цикл повторяется. На

рис. 4-54 приведен полный цикл изменения нормирован¬
ной населенности и интенсивности во времени. Если рас¬
смотреть изменение интенсивности за несколько циклов,

то получим последовательность «пичков» уменьшающей¬
ся высоты при приближении к стационарному значению.

Интегральную кривую можно получить и из уравне¬
ния (4-122). Разделяя переменные и интегрируя, полу¬
чаем:

(АN — I)2 = In — (Г- У~), (4-123)
2<гр(ДЙ0-1) 7*

где /о — начальное значение нормированной интенсив¬

ности при ДА/=1, соответствующее спонтанному излу¬
чению.
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Максимальное значение интенсивности в пичке

/макс>наблюдается при AN=l и согласно (4-123)
определяется выражением

Л,акс = 1п^. (4-124)
Ja

Для одномодового режима /о=10~10 и Jмакс — 26, т. е.

интенсивность в пичке в 26 раз превышает интенсив¬

ность в стационарном режиме. Изменение /о незначи¬

тельно влияет на интенсивность в пичке. Например, уве¬

личение /о в 105 раз уменьшает интенсивность в пичке

/макс только вдвое.

Инверсная населенность в течение периода формиро¬
вания пичка изменяется от ДДО_ до ДN+. При этих зна¬

чениях инверсной населенности /= 1 и, учитывая, что

/о<1> согласно (4-123) получим:

j +т / 2QP (Л%0—1)(-1-1п7о)
“ У Юп7\

ДЛ^4 -

_

copTi

Вычисление этих величин показывает, что они отли¬

чаются от единицы в третьем знаке, т. е. менее чем

на 1 % •

Плотность энергии, излучаемая единицей объема ак¬

тивной среды в течение времени длительности пичка,

определяется выражением

w = Ь(о21 (№+ — AJV_) Д#стац,
где ДЛ'стац можно найти с помощью формулы (4-111).
Так как примерно половина энергии идет на компенса¬

цию потерь в резонаторе, то энергия излучения в пичке

приблизительно равна

шизл «^(ДN+- ДЛГ_) ДА^стац. (4-125))

Для рубинового лазера, работающего в режиме сво¬

бодного генерирования, энергия в пичке, полученная с

1 см3 активной среды, составляет около 10~3 Дж, мощ¬
ность — около 1 кВт.
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Режим гигантских импульсов или режим модуляции

добротности обеспечивает импульсы длительностью 10—

100 не и пиковую мощность примерно 1 ГВт.

Методы модуляции добротности. Для получения им¬

пульсов большой мощности добротность резонатора тем

или иным способом изменяется за время меньшее, чем

время релаксации возбужденных уровней. Этот метод

применяется для таких активных сред, как рубин и стек¬

ло с неодимом.

Чем больше число частиц активатора на возбужден¬
ном уровне W2i тем быстрее они переходят на уровень
Wu тем короче длительность импульса излучения и тем

больше мощность излучения. Под действием лампы-

вспышки ионы активатора легко переходят в возбужден¬
ное состояние на уровень W2. Это происходит до тех пор,
пока не возникнет инверсия населенностей, т. е. превы¬
шение числа возбужденных ионов над невозбужденны¬
ми. При этом возникает генерирование и возбужденные
частицы интенсивно переходят вниз. С таким интенсив¬

ным переходом лампа-вспышка справиться не может.

Подсчитано, что если не половина, а большая часть ио¬

нов Сг3+ в рубине оказалась бы на уровне W2, то гене¬

рирование могло бы развиться за время 10~8 с, что по¬

высило бы мощность в импульсе до нескольких МВт. Пе¬

рекачку всех ионов Сг3+ на возбужденный уровень W2
можно осуществить с помощью лампы-вспышки, если на

время выключить обратную связь, т. е. отключить зер¬
кала, устранив тем самым возможность генерирования.
За это время нужно перевести ионы на уровень W2, вклю¬

чить зеркала (добротность) и получить мощный и ко¬

роткий импульс. Время отключения не должно быть

больше времени жизни частиц на метастабильном уров¬
не W2 (2• 10—3 с).

Основные требования, предъявляемые к модулято¬
рам добротности — это быстрота включения добротно¬
сти и малые потери в открытом состоянии.

Механические методы наиболее просты и дешевы.

Широкое распространение получил модулятор с враща¬
ющейся призмой. В любом положении, кроме одного-

единственного, обратной связи нет; лучи, отражаясь от

граней призмы, выходят из системы, генерирования нет

(рис. 4-55). В это время происходит возбуждение руби¬
на, переход частиц с уровня Wi в полосу W$ и затем на

метастабильный уровень W2. И только в единственном
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положении лучи, отражаясь от грани призмы, попадают

в активный стержень. Призма продолжает вращаться,
но генерирование развивается столь быстро, что успева¬
ет закончиться, пока призма существенно не изменит

своего положения. Оптимальным положением призмы,

Рис. 4-55. Модуляция доброт¬
ности резонатора путем вра¬

щения призмы полного отра¬

жения.

обеспечивающем максимальную добротность резонатора
и максимальную выходную мощность, является такое*

при котором вершина призмы делит диаметр стержня
пополам. Смещение вершины призмы на 10% диаметра
активного стержня уменьшает выходную мощность
на 20%.

Рис. 4-56. Контактный за¬

твор (1— призма).
Рис. 4-57. Зависимость ко¬

эффициента отражения от

толщины воздушного зазо¬

ра в контактном затворе.

Модуляцию добротности можно осуществить и с по¬

мощью колебаний одного из зеркал резонатора около

некоторого положения на частоте собственного механи¬

ческого резонанса под действием переменного магнит¬

ного поля.

Для управления добротностью резонатора можно

применить контактный затвор (рис. 4-56), использую¬
щий зависимость полного внутреннего отражения от

размера зазора между двумя диэлектриками. В зави¬

симости от толщины зазора б коэффициент отражения
изменяется от 0 до 1 (рис. 4-57). Изменение толщины

зазора осуществляется перемещением диэлектрической
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пластины с помощью пъезокерамики, изменяющей свою

толщину под действием приложенного напряжения.
Даже при мгновенном срабатывании затвора дли¬

тельность импульса излучения не может быгь меньше

1Q-8—Ю~9с, но если обратная связь включается не мгно¬

венно, то длительность импульса определяется уже вре¬
менем включения обратной связи.

Электрооптические методы обеспечивают более быст¬

рое включение обратной связи. Электрооптические за¬

творы основаны на

электрооптических эф¬

фектах в твердых и

жидких средах и со¬

стоят из двух скрещен¬
ных поляризаторов,
между которыми рас¬
положен электроопти-
ческий элемент, управ¬
ляемый электрическим
полем (рис. 4-58). Для

изготовления электрооптических элементов применяют
кристаллы дигидрофосфата калия (КДР), дигидрофос¬
фата аммония (АДР) и другие, а также жидкости

—

нитробензол и сероуглерод. Принцип действия обычно

применяемых электрооптических затворов основан на

эффекте Поккельса или эффекте Керра.
Линейный эффект Поккельса наблюдается только в

твердых средах. В затворах, работающих на этом эф¬
фекте, преимущественна используются кристаллы КДР.
Сущность эффекта Поккельса состоит в следующем.

Если направление распространения волны и управ¬
ляющего электрического поля совпадают, то в кристал¬
ле возникают две ортогонально поляризованные волны,

распространяющиеся с разными скоростями. При рас¬
пространении эти волны приобретают разность фаз, ко¬

торая зависит от длины" кристалла, его характеристик
и управляющего электрического поля или напряжения,
приложенного к торцам кристалла,

Дер == 2пВ1Еф (4-126)

где В — постоянная, см/В; I — длина кристалла; Е0 —

приложенное постоянное поле.

При этом плоскость поляризации суммарного элект¬

ромагнитного поля поворач-ивается. Этот поворот в за¬

Рис. 4-58. Схема электрооптичес-

кого затвора.

/ — поляризаторы; 2 — электрооптиче-
ский элемент.

234



творах составляет обычно 90°, что соответствует сдвигу

фаз между ортогонально поляризованными волнами 180°

(рис. 4-59). Формулу (4-126) удобно представить в виде

дф = (4-127)
ит

где Um—полуволновое напряжение, соответствующее
сдвигу фаз Дф, зависящее от параметров кристалла.

Квадратичный эффект Керра наблюдается в крис¬
таллах группы перовскитов и жидкостях

— нитробензо¬
ле и сероуглероде. При отсутствии электрического поля

материал представляет <юбой изотропную среду. При на-

Рис. 4-59. Поворот плоскос¬

ти поляризации в электро-

оптическом кристалле под

действием полуволнового
напряжения (положение I—

напряжение отсутствует, по¬

ложение II— напряжение

Рис. 4-60. Схема электрооптического
затвора на основе ячейки Кер|>а.
J — поляризаторы; 2 — ячейка Керра.

ложении поля, перпендику¬
лярного распространяюще¬
муся излучению, среда при¬

обретает анизотропные свойства, в результате чего воз¬

никает двойное лучепреломление. При этом диэлектри¬
ческая проницаемость среды для обыкновенной и не¬

обыкновенной волны отличаются и эти волны, пройдя
расстояние /, приобретают разность фаз

Дер = 2яВЕЦ = я
U

U
к/2

Использование затворов на эффекте Керра предпоч¬
тительнее из-за квадратичной зависимости сдвига фаз
от поля [ср. с формулой (4-126)]. Схема затвора при¬
ведена на рис. 4-60. Электрооптический элемент пред¬
ставляет собой ячейку Керра — кювету, заполненную
нитробензолом и помещенную между обкладками кон¬

денсатора. До и после ячейки помещают поляризаторы,
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пропускающие световые лучи, поляризация которых вза¬

имно перпендикулярна и составляет угол в 45° с направ¬
лением постоянного поля конденсатора. При отсутствии

электрического поля после поляризатора 1 получается

линейно-поляризованный свет, а поляризатор 2 его не

пропускает. При наложении поля среда в ячейке Керра
становится анизотропной и в результате двойного луче¬

преломления излучение, проходящее через ячейку, будет
иметь эллиптическую поляризацию и часть излучения

будет проходить через оба поляризатора.
Управляющее напряжение имеет форму прямоуголь¬

ных электрических импульсов. При амплитуде импульса,

равной полуволновому напряжению, затвор полностью

открывается, при нулевом напряжении
—

закрыт.
Если излучение активного элемента поляризовано

(например, при использовании рубина с 90°-ной ориен¬
тацией), то схему, приведенную на рис. 4-58 или 4-60,
можно упростить, удалив первый поляризатор.

Электровзрываемые пленочные затворы представля¬
ют собой тонкую металлическую пленку, которая мгно¬

венно испаряется при пропускании через нее мощного

электрического импульса. Это затвор одноразового дей¬
ствия. Обычно такие затворы представляют собой лав¬

сановую пленку-подложку, на которую наносится алю¬

миниевое покрытие. Эта пленка наматывается на

две катушки, которые после каждого срабатывания за¬

твора перематываются для обновления рабочей зоны

пленки.

Фототропные затворы основаны на использовании

сред, прозрачность которых возрастает с увеличением
интенсивности света, проходящего через них. Это про¬
зрачные среды, в которые введены резонансно-поглоща-
ющие вещества. Просветление затворов связано с насы¬

щением поглощения на резонансной длине волны, совпа¬

дающей с длиной волны излучения активного вещества.

Для управления добротностью рубиновых лазеров
применяют растворы фталоцианина лития, натрия, ка¬

лия и других металлов в органических растворах. Могут
быть приготовлены как жидкие, так и твердые раство¬

ры. Для управления добротностью лазеров на стекле с

неодимом используют различные типы полиметиновых

красителей.
Энергетические уровни органического красителя дол¬

жны совпадать с рабочими уровнями активного веще*
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ства. Тогда излучение активного вещества поглощается

в пассивном затворе тем сильнее, чем больше разность
числа частиц между нижним и верхним уровнем. Пас¬

сивный затвор работает как поглотитель, и добротность
мала. Однако поглощение приводит к увеличению числа

частиц на верхнем уровне, разность населенностей меж¬

ду верхним и нижним уровнем уменьшается, затвор про¬
светляется. Полностью затвор открывается тогда, когда

населенности уровней сравниваются и поглощение пре¬
кращается (добротность полностью включена). После
прекращения импульса излучения затвор восстанавли¬
вает свои поглощающие свойства.

Наибольшее применение нашли жидкостные и пле¬

ночные фототропные затворы. Жидкостные фототропные
затворы представляют собой стеклянные или кварцевые
кюветы, заполненные органическим красителем. Пленоч¬
ные затворы из-за разрушения фототропной пленки из¬

лучением лазера требуют замены рабочей зоны пленки

после каждого импульса излучения. Такая замена обес¬

печивается врашающимся механизмом с двумя катуш¬
ками, между которыми перематывается фототропная
пленка.

Анализ режима модуляции добротности. Уже в на¬

чальный момент возникновения импульса излучения

/>1. В этом приближении, деля первое уравнение си¬

стемы (4-113) на второе и исключая время, получаем:

dJ T'jWp AN— 1

dAN Qp(AN0— 1) AN

Разделяя' переменные и интегрируя с учетом началь¬

ных условий /=0 при AN=AN0, получаем:

j = Z>p /дл?о + in *Е. — длА , (4-128)
QP(AN0— 1) \ ДЛ?0 /

Максимальная интенсивность получается при ДN=
— 1 и согласно выражению (4-128)

Л,*кс= ^ (ДЛ/0 — In ДЛГ0—1) (4-129)
Qp (ДЛ/о— 1)

Зависимость J-f(AN) для различных AN0 приведе¬
на на рис. 4-61. При AN0=2 максимальная нормирован¬
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ная интенсивность /=0,62-106, т. е. более чем в 6-105

раз превышает интенсивность в стационарном режиме.
Мощность в импульсе составляет около 10 МВт при объ¬
еме рубиновой активной среды 1 см3.

Согласно формуле (4-125) плотность энергии излуче¬
ния примерно равна 0,1 Дж/см3 и длительность импуль¬
са составляет около 10-8 с.

В регенеративных усилителях с модуляцией доброт¬
ности затвор включается в момент начала усиления.

Рис. 4-61. Зависимость нормированной интенсивности от

нормированной инверсной населенности в случае* моду¬
ляции добротности и 7’itop/Qp==2-Ш6. Стрелки указыва¬

ют направление возрастания времени.

При этом усиление происходит при инверсных населен¬

ностях, превышающих порог самовозбуждения, но вре¬
мя усиления должно быть меньше, чем время развития
процесса генерирования.

Преобразование частоты излучения лазера. Лазеры
на твердых диэлектриках работают на ограниченном
числе рабочих волн (0,6943 и 1,06 мкм), которое можно

увеличить с помощью преобразования частот в нелиней¬

ных кристаллах, например КДР. При этом необходимо,
чтобы выполнялось условие волнового синхронизма
(см. § 2-1) или закон сохранения энергии и импульса.

Действительно, при преобразовании волны частоты

о>1 в волну второй гармоники

о)2 = 2%;
закон сохранения энергии получим, умножая обе части

этого равенства на Ь (см. П1, п. 8)

Ьсо2 = 2Ьсох;
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отсюда следует, что на образование каждого кванта

ЙС02 тратится два кванта Ьсоь
Условие волнового синхронизма для второй гармони¬

ки имеет вид:

2&i ((Oi) = k2 (20)0.
Умножая обе части этого равенства на Ь (см.Ш, п. 8),

получаем закон сохранения импульса квантов при обра¬
зовании второй гармоники

2pi = р2.

При падении на нелинейный кристалл излучения

двух лазеров с частотами coi и со2 в кристалле возникает

волна частоты ю3 с волновым вектором к3. Мощность
этой волны максимальна при условии выполнения зако¬

на сохранения энергии и импульса для всех трех волн,
т. е.

®i +<й2,з =<оз,2;

к1 + к2,3 = к3,2
для случая сложения волн в нелинейном кристалле, и

^*2*3
=

^3,2 »

^1 ^2,3 = ^3,2
для случая вычитания волн.

Возможна плавная перестройка частоты. Кристалл
КДР помещается в резонатор, собственные частоты ко¬

торого совпадают с о)2 и о3 и могут плавно перестраи¬
ваться. Через кристалл пропускается мощное излучение

лазера на частоте a>i. При этом за счет собственного

спонтанного излучения в нелинейном кристалле* возбуж¬
даются слабые волны на частотах со2 и ©3. Если для этих

волн выполняется условие волнового синхронизма, что

достигается поворотом кристалла в резонаторе, то при

фиксированной частоте излучения лазера o>i возможно

получить излучение на плавно перестраиваемых часто¬

тах С02 И 0)3.

Лазеры на жидких диэлектриках (жидкостные лазе¬

ры). Активной средой в таких лазерах служат жидкие

диэлектрики. Плотность активных частиц в таких слу¬
чаях достаточно велика и они обладают высокой опти¬

ческой однородностью. Использование жидких диэлект¬

риков позволяет иметь активный элемент любых разме-
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ров й формы. Проблема охлаждения при работе в не¬

прерывном режиме легко решается путем циркуляции

жидкого диэлектрика.
Лазеры на жидких диэлектриках объединяют в себе

преимущества газовых лазеров (высокая когерентность,
расходимость луча 10_3 рад) и лазеров на твердых ди¬

электриках (большая мощность излучения).
Весьма перспективны лазеры на неорганических кра¬

сителях с растворенным в них неодимом. Структура
энергетических уровней сходна со структурой уровней
для стекла с неодимом. Спектр излучения такого лазера

гораздо уже, т. е. временная когерентность выше, чем у

лазера на стекле с неодимом. Энергетические характё-
ристики такие же, как у лазера на стекле с неодимом.

Лазеры на органических красителях могут генериро*
вать на любых частотах в видимой и инфракрасной час¬

тях спектра. Частота их может плавно перестраиваться
в широких пределах. Эти лазеры работают ь импульс¬
ном (одиночные и периодические импульсы) и непрерыв¬
ном режимах.

Для возбуждения лазеров на жидких диэлектриках
используется когерентное излучение газовых лазеров и

лазеров на твердых диэлектриках, а также некогерент¬
ное излучение специальны* импульсных ламп. Если для

возбуждения используется импульсная лампа, то она
‘

вместе с кюветой, в которой находится рабочий раствор,
помещается в отражатель. Если для возбуждения при¬
меняется лазер, то его излучение пропускается через кю¬

вету либо вдоль оси- резонатора, либо в поперечном на¬

правлении.
Лазеры с некогерентным возбуждением обеспечива¬

ют более высокие к. п. д. (около 1 %..) и более высокие

уровни анергии излучения (около 10 Дж). Это опреде¬
ляется возможностью применения источников возбужде¬
ния с высокими энергетическими параметрами и отсут¬
ствием многоступенчатости в процессе преобразования
энергии возбуждения, характерной для когерентного

возбуждения: излучение импульсных ламп превращает¬
ся в излучение лазера на твердом диэлектрике, исполь¬

зуемого для возбуждения лазера на жидком диэлектри¬
ке, а затем в его излучение.

Наиболее часто применяется краситель родамин 6Ж,

который по своим энергетическим параметрам близок
к рубину и стеклу с неодимом. Раствор красителя поме-
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щается в кварцевую кювету с двойными стенками, пре¬
дусматривающими охлаждение, и окнами, наклоненны¬

ми под углом Брюстера. Кюветы, заполненные различ¬

ными красителями, помещаются в барабан, поворот

которого обеспечивает быструю смену активных раство¬
ров внутри резонатора и перекрытие широкой спектраль¬
ной полосы излучения лазера. Спектры поглощения

используемых растворов должны совпадать с длинами

волн излучения возбуждающих лазеров или их гармони¬
ками. Система возбуждения представляет генератор на

рубине или стекле с неодимом с модуляцией добротно¬
сти. Если для возбуждения используется вторая гармо¬
ника, то для удвоения частоты применяются нелинейный

кристалл КДР и фильтр, поглощающий излучение ос¬

новной частоты и гфопускающий вторую гармонику.

4-7. ГАЗОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

Активной средой в таких лазерах является газ или

смесь газов. Энергетический спектр газа отличается от

спектра твердого тела тем, что он весьма точно соответ¬

ствует энергетическим уровням отдельных атомов и мо¬

лекул, что позволяет довольно точно предсказать воз¬

можную схему переходов. Так как взаимодействие меж¬

ду частицами газовой среды значительно меньше, чем

в твердых средах, ширина линии излучения узкая. Излу¬
чение газовых лазеров характеризуется высокой моно¬

хроматичностью, время когерентности примерно 10~3 с.

При соответствующем выборе активной среды излуче¬
ние может быть получено в любой части спектра, от

ультрафиолетовой до субмиллиметровой области.
Газы отличаются высокой оптической однородностью,

потери на рассеяние и дифракцию малы. Расходимость
излучения характеризуется углами около 10~3 рад, т. е.

близка к дифракционному пределу.
Однако плотность газа значительно меньше плотно¬

сти твердых тел, поэтому нельзя получить такую боль¬

шую плотность активных частиц и мощность излучения
с единицы объема вещества, как в лазерах на твердых
диэлектриках. Условие генерирования (4-81) для среды
с малой плотностью активных частиц может быть вы¬

полнено за счет увеличения протяженности. Поэтому
газовые лазеры имеют большие размеры, чем лазеры на

твердых диэлектриках.
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Рабочий газ помещается в кварцевую или стеклян¬

ную трубку. Чтобы уменьшить потери на торцах трубки,
торцевые пластинки помещаются не перпендикулярно
оси трубки, а так, чтобы нормаль к торцевой пластине

составляла с осью трубки угол Брюстера (рис. 4-62).
Спонтанное излучение не поляризовано и его можно

представить в виде суммы двух линейных поляриза¬
ций— горизонтальной и вертикальной, одинаковых по

УК.
щ

Рис. 4-63. Уменьшение коэффи¬
циента усиления вблизи часто¬
ты генерирования при неодно¬

родно уширенной линии.

ность резонатора будет больше для вертикальной поля¬

ризации, индуцированное излучение повторяет полярит
зацию индуцирующего и в конце концов устанавливает¬
ся излучение вертикальной поляризации.

Трубка помещается в резонатор, образованный плос¬

кими, вогнутыми или выпуклыми зеркалами. Наиболее

часто применяют конфокальный резонатор, обладающий
малыми потерями, так как поле в нем сконцентрировано
у оси (см. § 4-2). Конфокальный резонатор менее кри¬
тичен к настройке.

Газовые лазеры классифицируются по виду активно¬

го вещества на три группы: газовые атомные, ионные

и молекулярные газовые лазеры.
Газовые лазеры отличаются от лазеров на твердых

диэлектриках формой линии излучения. Активные части¬

цы в газовом лазере имеют различные частоты перехо¬
дов вследствие своего движения. Если частица движется
в направлении распространения волны со скоростью Vu
то частота перехода определится выражением

= <°о ^ ~j э

амплитуде с случайно изме¬

няющимися фазами. Доброт-

Рис. 4-62. Газоразрядная трубка
газового лазера.

1 — торцевые пластины, наклоненные
к оси трубки под углом Брюстера;

2 — стенки трубки; 3 — электроды.

242



где о>а — частота перехода неподвижной частицы; с —

скорость света. При противоположном направлении дви¬

жения: знак «+» в этой формуле заменяется на «—».

В результате такого смещения линия излучения превра¬

щается в совокупность лоренцевых линий, имеющих раз¬

личные центральные частоты (ог- (см. П1, п. 20). Такая

линия называется неоднородно уширенной линией. В га¬

зах она имеет гауссову форму. Зависимость инверсной
населенности от частоты определяется формой линии из¬

лучения.
При однородном уширении линии инверсная населен¬

ность и связанный с ней коэффициент квантового усиле¬
ния при взаимодействий среды с распространяющимся
полем уменьшаются но всей ширине линии. При неодно¬

родном уширении линии распространяющееся поле ча¬

стоты & будет взаимодействовать с частицами, частота

квантового перехода которых с учетом допплеровского
сдвига совпадает с частотой поля. В результате этого

взаимодействия инверсная населенность и усиление бу¬
дут уменьшаться лишь в пределах лоренцевой линии,

соответствующей частоте о. Этот эффект называется

эффектом прожигания «дырки». Так как поле в резона¬
торе можно представить как сумму двух волн, бегущих
навстречу друг другу, то на неоднородно уширенной
гауссовой линии появятся две симметричные «дырки»
(рис. 4-63). Если частота поля совпадает с частотой о)о>
то провал инверсной населенности и усиления возникнет

в максимуме неоднородной линии.

Инверсная населенность в газовых средах может

быть получена с помощью электрических разрядов, хи¬

мических реакций и оптического возбуждения.
При электрическом разряде возбуждение атомов или

молекул газа происходит за счет соударений с быстры¬
ми свободными электронами, образующимися при разря¬
де. Давление в газоразрядных лазерах выбирается от

единиц до нескольких сотен паскалей. При меньших дав¬

лениях уменьшается число соударений электронов с ча¬

стицами, и возбуждение частиц протекает недостаточно

интенсивно, при больших давлениях число столкновений

увеличивается, благодаря чему электроны не успевают
приобрести достаточную скорость и соударения стано¬

вятся мало эффективными, частицы не возбуждаются.
Столкновения первого рода используются для воз¬

буждения Ne, Аг, Кг, Хе и других однокомпонентных
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сред. Процесс заключается в неупругом столкновении

между свободными электронами (е) и атомами газовой
смеси (а), находящимися в основном невозбужденном
состоянии, и определяется формулой

а + + е.

Здесь а* — атом в возбужденном состоянии. Этот меха¬

низм используется не только для возбуждения нейтраль¬
ных атомов, но и для возбуждения однократно ионизи¬

рованных атомов, а также паров металлов (РЬ, Си, Аи,
Ag и др.).

Столкновения второго рода (неупругие) используют¬
ся для возбуждения двухкомпонентной газовой смеси,
в которой энергия метастабильного уровня атомов одно¬

го газа (а) близка к энергии возбужденного уровня ато¬

мов другого газа (а*). При этом наблюдается эффектив¬
ная передача энергии.

Процесс определяется формулой

+ а* -> я2 +

Эффективность тем больше, чем ближе энергии рас¬
сматриваемых уровней. Столкновения второго рода ис¬

пользуются для возбуждения газовых смесей (гелий —

неон, азот — углекислый'газ).
Для возбуждения газовых лазеров используется им¬

пульсный и стационарный (тлеющий и дуговой) разря¬
ды. Импульсный разряд характеризуется короткими им¬

пульсами тока большой плотности (103 А/см2). Тлеющий
разряд характеризуется небольшими плотностями тока

(10~5—10-1 А/см2). Образующаяся при этом разряде
плазма имеет малую степень ионизации (10~4—10~2%).
Дуговой разряд характеризуется большой плотностью

тока (103 А/см2), степень ионизации около 10%.
Химический метод возбуждения приводит к созда¬

нию инверсной населенности в результате химических

реакций, при которых образуются атомы или радикалы
в возбужденном состоянии. Так как время жизни воз¬

бужденных уровней невелико, то возбуждение возмож¬

но только с помощью быстротекущих реакций, таких

как фотодиссоциация молекул (распад молекулы на не¬

сколько частей при вспышке света), взрыв. Этот метод
позволяет создать лазеры с большим к. п. д. и мощ¬

ностью.
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Оптический метод возбуждения малоэффективен для

газовых лазеров. Обычный оптический источник имеет

широкую полосу излучения. Газы же обладают узкими
линиями поглощения и используют лишь малую часть

энергии источника с широким спектром. Применение
импульсных газоразрядных ламп, обладающих мощным
линейчатым спектром, требует точного совпадения ли¬

нии излучения лампы и линии поглощения рабочего га¬

за. Оптический метод возбуждения более эффективен

Рис. 4-64. Схемы энергетических уровней гелия

и неона.

при использовании широких полос поглощения в спект¬

рах газов, состоящих из двухатомных и многоатомных

молекул.
Атомные лазеры. В качестве рабочей среды приме¬

няются чистые инертные газы (неон, криптон, ксенон,

аргон); смеси газов (гелий — неон и гелий — ксенон).
Наибольшее распространение получил гелий-неоновый

лазер, рабочими атомами в котором являются атомы

неона. Атомы гелия введены для увеличения инверсной
населенности неона и соответственно выходной мощно¬

сти излучения. По сравнению с излучением чистого нео¬

на интенсивность излучения лазера на смеси гелия и не¬

она примерно в 50 раз больше.

Схема уровней гелия и неона приведена рис. 4-64.
Атомы гелия вследствие соударений со свободными элек¬

тронами* переходят из основного состояния Wi в возбуж¬
денные состояния, соответствующие метастабильным
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уровням (время жизни 10~3 с) W2 и W3. Верхние уровни
неона также заселяются за счет соударений с электро¬
нами. В дополнение к этому заселение уровней W4 и W&
неона происходит за счет соударений второго рода ато¬

мов неона, находящихся в невозбужденном состоянии,

с возбужденными атомами гелия, находящихся на уров¬
нях W2 и W3, совпадающих с уровнями И74 и W6 неона.

При столкновениях возбужденные атомы гелия перехо¬
дят в основное состояние, а атомы неона в возбужден¬
ное W/t и Wq. Одновременно происходит и обратный про¬
цесс передачи энергии от возбужденных атомов неона,

находящихся на уровнях W4 и WG, к невозбужденным
атомам гелия. Чтобы преобладал прямой процесс, кон¬

центрация гелия должка превышать концентрацию нео¬

на примерно в отношении 10:1. При этом можно добить¬
ся большой заселенности уровней и Wq и получить

инверсную населенность между уровнями We и W$, We
и W3, Wi и Ws. Опустошение уровня Wz происходит за

счет спонтанных переходов на уровень W2t который яв¬

ляется метастабильным и опустошается за счет соударе¬
ний атомов неона со стенками. Чтобы эти соударения
интенсивно опустошали уровень W2, необходимо подо¬

брать оптимальный диаметр трубки. Обычно трубка име¬

ет диаметр 7—9 мм. При больших диаметрах мощность

'падает, несмотря на увеличение объема рабочего газа.

Падение мощности обусловлено тем, что эффективно
опустошаются уровни W2 тех атомов, которые находятся
вблизи стенок; атомы, находящиеся вблизи оси трубки,
практически выключаются из процесса генерирования.
При меньших диаметрах трубки мощность также умень¬

шается, так как уменьшается объем газовой смеси.

Наиболее эффективным является переход 3s-+2p,
соответствующий длине волны 3,39 мкм. Усиление на

этом переходе достигает 20 дБ/м. На переходах 2s-+2p
усиление составляет 10—12% на метр и Я= 1,15 мкм. На

переходе 3s-^2p усиление равно 4—6% на метр, но излу¬
чение соответствует видимому диапазону Я=0,63 мкм и

этот переход, несмотря на малое усиление, используется
особенно часто.

Возбуждение газовой среды осуществляется или

высокочастотным генератором с частотой от единиц до

десятков мегагерц или источником постоянного напря¬
жения, вызывающим тлеющий разряд в газоразрядной
трубке.
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Гелий-неоновый лазер обладает относительной неста¬

бильностью частоты около 10-8. Спектральная линия из¬

лучения неона значительно шире резонансных пиков,

соответствующих собственным частотам резонатора, и

стабильность определяется стабильностью длины резо¬

натора. Под действием различного рода механических

вибраций зеркал собственные частоты резонатора сме¬

щаются. Чтобы повысить стабильность, применяют раз¬
личные схемы автоподстройки, использующие обратную
связь. В одночастотном режиме информация о положе¬

нии линии излучения: лазера относительно центра доп¬

плеровского контура используется для стабилизации

длины резонатора с помощью пьезокерамики, на которой
укреплены зеркалй. Размеры пьезокерамики зависят от

приложенного поля. Изменение частоты преобразуется
в изменение электрического поля, зеркала перемещают¬
ся, резонатор подстраивается и частота стабилизируется.
Принципиально относительная нестабильность частоты

может быть снижена до 10~14.

Выходная мощность гелий-неонового лазера состав¬
ляет сотни милливатт, коэффициент полезного дей¬
ствия — сотые доли процента, расходимость излучения

—

3-10“4 рад (дифракционный предел 10~4 рад).
Гелий-неоновый лазер может работать как в непре¬

рывном режиме, так и в импульсном. Импульсный ре¬
жим создается при импульсном питании газоразрядной
трубки.

Ионные лазеры. В качестве рабочей среды в ионных

лазерах применяются ионизированные инертные газы —

ксенон, криптон, неон, аргон, а также ионы фосфора, се¬

ры и хлора. Ионизация рабочего вещества достигается
в результате дугового разряда с плотностью тока до не¬

скольких тысяч ампер на квадратный сантиметр. Поэто¬

му ионные лазеры обычно работают в импульсном ре¬
жиме.

Наиболее широкое применение нашли аргоновые ион¬

ные лазеры. Схема энергетических уровней аргона при¬
ведена на рис. 4-65. Инверсная населенность создается

между уровнями W^(3p4p) и W3(3p4s). Уровень Щ со¬

ответствует ионизации аргона (Arf). С уровня W2 на

уровни Wt(3p4p) и Ws(3p'id) ионы аргона переходят
в результате столкновения с электронами. Уровень W4
заселяется не только за счет соударений ионов с элек¬

тронами в разряде, но и за счет переходов с W$. Уровень
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Wk является метастабильным, обладает большим време¬
нем жизни по сравнению с уровнем W$ и частицы на¬

капливаются на нем. Уровень W3 обладает малым време¬
нем жизни, *?то быстро приводит к его опустошению.
Таким образом, обеспечивается инверсия заселенности

уровня Wt по отношению к уровню W3. Так как уровни
W4 и И73 состоят из групп подуровней, то генерирование
может одновременно происходить в диапазоне от 0,45 до

0,53 мкм. В выходном излучении преобладают линии

0,488 (голубая) и 0,515 мкм (зеленая), в которых содер¬
жится до 50% общей мощности излучения.

Рис. 4-65. Схема энергетических уров¬
ней аргона.

Прежде чем возбудить уровни, необходимо сначала

газ ионизировать, что требует пропускания через газ то¬

ка большой плотности до нескольких тысяч ампер на

1 см2. Ток пропускают через тонкий (1—3 мм) капилляр,
что позволяет получить большую плотность тока в раз¬
ряде. С помощью продольного магнитного поля, созда¬

ваемого соленоидом, пучок электронов сжимается. Элек¬

троны вылетают из катода и летят через капилляр к

аноду. При этом газ также перемещается в этом направ¬
лении. Чтобы компенсировать перекачку газа, анодную
и катодную части трубки соединяют между собой об¬

водной трубкой, что обеспечивает циркуляцию газа

(рис. 4-66).
Главная трудность при конструировании — это борь¬

ба с разрушением капилляра вследствие бомбардировки
его стенок ионами и электронами.

Выходная мощность ионных аргоновых лазеров в не¬

прерывном режиме составляет единицы ватт, к. п. д. де¬
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сятые доли процента. В импульсном режиме получена
мощность в сотни киловатт.

Молекулярные лазеры. Газовые лазеры, использую¬
щие атомные и ионные переходы, имеют незначительный

коэффициент полезного действия. Это связано с тем, что

верхний рабочий уровень находится на значительном

расстоянии от основного и поэтому не все электроны
принимают участие в возбуждении. Только очень быст¬

рые электроны способны возбудить в этом случае атом

или ион.

Рис. 4-66. Аргоновый лазер.

У— зеркала; 2 — выходные окна; 3 — катод; 4, 9 — жидкостное охлаж¬

дение; 5 — катушка намагничивания; 6 — капилляр; 7 — анод, 8 — об¬

водная трубка.

Более перспективным в отношении к. п. д. использо¬

вания системы возбуждения является рабочее вещество,

имеющее близко расположенные энергетические уровни.
Такими являются, например, колебательные уровни мо¬

лекул. Возможно создание молекулярных генераторов
на углекислом газе СО2, азоте N2, кислороде О2 и воде

Н20.
Наиболее перспективен молекулярный генератор на

С02. В молекуле С02 возможны три вида колебательных

движений: симметричные, антисимметричные и дефор¬
мационные (рис. 4-67). Соответственно и энергетический
спектр состоит из трех групп состояний. Колебательные

энергетические уровни расположены значительно ближе

друг к другу, чем электронные, поэтому переходы между
ними соответствуют излучению в более длинноволновом

спектре. Схема нижних колебательных уровней молеку¬
лы С02 приведена на рис. 4-68. Инверсия населенностей

может быть создана между уровнями W$ и W4, W$ и W$.
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Верхний уровень W5 отстоит от нижнего Wt всего на

0,35 эВ.
Обычно в лазере углекислый газ используется в сме¬

си с азотом. Схема уровней азота N2 имеет более прос¬
той вид (рис. 4-68). Уровень W2 азота совпадает с уров¬
нем W5 для углекислого газа. Верхние уровни азота W2
и углекислого газа W$ заселяются за счет соударений
частиц с электронами, образующимися при разряде.

Уровень Wz азота заселяется очень сильно (до 30% об-

Рис. 4-67. Виды колебаний мо¬

лекулы С02.
а — положение равновесия; б —

симметричные колебания; в — ан¬

тисимметричные; г — деформацион¬
ные.

Рис. 4-68. Схемы энергетических
уровней молекул СОг и N2.

щего числа молекул). Так как уровень W2 азота и уро¬
вень W5 совпадают, то заселение уровня W$ происходит
не только за счет электронного возбуждения, но и за

счет передачи энергии возбужденными молекулами азо¬

та молекулам СО2.
Часто в рабочую смесь СО2 и N2 добавляют гелий,

который также увеличивает заселенность уровня W$ за

счет переходов молекул СОг с уровней более высоких,
чем W$ при соударениях с атомами гелия. За счет этих

столкновений также обедняются нижние уровни рабочих
переходов W4 и W3. Благодаря высокой теплопроводно¬
сти гелия уменьшается температура газовой смеси, что

уменьшает скорость релаксаций верхнего уровня рабо¬
чих переходов W$ и увеличивает выходную мощность.

Каждый из колебательных уровней W$r W4 и W3
представляет собой полосу близко расположенных
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уровней. Переходы соответствуют излучению в диапазо¬

не от 9 до 18 мкм. Наиболее'эффективным является из¬

лучение на длине волны А,= 10,6 мкм. Путем перестрой¬
ки резонатора возможна плавная перестройка частоты

в довольно широких пределах (от 10,15 до 10,75 мкм),
что связано с наличием множества коЛебательно-вра-
щательных уровней (см. П1, пп. 3 и 7) молекулы С02.

Лазеры на С02 характеризуются высоким уровнем

генерируемой мощности. В непрерывном режиме полу¬
чена мощность десятки киловатт при к. п. д. 20—30%.

Так как время жизни молекулы С02 в возбужден¬
ном состоянии велико (около 10~3 с), то возможна ра¬
бота лазера в режиме модуляции добротности. Когда
добротность отключается, возбужденные частицы на¬

капливаются на верхнем уровне, при включении доб¬
ротности все частицы разом переходят на более низкие

уровни, излучая энергию в виде импульса длительно¬
стью 10—100 не и пиковой мощностью до 10 МВт.

Модуляция добротности осуществляется вращающейся
призмой из кристалла поваренной соли NaCl, прозрач¬
ной для излучения в этом диапазоне.

Химические лазеры. Инверсная населенность в этих

лазерах создается в результате химических реакций,
при которых происходит перестройка химических связей

и образуются частицы в возбужденном состоянии. Это

возбуждение осуществляется путем химической реакции
между частицами рабочего вещества или путем химиче¬

ской реакции между добавками к рабочему веществу с

последующей передачей энергии молекулам, участвую¬
щим в излучении. Реакции должны протекать настолько

быстро, чтобы обеспечить достаточное количество воз¬

бужденных частиц за время, сравнимое с временем их

жизни. К таким реакциям относятся фотодиссоциация
молекул, диссоциация молекул при электрическом раз¬

ряде. Инициированные внешним источником (вспышка
света, электрический разряд и т. д.) эти реакции проте¬
кают без потребления внешней энергии. Возбуждение
осуществляется за счет энергии, освобождающейся при
реакции, создающей инверсную населенность. Реакции
цепные, квантовый выход очень большой (до 105). Таким

образом, химические лазеры обладают свойством само¬

возбуждения и высоким к. п. д.

Наибольшее распространение получили фотодиссо-
циационные лазеры. Явление фотодиссоциации молекул
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заключается в распаде молекулы под воздействием из¬

лучения на отдельные атомы или радикалы. При этом

один из атомов или радикалов переходит в возбужден¬
ное состояние. Процесс протекает в том случае, если

энергия кванта, поглощаемого молекулой, больше энер¬
гии связи частиц в молекуле.

Лазеры, основанные на фотодиссоциации, представ¬
ляют собой кювету с газом, помещенную в резонатор
и облучаемую импульсной газоразрядной лампой. Газо-

•

разрядная лампа характеризуется излучением, спект¬

ральный состав которого соответствует спектральной
характеристике фотодиссоциации молекулы. Спектр фо¬
тодиссоциации гораздо шире (в 104 раз), чем ширина
линии рабочего перехода в обычных газовых лазерах.
Поэтому коэффициент использования излучения лампы

достаточно высок. Для эффективного использования из¬

лучения газоразрядная лампа и кювета окружены от¬

ражателем. Так как энергия фотонов излучения лампы

должна превышать энергию связи частиц в молекуле,
которая обычно больше 3 эВ, то излучение лампы со¬

ответствует ультрафиолетовому диапазону.
В фотодиссоциационных лазерах в качестве актив¬

ных сред используются молекулы TeBr, CH3I, CH3F,
CF3I и др. Реакция фотодиссоциации имеет вид:

CF3I + й(о CF3 + 1*;

C2N2 +ii(0-+CN* + CN*.

В чисто химических лазерах реакции протекают без
внешнего инициирующего воздействия на рабочую
смесь. Примером может служить лазер на СО2 с переда¬
чей энергии от возбужденных молекул DF*. Рабочая

среда представляет смесь газов СО2, NO, F2 и D2. Воз¬
буждение СО2 происходит в результате следующих ре¬
акций:

F2 + NO->NOF + F;
F + D2 DF* + D;

F2 + D DF* + F;
DF* + C02-^DF + C0*;

реакция протекает без затрат внешней энергии.
Химические лазеры работают в импульсном и непре¬

рывном режиме. При работе в непрерывном режиме
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требуется достаточно быстрая прокачка рабочей смеси

через реакционную камеру.
Высокие мощности и к. п. д. получены в непрерыв¬

ном режиме в быстроточных системах — газодинамиче¬

ских лазерах. В лазерах на Н2 и F реакция молекуляр¬
ного водорода с атомарным фтором происходит при

диффузии водорода в поток фтора, продуваемого через
сопло со сверхзвуковой скоростью,

F + Н2 -> HF* + Н.

Основное достоинство химических лазеров
— это

возможность прямого преобразования химической энер¬
гии в энергию когерентного излучения большой мощно¬

сти, независимость от внешних источников. Энергия
излучения во много раз превышает внешнюю, подводи¬

мую к лазеру энергию.
Коэффициент преобразования химической энергии

достаточно высок (более 10%). В этом состоит преиму¬
щество химических лазеров перед газоразрядными.
Большой к. п. д. определяется тем, что в активной среде
химических лазеров преобладает основной процесс (хи¬
мическая реакция), ведущий к селективному заселению

верхнего уровня рабочего перехода. В газоразрядных
лазерах энергия свободных электронов, образовавших¬
ся при разряде, расходуется на заселение всех состояний,
в том числе и нижнего рабочего уровня. Добавки бу¬
ферных газов, уменьшающих населенность нижнего ра¬
бочего уровня, для химических лазеров более эффек¬
тивны.. В газоразрядных лазерах эти добавки возмуща¬
ют плазму, уменьшают концентрацию и энергию сво¬

бодных электронов, а следовательно, уменьшают и

заселенность верхнего Уровня. Отсутствие плазмы в хи¬

мических лазерах определяет стабильность характе¬
ристик.

4 8. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

Полупроводник как рабочий материал (см. П1, п. 5)
позволяет создать лазеры, работающие в широком диа¬
пазоне волн (от длинноволновой инфракрасной обла¬
сти до ультрафиолетовой), так как индуцированное из¬

лучение в полупроводниках связано с переходами через
запрещенную зону, величина которой для различных
полупроводников меняется в широких пределах от ты¬

сячных долей до единиц,электронвольт. Полупроводии-
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ковые лазеры имеют высокий к. п. д. (70—80%). Кроме
того, полупроводниковые лазеры имеют малые габари¬
ты, простую конструкцию и могут перестраиваться по

частоте. Однако излучение этих лазеров характеризу¬
ется более широким спектром частот, сравнимым со

спектром тепловых источников света и большей расхо¬
димостью (5-1рад)г чем излучение газовых лазеров
и лазеров на твердых диэлектриках.

Полупроводниковый лазер состоит из трех основных

элементов: среды, резонатора и источника возбуждения.
В качестве рабочих сред наибольшее применение

нашли антимониды индия и галлия (Х=4,9 мкм и

1,53 мкм), арсениды индия и галлия (Я=3,0 мкм и

0,82—0,9 мкм) и фосфид индия (А,=0,9 мкм).
Излучение в оптическом диапазоне происходит в ре¬

зультате рекомбинации электронов и дырок (П1, п. 5 и

§ 1*4). Разработанные в настоящее время лазеры ис¬

пользуют прямые переходы (П1, п. 7), хотя в принципе
можно использовать среды и с непрямыми переходами.

Полупроводниковая среда активна при условии
(1-52)

fan > fза»

когда вероятность нахождения электрона в зоне прово¬
димости больше, чем в валентной. Инверсная населен¬

ность обеспечивается при возбуждении полупроводни¬
ка, когда в зоне проводимости и в валентной зоне соз¬

дается избыточная, неравновесная концентрация носи¬

телей.

Неравновесные носители скапливаются у границ
зон: электроны у дна зоны проводимости, дырки у по¬

толка валентной зоны. Ширина полос энергетических
уровней, занятых неравновесными носителями прибли¬
зительно равна kT и излучение полупроводниковых
лазеров соответствует сравнительно узкой полосе ча¬

стот

сконцентрированных около центральной частоты

дг

й>0—
^

,

где AW — ширина запрещенной зоны.
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Для создания инверсной населенности можно ис¬

пользовать следующие методы возбуждения: 1) инжек-

ция (вспрыскивание) извне электронов и дырок в полу¬

проводник. Этот метод позволяет получить инверсию
населенностей в тонком слое, соответствующем р-п

переходу; 2) бомбардировка полупроводника пучком

электронов большой энергии. Электроны пучка, дви¬
гаясь сквозь кристаллическую решетку, передают часть

своей кинетической энергии валентным электронам, ко¬

торые переходят в зону проводимости; 3) оптическое

возбуждение; 4) прямое электрическое возбуждение
(пробой полупроводниковой структуры). Наибольшее
распространение получили первый и второй методы.

Резонатор образуется между двумя плоскими парал¬
лельными поверхностями кристалла. Так как коэффи¬
циент преломления полупроводников достаточно высок

(для арсенида галлия 3,5), то получаемый при этом

коэффициент отражения от границы полупроводник
—

воздух вполне достаточен для выполнения условия са¬

мовозбуждения (4-81), если учесть, что коэффициент
квантового усиления аус можёт превышать 100 см-1.
Остальные четыре плоскости кристалла делают шеро¬
ховатыми, чтобы исключить отражения в нерабочих на¬

правлениях.
Условию f3n>f3B соответствует условие вырождения

(1-53):

Wf3
—

Wfa>AW. (4-130)

В чистых полупроводниках этому условию удовлет¬
ворить трудно, но ёму легко удовлетворить в системе,

состоящей из п и р полупроводников, в которых соот¬

ветственно вырождены электроны и дырки. При соеди¬

нении этих полупроводников в месте соединения (р-п
переходе) будет выполняться условие инверсии насе¬

ленности (4-130) (рис. 4-69,а). Часть электронов про¬
водимости из м-области очень быстро перейдет в р-об¬
ласть, а часть дырок из /7-области в n-область. При этом

будет наблюдаться рекомбинация электронов и дырок,
сопровождающаяся излучением. Излучение будет на¬

блюдаться до тех пор, пока будет выполняться условие
(4-130).

Однако это условие будет выполнено в области пе¬

рехода только в начальный момент времени. Через ко¬

роткий промежуток времени движение электронов и
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дырок прекратится. Они перераспределятся по энерге¬
тическим уровням и придут в равновесие друг с дру¬
гом. Уровни Ферми ври п-областях совместятся

(рис. 4-69,6), в области р-п перехода исчезнет одно¬

временное вырождение электронов и дырок, а следова¬

тельно, и инверсия населенностей. Для того чтобы сно¬

ва создать инверсию населенности в р-п переходе,
надо добиться, чтобы уровни Ферми разошлись на рас¬
стояние, большее запрещенной зоны. Для этого надо

приложить к системе электрическое поле прямого на-

Рис. 4-69. Переход р-я.

а —в момент соединения полупроводников р и «-типа; б — установле¬
ние равновесия.

правления. При этом через р-п переход потечет ток,

состоящий из электронов и дырок. Эти два потока

встречаются и, рекомбинируя, создают излучение.

Встречные потоки будут поддерживать в переходном
слое концентрацию, достаточную для вырождения элек¬

тронов и дырок, и условие (4-130) выполняется

(рис. 4-69,а).
Так как инверсная населенность обеспечивается

лишь в сравнительно узкой области р-п перехода, а в

пир полупроводниках инверсия отсутствует, то при

прохождении электромагнитной волны через р-п пе¬

реход она усиливается, а в п и p-областях поглощается.

Инверсная населенность тем больше, чем больше при¬
ложенное поле, т. е. чем больший ток протекает через
р-п переход. Минимальная плотность тока /пор> при
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которой усиление в активной части среды компенсирует

потери, называется пороговой:
г *пор
ПОР
”

£
»

где t'nop — пороговый ток; S — площадь р-п перехода.

При токе, меньшем порогового, наблюдается неко¬

герентное спонтанное излучение. Если ток больше поро¬

гового, то при облучении р-п перехода светом он усили¬
вается. Усиленное вынужденное излучение когерентно.
Для генерирования излучения необходима обратная
связь (резонатор).

Качество инжекционного лазера в значительной сте¬

пени определяется пороговой плотностью тока, так как

эта характеристика определяет плотность потока энер¬
гии, вводимой в полупроводник. Величина /Пор опреде¬
ляется качеством полупроводника, технологией его из¬

готовления, температурой и размерами кристалла.

Пороговое значение плотности тока можно найти из

условия самовозбуждения (4-81), учитывая, что показа¬

тель усиления пропорционален пороговой плотности

тока аус.пор==РЛюр, где р — коэффициент, зависящий
от температуры:

^op=f[^+4inrTy.
Согласно этому выражению пороговое значение

плотности тока уменьшается при увеличении длины

кристалла. Однако при увеличении длины возрастают
технологические трудности

—

граница раздела р-п пе¬

рехода должна быть плоской и параллельной отражаю¬
щим поверхностям кристалла.

При повышении температуры плотность порогового
тока увеличивается. Это связано с уменьшением вырож¬
дения, а следовательно, и инверсной населенности и

усиления полупроводниковой среды. Потери (коэффи¬
циент ап) с повышением температуры также возрас¬
тают.

Инжекционные лазеры, в которых в качестве актив¬

ной среды используется арсенид галлия, получили наи¬

большее распространение. Электронно-дырочный пере¬
ход образуется путем диффузии цинка (акцептора) в

пластину сильнолегированного арсенида галлия (полу¬
проводник n-типа с концентрацией доноров около

1018 см~3).
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Конструкция лазера достаточно проста (рис. 4-70).
Внешняя поверхность p-слоя металлизируется, и к ней,
как и к металлической пластине — основанию, припаи¬

ваются контактные выводы. Кристалл имеет форму
усеченной пирамиды. Две боковые грани, образующие
резонатор, строго параллельны, а две другие во избе¬

жание резонанса скошены под углом. Размеры кристал¬
ла составляют доли миллиметра.

В импульсном режиме возбуждение осуществляется
импульсами тока длительностью около 10^6 с. Порого¬

вое значение тока зависит

от температуры активной

среды и возрастает с повы¬

шением этой температуры.

При температуре жидкого
гелия пороговый ток имеет

плотность около 102 А/см2,

при температуре жидкого
азота плотность порогового
тока возрастает до 105 А/см2,

при комнатной температуре
эта величина в несколько

раз больше. Максимальная

достигнутая мощность полу¬

проводниковых лазеров со¬

ставляет около 100 Вт при

средней мощности десятки

милливатт.

В непрерывном режиме при температуре жидкого

гелия требуется плотность тока до 102 А/см2, при ком¬

натной температуре требуемая плотность тока ведет к

недопустимому перегреву кристалла. В непрерывном
режиме при гелиевых температурах мощность достигав
ет 10 Вт.

Значительное снижение пороговой плотности тока

получено в гетероструктурах. В инжекционных лазерах,
представляющих собой двойную гетероструктуру, по¬

роговая плотность тока при Г=300 К составляет лишь

1600—3500 А/см2, что обеспечивает работу в непрерыв¬
ном режиме при комнатной температуре. Двойная

гетероструктура на основе арсенида галлия состоит из

слоя GaAs p-типа толщиной около 1 мкм, заключенно¬

го между двумя областями п и p-типа смешанного кри¬
сталла (Ga+Al) As, обладающего более широкой за¬

Рис. 4-70. Полупроводнико¬
вый инжекционный лазер.

1, 4 — контакты; 2 — р-полу¬
проводник; 3 — п-полупровод¬

ник.
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прещенной зоной. Контактные поля гетеропереходов
удерживают инжектированные электроны и дырки в

центральном слое из GaAs, где значительно увеличива¬
ется концентрация электронов в зоне проводимости и

дырок в валентной зоне, а следовательно, увеличивает¬
ся инверсия населенностей и коэффициент усиления аус.

При этом порог генерирования достигается при мень¬

шей плотности тока. Снижению порога способствует
уменьшение коэффициента поглощения ап из-за отсут¬

ствия межзонного поглощения в областях (Ga+Al) As,
так как энергия квантов генерируемого излучения суще¬
ственно меньше, чем ширина запрещенной зоны в этих

областях.
Высокий коэффициент полезного действия (до 70—

80%) обеспечивается непосредственным преобразовани¬
ем электрической энергии в излучение.

Расходимость излучения составляет несколько гра¬

дусов, что намного больше, чем у газового лазера. Это

объясняется малыми размерами резонатора, что приво¬
дит к ухудшению его добротности, и малой площадью

поверхности излучения активного элемента.

Для увеличения мощности излучения используются

решетки из несинхронизированных между собой лазе¬

ров. Такая решетка компактна, если она работает при
комнатной температуре.

Для охлаждения полупроводниковых лазеров в ла¬

бораторных условиях используются сосуды Дьюара с

жидким азотом или гелием, в промышленных установ¬
ках — охладители, использующие эффект понижения

температуры газа при его резком расширении и термо¬

электрический эффект.
Полупроводниковые лазеры с электронным возбуж¬

дением имеют более сложную конструкцию, чем инжек-

ционные. Поверхность полупроводника бомбардируется
потоком электронов, формируемым электронной пуш¬
кой, включающей систему фокусировки и модуляции
луча. Это определяет габариты лазера. Энергия элект¬

ронов в возбуждающем электронном потоке составляет

20—50 кэВ. Проникая в полупроводник на глубину
0,01—0,1 мм, электроны потока возбуждают связанные

электроны полупроводника и переводят их из валент¬

ной зоны в зону проводимости. Вновь образовавшиеся
электроны также участвуют в возбуждении. Процесс
нарастает лавинно. Один бомбардирующий электрон

17* 259



энергией в 20—50 кэВ может образовать несколько

тысяч свободных электронов.
В результате возбуждения электроны переходят на

уровни, далеко отстоящие от дна зоны проводимости,
но вследствие взаимодействия с кристаллической решет¬
кой они переходят на более низкие уровни вблизи дна

зоны проводимости. Если плотность потока электронов

достаточна, то условие (4-130) выполняется и полупро¬

водниковая среда становится активной.

Лазеры с электронной бомбардировкой работают в

импульсном режиме при температуре жидкого азота

или гелия.

Глава пятая

КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ СВЧ

ДИАПАЗОНА

5-1. УСИЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

В ПАРАМАГНИТНОЙ СРЕДЕ

Квантовые парамагнитные генераторы не нашли

практического применения, так как не отличаются ста¬

бильностью частоты, существенно уступая в этом отно¬

шении молекулярным генераторам, имеют значительно

более низкий уровень генерируемой мощности и к. п. д.

по сравнению с электронными СВЧ генераторами.

Широкое применение нашли квантовые парамагнит¬
ные усилители, которые обладают по сравнению с дру¬
гими типами усилителей СВЧ диапазона чрезвычайно
низким уровнем собственных шумов.

Усиление распространяющейся электромагнитной
волны в парамагнитной среде с инверсной населенно¬

стью происходит за счет индуцированного излучения
при электронном парамагнитном резонансе (см. §2-3).

Парамагнетизм сред связан с наличием магнитного

момента у атомов или ионов. В результате вращения

вокруг собственной оси (см. П1, п. 1) электрон, входя¬
щий в состав атома или молекулы, обладает механиче¬

ским моментом количества движения (спином) и маг¬

нитным моментом, направленным противоположно ме¬

ханическому и равным магнетону Бора. Вращаясь по
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орбите вокруг ядра, электрон обладает еще и орби¬
тальным магнитным моментом. Полный магнитный мо¬

мент атома определяется суммой орбитальных и спино¬

вых магнитных моментов электронов.
Электроны полностью заполненных электронных

оболочек (см. П1, п. 2) составляют пары, имеющие

скомпенсированные, т. е. противоположно направлен¬
ные магнитные (орбитальные и спиновые) моменты.

Исключение составляют внешние электроны, образую¬
щие незаполненные оболочки. Вступая в химическую
связь, атомы или обмениваются электронами, как, на¬

пример, при образовании молекулы NaCl, или внешние

электроны образуют общую оболочку, охватывающую
оба атома, как в молекулах Н2. В обоих случаях пара¬
магнитные свойства атомов исчезают, так как образу¬
ются пары электронов со скомпенсированными магнит¬
ными моментами. Обычно наблюдается тенденция к об¬

разованию пар со скомпенсированными магнитными

моментами, поэтому большинство сред диамагнитно.
Однако существуют целые группы элементов с недо¬

строенными внутренними оболочками, например, группа
железа с недостроенной З^-оболочкой и группа редко¬
земельных элементов с недостроенной 4/-оболочкой.
Атомы этих элементов обладают парамагнитными свой¬
ствами, определяемыми некомпенсированными магнит¬

ными спиновыми моментами электронов недостроен¬
ных оболочек. В химических соединениях эти атомы,

превращаясь в ионы, в большинстве случаев сохраняют
парамагнитные свойства.

Для квантовых парамагнитных усилителей использу¬
ются диамагнитные кристаллы (матрица) с примесью

парамагнитных ионов (активатор). Концентрация па¬

рамагнитных ионов мала (0,01—1%) и взаимодействие
магнитных моментов соседних ионов мало. Но эти ионы

находятся под действием достаточно сильного внутри-

кристаллического электрического поля диамагнитного

кристалла. Под действием этого электрического поля

энергетические уровни ионов расщепляются (эффект
Штарка). Энергетические уровни ионов с нечетным

числом электронов расщепляются на подуровни, разли¬
чающиеся абсолютной величиной проекции магнитного

момента на направление поля. Величина расщепления
зависит от величины и конфигурации электрического
поля кристалла.
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Электрическое поле кристалла не полностью снима¬

ет вырождение. Магнитные подуровни парамагнитных
ионов остаются двукратно вырожденными в электриче¬
ском поле. Снять это вырождение, т. е. расщепить до
конца все магнитные подуровни, можно только с по-

мощью внешнего магнитного поля (эффект Зеемана).
При этом у «многоэлектронных» парамагнитных частиц

возникает целый набор энергетических уровней Wь W2,
расстояние между которыми определяется величи¬

ной внешнего магнитного поля и его направлением от¬

носительно оси кристалла. Изменяя величину и направ¬
ление магнитного поля, можно изменять расстояние
между уровнями.

Под действием внешнего переменного электромаг¬
нитного поля, частота которого соответствует разностям
энергий, соседних подуровней, осуществляются вынуж¬
денные переходы ионов с одного уровня на другой. Эти
переходы подчиняются правилам отбора (см. П1, п. 7):

AJ = О, AMj = ± 1

и при умеренных значениях постоянного магнитного

поля (порядка тысячи гаусс) соответствуют диапазону
СВЧ. Вероятность перехода максимальна при круговой
поляризации переменного магнитного поля, направле¬
ние вращения которого совпадает с направлением пре¬
цессии спинов.

Вероятность спонтанных переходов между магнитны¬

ми подуровнями в СВЧ диапазоне мала. И спонтанное

излучение, определяющее шумы усилителей, примерно
на 15 порядков меньше, чем в оптическом.

При тепловом равновесии согласно распределению
Больцмана (П1-3)

Nm

нижние магнитные подуровни населены больше, чем

верхние. Поэтому вынужденные переходы приводят к

резонансному поглощению (электронный парамагнит¬
ный резонанс).

Соотношением типа больцмановского
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где Ts — так называемая спиновая температура, можно

характеризовать любое состояние парамагнитной среды.

При тепловом равновесии спиновая температура равна

температуре окружающей среды Т. При 7VH-0* все

частицы находятся на нижнем уровне. С повышением

температуры Т8 все большее число частиц переходит на

верхний уровень и при 7>-Н“0о населенность обоих

уровней выравнивается.
Состояние с инверсной населенностью, очевидно, ха¬

рактеризуется отрицательной спиновой температурой
(7S<;0). В этом случае спиновая температура совпада¬
ет с термодинамической температурой изолированной
спиновой системы. Наибольшая инверсная населенность

будет получена при 7>->—0, когда все частицы будут
находиться на верхнем уровне. Вынужденные переходы
в среде с инверсной населенностью приводят к резо¬
нансному излучению.

Ширина линии парамагнитного резонанса определя¬
ется в основном временем поперечной или спин-спино-

вой релаксации [см. (2-46)], а также временем спин-

решеточной релаксации, неоднородностями кристалличе¬
ского и внешнего магнитного полей. Для рубина и

рутила с железом, применяемым в парамагнитных усили¬
телях, ширина линий приблизительно 60 МГц. Ширина
линий для рутила с хромом 15—20 МГц.

Форма линии в рубине зависит от концентрации
хрома. При концентрациях Сг3+, меньших 0,1%, она

близка к гауссовой, при увеличении концентрации при¬
ближается к лоренцевой (см. П1, п. 20). Форма линий

для рутила с железом при концентрациях, меньших

0,1%—лоренцева, для рутила с концентрацией хрома
0,01—0,3% —промежуточная между гауссовой и лорен¬
цевой.

Распространение электромагнитной волны в среде
характеризуется изменением амплитуды волны по экс¬

поненциальному закону:

Парамагнитная среда обладает малыми диэлектри¬
ческими и магнитными потерями и коэффициент затуха¬
ния а определяется выражением

Em(x) = Em0e~ax.

263



где бэ и 6м — углы диэлектрических и магнитных по¬

терь, или

неограниченной парамагнитной среде.
В парамагнитной среде с инверсной населенностью

е">0, а [х"<0. При этом первое слагаемое в выражении
(5-1) положительно и определяет коэффициент зату¬
хания

а второе слагаемое отрицательно и определяет коэффи¬
циент квантового усиления

Отношение |и/7|ы' в формуле (5-2) определяется вы¬

ражениями (2-45), в которых статическая магнитная

восприимчивость Хмо определяется для случая парамаг¬
нитной среды с инверсной населенностью. Намагничен¬
ность среды М0 определяется проекциями магнитных

моментов электронов на направление постоянного маг¬

нитного поля Н0. Для простейшего случая среды с дву¬
мя магнитными подуровнями возможны лишь две ори¬
ентации магнитных моментов: по полю и против поля.

Ориентации по полю соответствует нижний уровень,
против поля — верхний. Так как магнитный момент

г h е
электрона равен магнетону Бора jlib= , то намаг-

2 т

ниченность, как магнитный момент единицы объема,
равна:

где N2 и N\ — населенности верхнего и нижнего магнит1
ного подуровней соответственно.

Для среды с инверсной населенностью

(5-1)

где v = ■— скорость распространения волны в

М0 Ид (^2 ^1)»

AN = N2 — Nt>0.

2$4



a -i^u /гг,

“ус-макс
—

п Имакс
—

n_fc
• W ’J!

Таким образом,
Мл VB &N /С 04

Хмо = -гг-
=
-гг- • (б-З)

*7О "О

Учитывая, что расстояние между подуровнями

AW = Йсо21 = 2fx0 //0,

выражение (5-3) можно представить в виде

2\х. и! AN
. (5-4)

Йсол

При резонансе (со = cd^i = сол) коэффициент квантового

усиления максимален и согласно выражению (5-2) с уче¬
том (2-45) и (5-4) получим:

®л ..
— (Wc -

—

Таким образом, коэффициент квантового усиления
возрастает при возрастании частоты парамагнитного ре¬
зонанса, так как при этом возрастает энергия излучаемого
кванта. Увеличение аус.макс при возрастании инверсной
населенности определяется увеличением числа активных

частиц, отдающих энергию электромагнитному полю.

Возрастание аус.макс с увеличением времени спин-спино¬

вой релаксации Т2 определяется увеличением времени
взаимодействия поля со спиновой системой. При умень-
шении скорости распространения волны v= c/Vejx вели¬

чина аус.макс возрастает, так как при этом также возра¬
стает время взаимодействия поля со средой.

Если коэффициент квантового усиления аус больше

коэффициента затухания аш то волна усиливается и ее

амплитуда при прохождении участка активной среды
длиной / возрастает по закону

р — р ра19
‘-‘m тй е ’

где а=аус—ап.

5-2. ПАРАМАГНИТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ

Квацтовый парамагнитный усилитель бегущей волны

представляет собой волновод, заполненный парамагнит¬
ной средой полностью или частично. Это может быть

прямоугольный волновод с волной #оь перпендикулярно
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узкой станке которого приложено постоянное магнитное

поле. Магнитное поле должно быть однородным в объе¬

ме, занимаемом рабочим веществом. Электромагниты
со сверхпроводящими обмотками из ниобиевой проволо¬
ки помещают вместе с парамагнитным кристаллом в

криостат с жидким гелием. Такие магниты работают
без постоянных источников тока. После возбуждения
тока обмотки электромагнита закорачиваются сверхпро¬
водящей перемычкой. Масса таких магнитов невелика.

Парамагнитный кристалл является наиболее важным

элементом парамагнитного усилителя, определяющим
его характеристики. Кристаллы должны обладать соот¬

ветствующей системой энергетических уровней, позволя¬

ющей использовать имеющиеся источники возбуждения.
Частота рабочего перехода должна соответствовать нуж¬
ному диапазону частот при приемлемых напряженностях
внешнего магнитного поля. Время релаксации должно
быть около 10-2—10-4 с, что позволяет получить инверс¬
ную населенность при небольшой мощности источника

возбуждения. Кристаллы должны иметь высокую тепло¬

проводность при гелиевых температурах и обладать ма¬

лыми диэлектрическими потерями.
Этим требованиям наиболее полно удовлетворяют

кристаллы рубина и кристаллы рутила с примесью ионов

Сг3+ и Fe3+.

Рубин применяется в усилителях сантиметрового и

дециметрового диапазона. Рубин представляет собой

диамагнитный кристалл корунда (А1203), в котором
часть ионов алюминия замещена трехвалентными иона¬

ми хрома Сг3+. Парамагнетизм хрома с электронной
конфигурацией ls22s22p63s23p63d54sl обусловлен электро¬
нами внутренней незаполненной Зй-оболочки. В химиче¬

ских соединениях валентные связи обеспечиваются одним
45 и двумя 3d электронами и атом превращается в пара¬
магнитный ион с электронной конфигурацией ls22s2X
X2p63s23p63d3y парамагнитные свойства которого опреде¬
ляются некомпенсированными спинами трех электронов
теперь уже внешней З^-оболочки. Результирующий маг¬

нитный момент иона равен утроенному магнитному мо-,

менту электрона. Проекция этого момента на выбранное
направление может принимать четыре значения (—3/2 Й,
—1/2 ft, +1/2Й, +3/2Й)и энергетические уровни изоли¬

рованного иона хрома имеют четырехкратное вырожде¬
ние. Ионы хрома в кристаллической решетке А120з испы-



тывают действие сильного внутрикристаллического элек¬

трического поля, которое приводит к расщеплению основ¬

ного энергетического уровня на два, отличающихся друг
от друга только абсолютной величиной проекции магнит¬

ного момента на ось кристалла (рис. 5-1). Каждый из

этих уровней двукратно вырожден (±1/2, ±3/2). Внеш¬
нее магнитное поле снимает это вырождение, расщепляя
каждый уровень на два простых уровня, различающихся
знаком проекции магнитного момента. Таким образом,
основной уровень расщепляется на четыре подуровня. Ве¬
личина расщепления зависит как от величины постоян¬

ного магнитного поля, так и от ориентации этого поля от¬

носительно кристаллографической оси кристалла. Обыч¬
но ориентируют поле под углом 0 = 90° или 54,7°. На
длинных волнах (Я>5 см) используется 90°-ная ориента¬
ция поля (рис. 5-2) и трехуровневая схема (см. рис. 3-6).
В слабых магнитных полях уровни W\ и W2 практически
сливаются, возбуждение осуществляется на частоте сон

(или 0)24), рабочий переход соответствует частоте 0)43-

При сильном внешнем магнитном поле уровни W\ и W2
расщепляются и получается трехуровневая схема с час¬

тотой возбуждения сои и частотой рабочего перехода 0)21.

Инверсная населенность в этом случае больше, чем в

предыдущем.
При длине волны Ж5 см используется ориентация

поля под углом 0 = 54,7° и четырехуровневая схема

(рис. 3-7) при двойном возбуждении (см. § 3:3). Возбуж¬
дение осуществляется одновременно на частотах coi3 и

о>24 (coi3 = G)24), частота рабочего перехода созг- Для воз¬

буждения используются обычно клистронные генераторы
соответствующего диапазона. Энергия возбуждения вво¬

дится в волновод с помощью специального ввода коакси¬

ального типа в дециметровом диапазоне и длинновол¬

новой части сантиметрового диапазона и волноводного

типа в коротковолновой части сантиметрового и милли¬

метровом диапазоне.
Охлаждение парамагнитного кристалла до темпера¬

туры жидкого гелия позволяет резко увеличить инверс¬
ную населенность рабочего перехода, т. е. получить в

усилителе большой коэффициент усиления; уменьшить
тепловые процессы в кристалле, т. е. увеличить время
спин-решеточной релаксации и, следовательно, умень¬
шить мощность источника возбуждения, необходимую
для создания определенной инверсной населенности.
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Кроме того, как уже говорилось, охлаждение понижает

уровень собственных шумов усилителя, имеющих в основ¬

ном тепловой характер (см. § 3-6).
В миллиметровом диапазоне волн в качестве активной

среды используется рутил (окись титана ТЮ2) с приме¬
сями ионов хрома Сг3+ или железа Fe3+ Парамагнетизм
железа с электронной конфигурацией ls22s22/?63s23p6X

Рис. 5-1. Расщепление основ¬

ного энергетического уров¬
ня хрома в кристалле ру¬

бина.

а — основной уровень; б — рас¬
щепление в электрическом поле

кристалла; в — расщепление во
внешнем магнитном поле.

X3d4s2 определяется незаполненной Зй-оболочкой. В хи¬

мических соединениях валентные связи обеспечиваются

двумя 4s и одним 3d электронами. При этом атом железа

превращается в парамагнитный ион Fe3+ с электронной
конфигурацией 1 s22s22p63s23p63d5.

Рис. 5-2. Расщепление уровней хрома в рубине в зависимости от

величины и ориентации постоянного магнитного поля.
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В миллиметровом диапазоне, как это следует из гра¬
фиков на рис. 5-2, постоянное магнитное поле должно

быть больше, чем в сантиметровом диапазоне.

Электромагнитное поле в волноводе представляет
•собой суперпозицию плоских волн, распространяющихся
в волноводе от одной стенки

к другой (рис. 5-3). В вол¬

новоде, полностью заполнен¬

ном парамагнитной средой
с инверсной населенностью,

распространение плоских

волн будет характеризовать¬
ся коэффициентом а=

= аус—ап, определяемом вы¬

ражением (5-1) при г">0 и

|ы"<0. Изменение поля

вдоль оси волновода, оче¬

видно, будет определяться коэффициентом

Рис. 5-3. Распространение
плоской волны в волноводе.

а

sin 0

]де 0 — угол падения плоской волны на стенку волново¬

да. Этот угол определяется выражением

sin 0 = 1 — WM2’
где ЛКр — критическая длина волны, определяемая раз
мерами волновода.

Таким образом,
ю / г"

2угр \ Б
а = а

ус
+

и' Г
(5-6)

где уГр
—

групповая скорость в волноводе:

""-’/‘-(с-)кр

Групповая скорость характеризует скорость распро¬
странения энергии поля. Уменьшение групповой ско¬

рости приводит к увеличению времени взаимодействия

распространяющегося поля с активной средой, т. е. к

увеличению числа активных частиц, которые отдают
свою энергию полю, и, следовательно, к увеличению ко¬

эффициента усиления.
Если коэффициент квантового усиления в волноводе

больше коэффициента затухания («yC>%), то распро-
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страняющееся поле усиливается и амплитуда его на вы¬

ходе волновода длиной / равна:

F — Е е“
*

^ т ^ то ^
у

где а'=ауС—а„ ; Ет0— амплитуда на входе волновода.

Коэффициент усиления по мощности в децибелах без
учета потерь в стенках волновода и диэлектрических
потерь в парамагнетике, заполняющем волновод, опре¬
делится согласно (5-6) выражением

G (дБ) = 27,3— . (5-7)
1»Гр Л

Из формулы (5-7) следует, что для получения усиле¬
ния G = 30 дБ при типичном значении ц,"/|а/=5- 10_3 и

распространении волны со скоростью света (с/Оц>= 1)
волноводная система должна иметь длину /г»200 X, т. е.

при Я=5 см /=10 м. Обычно парамагнитные кристаллы
заполняют лишь часть поперечного сечения волновода и

длина системы должна быть еще больше.

Для получения необходимого усиления при приемле¬
мой длине усилителя (/»2 К) используют замедляющие
системы, увеличивающие отношение с/огр [см. (5-7)].
Практически используется замедление с/огр около сотни.

Выражения (2-45) и (5-4) при инверсной населен¬
ности среды (AN=N2—iVi>0) определяют активную сре¬
ду. При резонансе (со = <ол) коэффициент усиления по

мощности максимален и с учетом этих соотношений
согласно (5-7) равен:

„ , _ с I .ап Цд ДАТ,,

Смаке (дБ) = 27,3 -Z- 4- . (5-8)
Vpp А л

Из полученного выражения видно, что коэффициент
«Смаке (дБ) аналогично коэффициенту аус.макс [см. (5-5)]
растет с увеличением частоты парамагнитного резонанса,
инверсной населенности, времени спин-спиновой релакса¬
ции Т2 и замедления c/vrv. При сильных распространяю¬
щихся полях инверсная населенность уменьшается, про,-
исходит насыщение. При этом уменьшается и коэффи¬
циент усиления бмакс

При лоренцевой форме линии излучения электриче¬
ского парамагнитного резонанса согласно формуле (5-7)
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с учетом (2-45), (2-46) и (5-8) получим аналогично

(4-100)

G (дБ) =
°макс(дБ)

, (5-9)
j _|_

Г2 (<о-<ол) JL Д“л J
где м—о)л — расстройка; Д<ол— ширина линии парамаг¬
нитного резонанса, определяемая выражением (2-46).

Ширина полосы пропускания усилителя Дюус опреде¬
ляется согласно формуле (5-9) аналогично (4-101) выра¬
жением

Д(йуо = <в2 — со, = Д(ол Л . (5-10)У0 2 V Омакс (дБ)-3

Обычно Дмл**60 МГц и при усилении (Змакс (дБ) =
= 30 дБ полоса пропускания составляет 20 МГц.

Согласно формуле (5-10) полоса пропускания усили¬
теля всегда меньше ширины линии рабочего перехода.
Увеличение ширины линии Дмл=2/Т2 приводит к умень¬
шению времени Т2 и согласно выражению (5-8) к умень¬
шению коэффициента усиления. Таким образом, полоса

пропускания усилителя и коэффициент усиления взаимо-

связаны. Возможности усилителя наиболее полно харак¬
теризуются эффективностью

F = (ю2 — сох) vС„акс (5-11)

(практически достигнута эффективность /^ЮОО МГц).
Динамический диапазон усилителя снизу ограничен

шумами, сверху—насыщением рабочего вещества. В ре¬
жиме насыщения инверсная населенность резко умень¬
шается и коэффициент усиления
падает. Обычно динамический
диапазон сверху ограничивается

уменьшением коэффициента уси¬
ления по мощности вдвое (рис.
5-4). Максимальная мощность
входного сигнала для квантового

парамагнитного усилителя со¬

ставляет примерно 10~6 Вт.

Динамический диапазон па¬

рамагнитного усилителя может
быть увеличен, с одной стороны,
за счет уменьшения собственных
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шумов усилителя, с другой, за счет увеличения объема
активного вещества и концентрации активных частиц.

Как уже говорилось, для получения требуемого уси¬
ления при приемлемых размерах волноводной системы

необходимо замедление волны. В миллиметровом диапа¬
зоне при использовании рутила с диэлектрической прониг
цаемостью е= 100ч-200 замедление (с/уГр~ 10-—14) осу¬
ществляется самим парамагнетиком. Но в сантиметровом

Рис. 5-5. Гребенчатая замедляющая система.

1 — парамагнетик; 2 — ферритовый вентиль; 3 — ко¬

аксиальный ввод; 4 — волновод; 5 — замедляющие

штыри.

и дециметровом диапазоне используются периодиче¬
ские замедляющие структуры, дающие значительно

большее замедление, чем замедление за счет диэлектри¬
ческой проницаемости парамагнетика (для рубина е~

« 10, с/Угр~3), заполняющего волновод.

Наибольшее применение нашли гребенчатые замед-
‘

ляющие системы, представляющие собой гребенку па¬

раллельных штырей, находящихся в плоскости, па¬

раллельной широкой стенке волновода на одинаковом

расстоянии друг от друга (рис. 5-5). Замедление c/vr9
увеличивается при уменьшении периода системы. Перио¬
дические системы позволяют получить замедление c/vrР —
= 100-т-1000. Структура поля бегущей волны определя¬
ется периодичностью замедляющей системы. В точках,

удаленных друг от друга на один период системы, поля

имеют одинаковую форму и величину и отличаются* толь¬
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ко фазами. Магнитное поле волны поляризовано в плос¬

кости, перпендикулярной штырям, и сконцентрировано
около их основания, что позволяет уменьшить сечение

парамагнитного стержня. Плоскость гребенки разбивает
пространство волновода на две области, в которых поля¬

ризация магнитного поля имеет противоположные на¬

правления. Парамагнитный кристалл расположен в той

части, где магнитное поле имеет круговую поляризацию
и направление вращения поля совпадает с направлением
прецессии спинов электронов. Такой кристалл при по¬

стоянном подмагничивании и инверсной населенности

(^"<0) усиливает распространяющееся поле. С полем

обратной волны кристалл не взаимодействует.
Для устранения обратной волны по другую сторону

от гребенки симметрично парамагнитному усиливающе¬
му кристаллу помещают ферритовый вентиль, основан¬

ный на ферромагнитном резонансном поглощении (см.
§ 2-3). Поглощение при ферромагнитном резонансе зна¬

чительно превышает усиление в парамагнетике, поэтому
при сравнительно небольшом объеме можно получить
значительное поглощение обратной волны (около 30 дБ).
Величина поля подмагничивания внутри феррита зависит

от его геометрии и размеров. Размеры подбираются та- -

ким образом, чтобы ферромагнитный, резонанс происхо¬
дил при том же внешнем постоянном магнитном поле,

что и парамагнитный резонанс в усиливающем парамаг¬
нитном кристалле.

Гребенчатая структура имеет конечную полосу про¬
пускания, расположенную несколько ниже резонансной
частоты отдельных штырей. Замедление возрастает к

краям полосы пропускания до c/vrp= оо на границах по¬

лосы и имеет минимальную, но все же большую величину
на значительном центральном участке. Увеличение за¬

медления на этом центральном участке достигается пу¬
тем уменьшения полосы пропускания. Полоса уменьша¬
ется при увеличении расстояния от конца штырей до

узкой стенки. Практически на волне 6 см можно получить
замедление с/иг$ = 200 на участке ДЛД=5%, на волне

21 см — замедление c/vrр = 400 на участке ДАД=10%.
Замедляющая система должна быть согласована с

входной и выходной передающими линиями. В качестве
линий передачи в дециметровом диапазоне и длинновол¬

новой части сантиметрового диапазона используются
коаксиальные линии, в коротковолновой части сантимет-
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рового и миллиметровом диапазоне — волноводы. Согла¬

сование замедляющей системы с коаксиальной линией

осуществляется подбором формы и положения штыря
связи, являющегося продолжением центральной жилы

коаксиальной линии по отношению к первому штырю за¬

медляющей системы. Согласование волноводов с замед¬

ляющей системой осуществляется с помощью плавного

волноводного перехода.
Полоса пропускания парамагнитного усилителя бегу¬

щей волны определяется полосой пропускания замедля¬
ющей системы и полосой электронного парамагнитного
резонанса. Так как полоса электронного парамагнитного
резонанса меньше полосы замедляющей системы, то воз¬

можна перестройка усилителя в пределах полосы замед¬

ляющей системы за счет изменения величины и направ¬
ления постоянного магнитного поля.

Эффективный способ расширения полосы пропуска¬
ния состоит в расширении резонансной линии парамаг¬
нитного резонанса Ао)л [см. формулу (5-10)] за счет рас¬
пределенной расстройки парамагнитного резонанса, при
которой центральные частоты линии парамагнитного ре¬
зонанса в различных участках замедляющей системы

сдвинуты относительно друг друга из-за неоднородности
постоянного магнитного поля вдоль или поперек замед¬
ляющей системы.

Целесообразность применения парамагнитных усили¬
телей, несмотря на сложность их конструкции и эксплуа¬
тации, определяется низким уровнем их собственных шу¬
мов. Источниками этих шумов являются спонтанное из¬

лучение активной среды и тепловое излучение элементов

усилителя (см. § 3-6). Спонтанное излучение представля¬
ет собой принципиально неустранимый источник шума и,
таким образом, определяется предельно достигаемый

уровень шумов.
Обычно шумы усилителей оценивают коэффициентом

шума Кш, определяемым выражением (3-64). Но мало-

шумящие усилители удобнее характеризовать шумовой
температурой в градусах Кельвина, определяемой фор¬
мулой (3-61) и связанной с коэффициентом шума соот¬

ношением (3-67).
В диапазоне СВЧ спонтанное излучение мало и обу¬

словленная им эквивалентная шумовая температура со¬

ставляет 0,5—5 К. Тепловое излучение элементов усили¬
теля обусловливает основную долю шумов квантового
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усилителя, но при глубоком охлаждении (до температу¬
ры жидкого гелия) ее можно резко уменьшить. Шумовая
температура усилителей бегущей волны обычно менее

15 К, что на два порядка меньше уровня шумов наиболее

чувствительных электронных усилителей СВЧ диапазона.

5-3. ПАРАМАГНИТНЫЕ РЕГЕНЕРАТИВНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Время взаимодействия электромагнитной волны с

активной средой можно увеличить, применяя резона¬
тор. Отражаясь от стенок резонатора, волна много¬

кратно проходит через активную среду и время взаимо¬

действия поля со средой возрастает во много раз по

сравнению с распространением в свободном пространстве.

Рис. 5-6. Квантовый парамаг¬
нитный регенеративный усили¬

тель отражательного типа.

1 — циркулятор; 2 — поглощающая

нагрузка; 3 — парамагнетик.

Существует два типа резонаторных усилителей: от¬

ражательный и проходной. Основные элементы этих

усилителей одинаковы и они отличаются лишь спосо¬

бами разделения входного и выходного сигналов.

В усилителе отражательного типа входной и выход¬

ной сигналы поступают в один и тот же волновод

(рис. 5-6) и для разделения их применяют ферритовый
циркулятор.

Применяют четырех- и трехплечие циркуляторы. По

усилительным свойствам усилители с такими циркуля¬
торами одинаковы, но уровень шумов в схемах с трех¬
плечим циркулятором выше. Сигнал входит в плечо

/ циркулятора и благодаря невзаимным свойствам

подмагниченного феррита направляется в плечо //ив

резонатор, в котором размещен парамагнетик. Если

под действием источника возбуждения парамагнетик
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находится в состоянии с инверсной населенностью, то

сигнал усиливается и через циркулятор попадает в пле:
чо ///. Благодаря своим невзаимным свойствам цирку¬
лятор разделяет вход и выход резонатора, превращая
его из двухполюсника в четырехполюсник. К выходно¬

му плечу /// подсоединяется последующий каскад уси¬
ления. При этом шумы последующего каскада не влия¬

ют на первый, так как они через циркулятор попадают

Возбуждение Кристалл

Входной
сигнал ^Усиленный

,
сигнал

Рис. 5-7. Квантовый парамагнитный регенеративный усилитель про¬
ходного типа.

в балластную нагрузку IV и там поглощаются. Однако
сама балластная нагрузка является источником шумов,
которые идут в антенну и, частично отражаясь от неё,
попадают в резонатор первого каскада и усиливаются
вместе с сигналом. Но уровень шумов нагрузки неве¬
лик и за счет охлаждения нагрузки его можно сущест¬
венно понизить. В схеме с трехплечим циркулятором
шумы последующего каскада поступают в антенну и,
отражаясь от нее, попадают в резонатор первого кас¬
када и усиливаются. Мощность же шума последующего
каскада значительно больше, чем мощность шума на¬

грузки, поэтому уровень шума усилителя с трехплечим
циркулятором больше, чем с четырехплечим.

Усилитель проходного типа (рис. 5-7) имеет разде-.
ленные вход и выход. Во избежание самовозбуждения
на входе и выходе включены ферритовые вентили. Уси¬
литель этого типа имеет меньшие коэффициент усиле¬
ния и полосу пропускания и больший уровень шумов,
чем усилитель отражательного типа, на практике он

применяется редко.
Основным элементом усилителя является резонатор

с парамагнитной средой. Резонатор осуществляет об¬
ратную связь через активную среду. Входной сигнал

вызывает индуцированные переходы, сигнал, возникаю-
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щий в результате этих переходов, вызывает последую¬
щие индуцированные переходы. Во избежание 'самовоз¬

буждения обратная связь, создаваемая резонатором,
должна быть меньше пороговой.

Интенсивность вынужденных переходов, определяю¬
щих коэффициент усиления, зависит от добротности
резонатора. Чем больше добротность резонатора, тем

больше напряженность поля в резонаторе, больше интен¬

сивность переходов, а следовательно, и коэффициент
усиления. Но при увели¬
чении добротности поло¬

са пропускания уменьша¬
ется, поэтому резонатор-
ные усилители с большим

коэффициентом усиления
узкополосны.

Интенсивность вынуж¬
денных переходов возра¬
стает не только при уве¬
личении добротности, но

особенно резко при пара¬
магнитном резонансе. По¬

этому резонатор одновре¬
менно должен обеспечить

необходимую добротность
и выполнение условий
са. Кроме того, поскольку частота рабочего перехода
и частота возбуждения не совпадают, резонатор дол¬
жен одновременно работать на этих частотах. Доброт-
ность резонатора на частоте возбуждения определяет
требуемую мощность возбуждения, которая тем мень¬

ше, чем больше добротность резонатора на этой час¬

тоте.

Выбор типа резонатора определяется рабочим диа¬
пазоном волн и свойствами парамагнитного вещества.

В дециметровом диапазоне и длинноволновой части

сантиметрового диапазона используют резонаторы ко¬

аксиального или полоскового типа. В сантиметровом
диапазоне применяют объемные прямоугольные резо¬
наторы. Обычно это прямоугольные кристаллы рубина,
покрытые тонким слоем серебра. Возбуждение и уси¬
ление в объемных резонаторах осуществляется на двух
различных типах колебаний. Часто применяют комби¬

нированные резонаторы (рис. 5-8), состоящие из прямо-

Рис. 5-8. Комбинированный ре¬
зонатор.

1 — парамагнетик; 2 — ввод сигна¬

ла; 3 —ввод энергии возбуждения.

парамагнитного резонан-
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угольного объемного резонатора, настроенного на часто¬

ту возбуждения и полоскового резонатора, являющего¬
ся собственно резонатором усилителя и настроенного
на частоту рабочего перехода. Сигнал и энергия воз¬

буждения подводятся через отдельные элементы связи.

В миллиметровом диапазоне применяют диэлектри¬
ческие резонаторы, так как используемый в этом диа¬

пазоне рутил обладает большой диэлектрической про
ницаемостью. Небольшой кристалл рутила обладает
свойствами резонатора и без металлической оболочки.

Добротность резонатора, как известно, определяет¬
ся выражением

Ро

где (Dp
—

резонансная частота; Wv— энергия, запасен¬

ная при резонансе; Ро — мощность потерь.

Мощность потерь удобно представить в виде суммы

Ро == Рсоб + + Ризл > (5-13)

где РСоб — мощность, определяемая потерями в стенках

резонатора и диэлектрическими -потерями в среде, за¬

полняющей резонатор (собственные потери); Рм—
мощность магнитных потерь; Рпзл — мощность излуче¬
ния из резонатора.

Подставляя (5-13) в (5-12), получаем:

— = — = — + — + —, (5-14)
Qp Qh Qo Qm Qbh

где QH — нагруженная добротность; Q0, QM, Qbh — час¬

тичные добротности;

П =
ЮР

Рсоб

— добротность, определяемая потерями в стенках и

диэлектрическими потерями;

п — ЮР
Чвы

~

* изл

— внешняя добротность;

QM = ^Zp (5-15)

— магнитная добротность.
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Магнитные потери в парамагнетике имеют резо¬
нансный характер. Если среда пассивная, то при пара¬
магнитном резонансе наблюдается поглощение

Ри > 0 и QM > 0.

Если в среде создана инверсная населенность, то .

наблюдается излучение,

Ры < 0 и QM < 0.

.Очевидно, условие генерирования (3-7) для пара-
магнитного генератора будет иметь вид:

— Р*1>Р0 + Ртл
ИЛИ

L> JL +_1_,
Qm Qo Qbh

а условие усиления в регенеративном режиме
“ Ли < + Лш

или

— < . (5-16)
Qo Qm Qo Qbh

Определим магнитную добротность согласно фор¬
муле (5-15). В этой формуле Wv и Рш определяются вы¬

ражениями

^p=]>J^L dV; (5-17)

P„ = copj-^dK, (5-18)

VKp
где интегрирование производится по объему резонато¬
ра Кр [формула (5-17)] и объему кристалла УКр [фор¬
мула (5-18)]; ца и ц'а определяются выражениями

(2-45) при резонансе (й>= <ор=сол).
Мощность магнитных потерь при парамагнитном

резонансе согласно формуле (5-18) с учетом (2-45) и

(5-4)

= сор^^аат2_ Г
dV' (5-19)

м у 11 tYl

%
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Подставляя выражения (5-19) и (5-17) в формулу
(5-15), получаем:

— коэффициент заполнения резонатора (gp^l).
Чтобы среда обладала усилительными свойствами,

из условия (5-16) следует, что магнитная добротность
должна быть как можно меньше. Согласно выражению

(5-20) уменьшение магнитной добротности может быть

получено за счет увеличения инверсной населенности,

коэффициента заполнения резонатора и времени спин-

спиновой релаксации.
Магнитная добротность, определяющая работу уси¬

лителя, характеризуется в основном свойствами актив¬
ного вещества, а не резонатора. Единственная характе¬
ристика резонатора, существенно влияющая на работу
усилителя — это коэффициент заполнения £р. Желатель¬
но, чтобы коэффициент заполнения был как можно

ближе к единице, т. е. активное вещество по возмож¬

ности полностью заполняло резонатор. Типичное значе¬

ние магнитной добротности QM~ 100.

Так как магнитная добротность является основным

параметром, характезирующим работу усилителя, то

можно воспользоваться теорией электрических цепей.
Эквивалентная схема усилителя приведена на рис. 5-9.
Она состоит из внешней нагрузки с сопротивлением
/?вн согласованной передающей линии с волновым со¬

противлением Zq—Rbu и резонансного контура, с отрица¬
тельным сопротивлением /?м> связанным с излучением

(5-20)

где

Рис. 5-9. Эквивалентная схема
квантового парамагнитного ре¬
генеративного усилителя отра¬

жательного типа.
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вещества, и сопротивлением /?о, связанным с диэлект¬

рическими потерями в веществе и потерями в стенках

резонатора.
Коэффициент усиления по мощности отражательно¬

го однорезонаторного усилителя определяется отноше¬

нием

где Ротр— мощность, отраженная от резонатора; Рпад —

мощность, поступающая на вход резонатора; Гг*—
коэффициент отражения по напряжению.

Коэффициент отражения по напряжению согласно

теории длинных линий определяется выражением .

(5-21)

zH‘Н
и

z„ 4~ z0

В рассматриваемом случае

где

О),’р
VLC

Ad) = (0 — (0р.

Таким образом,



Согласно (5-21) коэффициент усиления по мощно¬

сти определяется выражением

Г—Y+4^V
__

\Qbh Qm Qo / \ /

, _L\3 , „

При резонансе (<о = <»р) коэффициент усиления мак<

симален

(—-J---У
0„акс = ^. (5-23)

Q \ УСВН Ум *<0 / \6)р/ (5-22)

(oL + oL+o")2 + 4(“^\ Qbh Qm Qo / \°

f—+-+-УUbh Qm Qj
Для усиления необходимо, чтобы GMaKc>l> что вы¬

полняется, если

!_>_L.
Qm Qo

Это условие легко выполняется, так как даже без

применения специальных мер добротность резонатора
при температуре жидкого гелия Q0>1000, а у хорошо
выполненных резонаторов Q0«20000.

Чтобы получить значительный коэффициент усиле¬
ния (около тысячи), необходимо, чтобы усилитель ра¬
ботал вблизи порога самовозбуждения, и

При

Qm Qbh Qo

Qm Qbh Qo

коэффициент усиления GMaKc—’’oo и начинается само¬

возбуждение.
При большом GMaKc вторым слагаемым в числителе

формулы (5-22) можно пренебречь и представить эту
формулу в виде

G = GMaK0 —-— ,мако
j -j. а2

гдеа = 2<2н— —обобщенная настройка; QH— нагру-

женная добротность, определяемая выражением (5-14).
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Зависимость коэффициента усиления от частоты

совпадает по форме с частотной характеристикой обыч¬
ного контура. Полоса пропускания усилителя опреде¬
ляется нагруженной добротностью резонатора, так как

ширина линии рабочего перехода гораздо шире. Как и

для обычного контура, полоса пропускания определя¬
ется по половинному уровню мощности

G((0j) = G (и*) = ■■■■°макс -
= ^s.;

1 + а\'2 2

отсюда

fl2,l = ± 1

и ширина полосы пропускания определяется выраже¬
нием

Поскольку величины 1/QM и I/Qbh+1/Qo почти пол¬

ностью компенсируют друг друга, полоса пропускания
усилителя очень узкая. Полоса пропускания связана

с коэффициентом усиления. При —j. _!_п0'л0.
Qm Qbh Qh

ca пропускания уменьшается, а коэффициент усиления

увеличивается. Согласно выражениям (5-23) и (5-24)
эффективность усилителя

F = VG„aKC (®2 — «О = % (— тр-
— ~р~) - const.

V Vbh Vm Чо J

Для данной конструкции эффективность усилителя не

изменяется при изменении полосы пропускания о)2—

Практически получены значения эффективности около

200 МГц. С повышением температуры эффективность
уменьшается.

Увеличение полосы пропускания при сохранении
постоянным коэффициента усиления достигается в мно-

горезонаторных схемах усилителей. Активное вещество

обычно располагают в одном из резонаторов. В про¬
тивном случае резко возрастают трудности, связанные

с необходимостью одновременного возбуждения не¬

скольких резонаторов с парамагнетиком, точной на¬

стройкой их резонансных частот, регулировкой связи

и т. п.
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Практически в многорезонаторной системе парамаг¬
нетиком заполняют последний разонатор, а цепочка

пустых резонаторов представляет собой фильтр, расши¬
ряющий полосу пропускания. Такие усилители имеют

полосу пропускания, близкую к полосе пропускания
усилителя бегущей волны, но габариты их меньше и

конструкция проще.

5 4. ГЕНЕРАТОР НА ПУЧКЕ МОЛЕКУЛ АММИАКА

В молекулярных генераторах инверсная населен¬

ность создается посредством сортировки частиц, нахо¬

дящихся в различных энергетических состояниях, с

помощью неоднородных статических электрических
или магнитных полей.
В качестве рабочего
вещества используются

пучки молекул аммиа¬

ка, атомарного водоро¬

да, формальдегида и

синильной кислоты.

Молекула аммиака

NH3 имеет вид тетра¬
эдра. Три атома водо¬

рода расположены в

вершинах равносторон¬
него треугольника, слу¬
жащего основание^
тетраэдра, а атом азо¬

та — в вершине тетра¬
эдра. В спектре аммиа¬

ка в диапазоне СВЧ наибольшая мощность излучения на¬

блюдается для спектральной линии /=23 870 МГц
(^=1,25 см). Излучение на этой частоте связано с ко¬

лебательными движениями молекулы, при которых1
атом азота колеблется относительно плоскости атомов

водорода. Эти колебания называются инверсионными.
Зависимость потенциальной энергии молекулы U

от расстояния г атома азота до плоскости атомов во¬

дорода приведена на рис. 5-10 и имеет вид симметрич¬
ной кривой с двумя минимумами (г=±а), которые со¬

ответствуют двум крайним положениям атома азота

по разные стороны от плоскости атомов
'

водорода.
Максимум кривой при г=0 соответствует положению

атома азота в плоскости атомов водорода. Потенци-

Рис. 5-10. Зависимость потенциальной
энергии молекулы U от расстояния г
атома азота от плоскости атомов во¬

дорода.
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альный барьер, разделяющий минимумы, достаточно

узок; и вероятность обнаружения частицы по ту или

другую сторону барьера, т. е. переход атома азота

через плоскость атомов водорода, имеет конечную ве¬

личину. Поэтому каждый энергетический колебательный

уровень расщепляется на два инверсионных подуровня,
расстояние между которыми возрастает по мере пере¬
хода к более высоким колебательным энергетическим
состояниям.

Молекула аммиака имеет электрический дипольный
момент, так как вследствие различия электронных обо¬

лочек атомов водорода и азота «центр тяжести» отри¬
цательных зарядов электронов в молекуле не совпада¬

ет с «центром тяжести» положительных зарядов ядер.

Ориентация дипольного момента меняется на противо¬

положную при инверсии атома азота относительно

плоскости атомов водорода.

При термодинамическом равновесии распределение
частиц по энергетическим уровням подчиняется распре¬
делению Больцмана (П1, п. 4).

Основное назначение молекулярных генераторов
—

служить источниками высокостабильных колебаний.

Поэтому принимаются все меры для устранения при¬
чин, приводящих к уширению спектральной линии (см.
П1, п. 20). Это достигается созданием направленного

молекулярного пучка и понижением давления в нем до

нескольких миллиметров ртутного столба. При этом

устраняется влияние эффекта Допплера и уменьшается
число столкновений между частицами и со стенками

генератора.
' Устройство молекулярного генератора схематически

представлено на рис. 5-11. Его основные элементы: ис¬

точник пучка молекул, сортирующая система и резона¬
тор. Все эти элементы расположены в кожухе, охлаж¬

даемом жидким гелием. В кожухе создается вакуум
около 1 мПа.

Молекулы из источника через специальную решетку
выходят в рабочее пространство. Решетка формирует
пучек невзаимодействующих между собой молекул за

счет подбора размеров отверстий решетки и расстояний
между ними, а также давления газа в источнике. Рас¬

ход источника — около 1018 молекул в секунду. Для
компенсации убыли газа источник подсоединен к внеш¬

нему резервуару.
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Инверсная населенность в пучке создается посред¬
ством пространственной сортировки частиц, находящих¬

ся в различных энергетических состояниях, с помощью

неоднородного электрического поля. Сортирующая си¬

стема представляет собой квадрупольный конденсатор,
состоящий из четырех стержневых электродов (рис.

5-11,а), расположенных симметрично относительно об¬

щей оси на равном расстоянии друг от друга. Одна

пара электродов (через один) подсоединена к плюсу

Рис. 5-11. Молекулярный генератор.

а —схема (/ — источник; 2 — пучок молекул; 3 — квадрупольный конденсатор;
4 — резонатор; 5 — вывод энергии; 6 — патрубок вакуумного насоса); б — по¬

ле в квадрупольном конденсаторе.

постоянного источника напряжения, другая пара
— к

минусу. Поле в конденсаторе аксиально-симметричное

(рис. 5-11,6). На оси системы оно минимально и воз¬

растает по мере удаления от оси конденсатора.
По выходе из источника большая часть молекул

пучка попадает в конденсатор. Молекула аммиака об¬

ладает электрическим дипольным моментом ре и в

электрическом поле Е приобретает дополнительную

потенциальную энергию

U — — Ре Е-

В неоднородном поле Е на частицу действует сила

F = — grad U = grad ре Е,

под действием которой частица смещается в положение

с минимальной энергией и отклоняется от первоначаль¬
ной траектории движения. Частицы, у которых диполь-
ный момент ориентирован параллельно вектору Е, на¬

ходятся на нижнем энергетическом уровне и по мере
прохождения квадрупольного конденсатора отклоняются
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к периферии, где поле максимально, а энергия мини¬

мальна. Частицы, находящиеся на верхнем энергетиче¬
ском уровне, имеют антипараллельную ориентацию
дипольного момента полю и смещаются к центру си¬
стемы. Таким образом, вдоль оси сортирующей системы

образуется пучок молекул с инверсной населенностью,
так как в этом пучке больше молекул, находящихся на

верхнем энергетическом уровне, чем на нижнем. Одно¬
временно с

'

сортировкой происходит и фокусировка
пучка частиц, находящихся на верхнем энергетическом
уровне, так как неоднородное поле прижимает эти

частицы к оси системы. Большая часть частиц, находя¬
щихся на верхнем энергетическом уровне, через диа¬

фрагму попадает в резонатор.

Требования к генератору определяются получением
наибольшей мощности, монохроматичности и стабиль¬
ности излучения. Этим требованиям наиболее полно

удовлетворяют резонаторы с равномерным распределе¬
нием поля вдоль оси. К ним относится цилиндрический
резонатор, в котором возбуждается основной тип коле¬

бания Еою. Электрическое поле этого типа имеет толь¬

ко одну составляющую по оси резонатора, совпадаю¬

щую с направлением движения молекул, что обеспечи¬
вает минимальное влияние эффекта Допплера на

уширение линии излучения.
Основными характеристиками резонатора являются

собственная частота и добротность. Резонансная часто¬

та цилиндрического резонатора радиуса а и длиной /

для колебаний типа ЕПтр определяется выражением

где Апш — т-й корень уравнения Jn(x)= 0; Jn(x) —

функция Бесселя п-го порядка; р
— число полуволн,

укладывающихся вдоль длины резонатора.
Для колебания £0ю резонансная частота не зависит

от длины резонатора, а определяется лишь его радиу¬
сом:

Для эффективной работы молекулярного генератора
необходимо, чтобы собственная частота резонатора сов-

«010
сА01

__

2,405с

а а
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падала с частотой рабочего перехода молекул. Точная

настройка резонатора на частоту рабочего перехода осу¬
ществляется специальным подстроечным винтом.

Собственная добротность резонатора для колебаний

Еом, определяемая потерями в стенках, равна:

Qol°=
7^+Ь

*

где d == Л/ -----

— глубина проникновения тока в стен-

\ (оц0<х
ки резонатора.

Для входа и выхода молекулярного пучка на торцах

резонатора имеются отверстия. Чтобы уменьшить излуче¬
ния через эти отверстия и не исказить поле в резонаторе,

отверстия выполняются в виде предельных волно¬

водов, диаметр которых меньше 0,2 диаметра резонато¬
ра. Чтобы обеспечить достаточный приток молекул в ре¬
зонатор, в торцах резонатора делают большое количе¬

ство таких отверстий. Добротность таких резонаторов
около 104.

Применим общую теорию, изложенную в § 3-5, к мо¬

лекулярному генератору. Теория квантовых генераторов
СВЧ более проста и точна, чем теория лазеров, так как

генераторы СВЧ работают на одном типе колебаний и

распределение поля однородно вдоль оси резонатора.
Если частота резонатора о)р и частота рабочего пере¬

хода o)2i не совпадают, то происходит затягивание часто¬

ты, определяемое выражением (3-45). Так как ширийа
линии рабочего перехода Ао)л в диапазоне СВЧ много

меньше ширины резонансной кривой резонатора Ао)р, то

(со — со21) С (Юр—'(0),
т. е. происходит затягивание частоты генерирования
контуром линии, и

о)^со21 = о)л. (5-25)
Основные уравнения для исследования молекулярно¬

го генератора
— это векторные уравнения (3-41) и урав¬

нения в скалярной форме (3-42) или (3-48). Для моле¬

кулярного генератора продольное и поперечное времена
релаксации Т\ и Т2 определяются средним временем на¬

хождения молекул в резонаторе
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где I — длина резонатора; i>np— наиболее вероятная

скорость молекулы в продольном направлении.

Для молекулярного генератора типичен стационар¬

ный режим и в этом случае в уравнениях (3-48) можно

положить:

dEm
_

dprn
_

d&N
_ йф _ #

= Q.
dt
~

dt
~

dt dt dt
'

при этом система уравнений (3-48) принимает вид

to Р™
-BLEm + -S-*siii<D = 0;

Qp

-±Рат+4-МЕт $тФ = 0;
т

т
ft

+ Ei£k 5|пф = о;
т ft

(®л— ®р) + (j^Ik
у 2еа Ет

+
ftPi

I cos Ф = О,

(5-26)

где Ф—ср—г|э.
Согласно второму уравнению системы (5-26)

Рг
Рт = ~^

и с учетом этого соотношения система (5-26) будет
иметь вид:

2

^Е_ -| 2-i %AN sin2® = 0;

AN "
+ A- %ANE2m sin2 Ф == 0;

ft*

(«)л— ft)p) +
0 0„
лие

2 he..,
тЛ/V sin Ф -Ь -ЦTsitiG> /

X

отсюда

19-13

X соэФ = 0;

Ctg®=
Mp ~Mjl- = 6т,

, wp

<t 2QP

(5-27)
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где 8 = —^2——величина, связанная с расстройкой

ч-ЗН2Qp
резонатора относительно линии рабочего перехода.

В результате получим выражение для стационарного
значения инверсной населенности:

AN = -5^- [ 1 + (6т)2], (5-28)

где учтено соотношение (5-25), а также выражение для

напряженности поля:

£2 = JQp (ДЛг0 [1 + (бт)2)|. (5-29)
\ Q/eX \

Генерирование (Е2т^0) наблюдается при

AN0 > [1 + (6т)2].
V«T

Отсюда условие самовозбуждения, определяющее по¬

роговую инверсную населенность, имеет вид:

AWonop^-^U +W (5-30)
V‘T

Пороговая инверсная населенность уменьшается при
увеличении добротности резонатора, дипольного момен¬

та молекул, длины резонатора и уменьшении расстрой¬
ки. При выполнении условия (5-30) мощность излучения

частиц компенсирует мощность потерь в резонаторе.

Мощность излучения согласно (5-29) возрастает при
увеличении дипольного момента и времени взаимодей¬
ствия молекулы с полем, которое пропорционально дли¬
не резонатора. Эффективность взаимодействия возра¬
стает при уменьшении расстройки б и максимальна при
6=0. Мощность потерь определяется добротностью ре¬
зонатора и уменьшается при увеличении добротности.

Пороговая инверсная населенность AN0QOp для типич¬

ного молекулярного генератора на аммиаке составляет

примерно 2,5-107 см~3.
Амплитуда поля в резонаторе может быть выражена

через пороговую инверсную населенность. Согласно

формулам (5-29) и (5-30) имеем:

Г'9 /А АТ А АТ \ /Г 01\



Таким образом, амплитуда излучаемого поля опре¬
деляется превышением инверсной населенности пучка
молекул, влетающих в резонатор, над пороговой.

Стационарное значение инверсной населенности со¬

гласно выражениям (5-28) и (5-30) равно пороговому.
Увеличение инверсной населенности пучка молекул, вле¬

тающих в резонатор, приводит к увеличению мощности

излучения согласно формуле (5-31), стационарное же

значение инверсной населенности постоянно. Мощность
излучения генераторов на аммиаке составляет от 10~10

до 10-7 Вт.

При инверсной населенности меньше пороговой на¬

блюдается переход из режима генерирования в режим
усиления. Однако такой усилитель по своим характери¬
стикам значительно уступает квантовым парамагнитным
усилителям.

Более точно, чем выражением (5-25), частота гене¬

рирования определяется согласно (3-45) выражением
I

Ао)л

Ао)р

Так как < 1, то

До)р

а> ^ (а>л + -^s (ор) (1 —
\ Аа)р р/ \ Ао)р/

или

/, Ао)л (Од — о)п \

С0Ж0)Л1 - —

,

я\ Асор сол г

т. е. частота генерирования тем ближе к частоте линии

перехода, чем точнее настроен резонатор на частоту ли¬

нии перехода (чем меньше разность сол—сор). Влияние

расстройки уменьшается при увеличении длины резона¬
тора, так как

4ш” =Т"Т>

Практически настройку частоты генерирования на

частоту линии перехода возможно осуществить с точно¬

стью 10~10—10“п, что и обусловило применение молеку¬
лярного генератора как высокоточного стандарта час¬

тоты.

со;
Ав>л

Асор
р

1 +
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Глава шестая

ЭЛЕКТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ

СВЧ ДИАПАЗОНА

6-1. УСИЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЫ

В ЭЛЕКТРОННЫХ ПОТОКАХ

Как уже было показано в § 1-4, при взаимодействии

электромагнитного поля с электронным потоком энергия
поля увеличивается, если поток тормозится полем' и

уменьшается, если поток ускоряется полем. В первом
случае энергия поля увеличивается за счет убыли кине¬

тической энергии движущихся электронов, во втором

случае энергия электронов возрастает, а энергия поля

убывает.
В генераторах и усилителях СВЧ диапазона энергия

постоянного тока (источника питания) преобразуется в

энергию высокочастотных колебаний. При конструиро¬
вании этих приборов большое внимание уделяется соз¬

данию условий, при которых достигается наиболее пол¬

ное преобразование* энергии.
Кинетическая энергия электронов, с помощью кото¬

рых энергия постоянного тока источника преобразуется
в энергию СВЧ колебаний, определяется выражением

mvo
И?кин = * гДе m — масса электрона; Vo — скорость

движения.
В общем случае масса движущегося электрона зави¬

сит от его скорости:

но для большинства электронных приборов СВЧ

и релятивистской поправкой можно пренебречь.
Скорость электрона зависит от постоянного электри¬

ческого поля, создаваемого источником питания, и опре¬
деляется уравнением

m =
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где е — заряд электрона; С/о — разность потенциалов

между точкой, в’которой находится электрон, и точкой,
где его скорость равна нулю; отсюда

v0= ]/^- U0ж 5,9-Ю5 УЩ. (6-1)
V т

Как известно, мощность излучения электрона при

торможении определяется выражением

где а — отрицательное ускорение; д — угол, образован¬
ный направлением излучения и вектором скорости дви:
жения электрона v0.

Наибольшее замедление, а следовательно, и наиболь¬
шая мощность излучения достигаются при параллель¬
ности направлений тормозящего электрического поля* и

движения электронов.
Скорость электрона Vo по мере движения в тормозя¬

щем поле уменьшается, в результате чего при выходе

электрона из пространства взаимодействия с тормозя¬
щим полем кинетическая энергия оказывается меньше,

чем при входе в это пространство. Разность между
этими значениями равна энергии излучения.

Торможение движущегося электрона наблюдается,
если вблизи его траектории движения находится провод¬

ник. В последнем возникает индуцированное движение
собственных зарядов, т. е. возникает наведенный пере¬
менный ток с собственной частотой колебаний, опреде¬
ляющейся геометрической формой и размерами прово¬
дящего тела. Это явление и лежит в основе работы ге¬

нераторов и усилителей СВЧ.
Высокочастотное переменное поле будет тормозить

электрон только в течение той половины периода, когда

направление электрического поля совпадает с направ¬
лением движения электрона. При этом поле усиливается
за счет излучения электрона. В следующую часть пери¬
ода электрон будет ускоряться и энергия от поля будет
переходить к электрону.

Если имеется непрерывный поток электронов, то обя¬
зательно часть электронов будет тормозиться высоко¬
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частотным полем, а часть ускоряться. При этом поток

разбивается на группы электронов (рис. 6-1).
Процесс группировки электронов зависит от соотно¬

шения скорости электронов Vq и фазовой скорости элек*

тромагнитной волны Уф. Если Vo—Уф (рис. 6-1, а) и

электроны не взаимодействуют с полем, то электроны

будут перемещаться синхронно с волной и все время бу¬
дут находиться в точках с одной и той же напряженно-

Рис. 6-1. Группировка электронов в сгустки в поле бегущей волны.

а — группировка в области Е=0, где не происходит торможения электронов;
б — группировка в области максимального тормозящего поля Е.

стью поля бегущей волны (пунктирные прямые на гра¬

фике). При взаимодействии с полем электроны, находя¬
щиеся в области тормозящего поля, будут тормозиться
и отставать от бегущей волны. Электроны, находящиеся

в области ускоряющего поля, будут ускоряться и опере¬
жать волну. В результате электроны образуют сгустки
в области, где продольное поле Е равно нулю. При даль¬

нейшем движении сгустков электронов скорость их ос¬

тается неизменной, электроны и поле больше не взаи¬

модействуют (см. § 1-4). Затраты энергии поля на

группировку электронов малы, так как плотность пото¬

ка электронов на входе в пространство взаимодействия
с полем постоянна и в среднем поле замедляет и уско¬

ряет одинаковое число электронов.
Как уже было показано в § 1-4, усиление электро¬

магнитного поля при взаимодействии с потоком элек¬

тронов происходит при условии Уо>^ф- Действительно,
если Уо>^ф (рис. 6-1,6), то при отсутствии взаимодей¬
ствия электронов с полем они опережают волну (пунк¬
тирные прямые). При взаимодействии с волной электро¬
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ны, находящиеся в ускоряющем поле, будут ускоряться
и перемещаться в область тормозящего поля. Таким об¬

разом, электроны группируются в области тормозящего
поля и отдают свою энергию распространяющемуся
полю.

Так как скорость электронов в процессе взаимодей¬

ствия сполем будет уменьшаться, то сгусток по мере
движения будет отставать от волны. Различие скоро¬
стей Vo И Уф должно быть

таким, чтобы за время
движения в пространстве
взаимодействия электро¬
нов с полем сгусток не

вышел из тормозящего
поля.

Для эффективного
взаимодействия сгустка
электронов с полем необ¬

ходимо, чтобы фаза рас¬

пространяющегося поля в

месте нахождения сгустка

соответствовала макси¬

мальному значению тор¬
мозящего поля и переме¬
щалась в пространстве синхронно со сгустком. Условие
постоянства фазы высокочастотного поля по отношению

к электронным сгусткам означает, что фазовая скорость
Уф волны должна быть приблизительно равна скорости
электронов vo. Условие

v0
>
уф (6-2)

называют условием синхронизма электронов и бегущей
волны. Но скорость электронов в устройствах СВЧ мно¬

го меньше скорости света, поэтому практические устрой¬
ства должны использовать замедляющие системы.

Электронные сгустки должны занимать как можно

меньше места в пространстве и частота их следования

должна равняться частоте поля. Однако на практике не

удается получить сгустки идеальной формы, изображен¬
ной на рис. 6-2. В интервалах между сгустками плот¬

ность потока электронов хотя и меньше, чем в сгустках,
но не равна нулю. Получение возможно более коротких,

близких к прямоугольной форме сгустков
— одна из

проблем электроники СВЧ. Требование, чтобы протя¬

Рис. 6-2. Распределение высоко¬

частотного поля и электронов в

пространстве.
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женность каждого сгустка электронов Дх в направлении
движения электронов была много меньше половины

длины волны, ограничивает возможности создания гене¬

раторов и усилителей СВЧ в коротковолновой части Д№

апазона СВЧ.

Для обеспечения свободного движения электронного
потока в этих приборах создается вакуум с давлением

менее 10~4 Па, вследствие чего они относятся к элек¬

тровакуумным приборам.
Анализ процессов в усилителях и генераторах СВЧ

можно производить с помощью волнового уравнения.
С учетом движущегося потока электронов согласно (1-6)
волновое уравнение можно записать в виде

rot rot Е + ^0е0
-“ = — Но . (6-3)

где J=JKoHB=pvo—конвекционный ток (ток переноса);
р
— объемная плотность зарядов.
Правая часть уравнения (6-3) определяется уравне¬

нием движения электронов

Рл = tn = е {Е + |Л0 [v„H]}, (6-4)
at

где Рл — сила Лоренца.
Напряженности электрического и магнитного полей в

выражении (6-4) могут иметь как постоянные, так и пе¬

ременные составляющие. Однако практически учитыва¬
ют переменную составляющую только электрического
поля. Действительно, составляющие силы Лоренца

находятся в отношении

I Ffi I !Е1

но отношение

= — = л/—
z« V ^0

*
Ё!_
|Е|

где Z0 — волновое сопротивление свободного лростран>
ства, и

I Fu I V*



Так как i>o<Сс, то

N«\ч (6-5)

В системах, где происходит взаимодействие поля с

потоком электронов, возбуждаются поля вида Е, т. е.

имеющие продольную составляющую электрического
поля и обеспечивающие поэтому наибольшее взаимодей¬
ствие с электронным потоком. Пренебрегая действием
магнитного поля, в линейном приближении уравнение
(6-4) можем переписать в виде

~ =—Es> <е-б)
dt т

где Б$ — продольная составляющая электрического по¬

ля, совпадающая с направлением движения электронов.
Система уравнений (6-3) и (6-4) должна быть до¬

полнена граничными условиями для электрического и

магнитного полей и начальными условиями
— значени¬

ями начальных скоростей электронов на фиксированных
поверхностях.

Кроме основных уравнений (6-3) и (6-4) важную роль
при анализе работы электронных приборов СВЧ играет
уравнение непрерывности

div J = div (pv) = — • (6-7)

6-2. ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ ТИПА О

В генераторных и усилительных лампах бегущей
волны (ЛБВ) взаимодействие высокочастотного поля

бегущей волны с электронами происходит на участке
протяженностью в несколько длин волн и носит непре¬
рывный характер. Поэтому ЛБВ относят к классу при¬
боров СВЧ с длительным взаимодействием электронов
с электромагнитным полем. Для эффективного взаимо¬

действия электронов с полем на участке взаимодействия
необходимо соблюдение условия волнового синхронизма
(6-2), т. е. приблизительного'совпадения скорости дви¬
жения электронов Vq с фазовой скоростью волны Уф.
При этом предполагается, что направление движения

электронов совпадает с направлением фазовой скорости
волны.
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Так как v0<^с, а Уф в свободном пространстве равна
скорости света, то необходимо использование замедля¬

ющих систем. В отличие от парамагнитных усилителей*
бегущей волны (см. § 5-2), где замедляющие системы

используются для уменьшения групповой скорости (уве¬
личения замедления c/vrр), в ЛБВ выполнение условия
волнового синхронизма означает приблизительное сов¬

падение скорости электронов с фазовой, а не групповой
скоростью. Мало того, направление движения энергии в

замедляющей системе ЛБВ, т. е. направление вектора
групповой скорости, может быть противоположно дви¬
жению электронов.

Лампы, в которых электронный поток взаимодейст¬
вует с волной, распространяющейся в замедляющей сис¬

теме в прямом направлении, называются лампами пря¬

мой бегущей волны. Обычно их называют просто лампа¬

ми бегущей волны (ЛБВ). Так как направление движе¬
ния энергии и электронов совпадает, вывод энергии у
этих ламп расположен со стороны коллектора, собираю¬
щего отработанные электроны.

Лампы, в которых электронный поток взаимодейст¬
вует с волной, энергия которой движется навстречу по¬

току электронов, называются лампами обратной волны

(ЛОВ). В таких лампах вывод энергии расположен на

конце замедляющей системы, обращенном к источнику
электронного потока — электронной пушке.

Лампы как прямой, так и o6pafHoft волны подразде¬
ляются на типы О'и М, отличающиеся направлением и

назначением применяемого в лампах магнитного поля.

В лампах типа О магнитное поле продольное, в лам¬

пах типа М — поперечное.
Замедляющие системы, используемые в ЛБВ и ЛОВ,

представляют собой периодические структуры типа гре¬
бенки, одиночной или двойной спирали, диафрагмиро¬
ванного волновода и т. д.

Требуемое замедление cfvф определяется скоростью
движения электронов и зависит от ускоряющего напря¬
жения Uо- Обычно с/ифЖ 10.

Поле в периодической замедляющей структуре с пе¬

риодом h должно удовлетворять периодическим гранич¬
ным условиям. В системах без потерь это означает, что

поле в соседних ячейках должно лишь отличаться сдви¬

гом по фазе, т. е. множителем e~^o{z+h\ где Ро — посто¬

янная распространения волны. Очевидно, поле E(z)
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представляется периодической в пространстве функцией,
которую можно разложить в ряд Фурье

/ оо
__

2лд \

Ёт (2) = ( 2 Ётч в *

J е_/Р°2>

где

h . 2пд

Ётс"=-\;^Ёт{г)ё Л dz,
О

т. е. представить в виде суммы бесконечного числа бегу¬
щих волн с амплитудами Emq и постоянными распрост¬
ранения

Р, = Ро+^’ ? = 0* ±1’ ±2’ ±3-

Эти волны называются пространственными гармони¬
ками. Фазовые скорости гармоник определяются выра¬
жениями

СО СО /г о\
=

тг-
= —

. (6-8)
Р? 2щ

Ро + Т

Чем больше номер гармоники, тем меньше ее ско¬

рость. Наибольшую фазовую скорость имеет нулевая
пространственная гармоника, ее называют основной.
Так как q принимает как положительные, так и отрица¬
тельные значения, то фазовая скорость в зависимости

от знака q может быть как положительной, так и от¬

рицательной. Фазовая скорость основной гармоники по¬

ложительна.

Групповая скорость определяется выражением

dco
Vtv

dp

и не зависит от ном,ера гармоники, поскольку

da da dco
*

Гармоники с одинаковыми направлениями фазовой
и групповой скорости называются прямыми; если на¬

правления этих скоростей противоположны, гармоники
называются обратными.
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Фазовая скорость прямых гармоник может как

уменьшаться с увеличением частоты (нормальная дис¬

персия), так и увеличиваться (аномальная дисперсия).
Все обратные гармоники обладают аномальной диспер¬
сией.

Важной характеристикой замедляющей системы яв¬

ляется величина, эквивалентная волновому сопротивле¬
нию, имеющая размерность сопротивления и называе¬

мая сопротивлением связи:

где Emq — амплитуда напряженности продольной сос¬

тавляющей электрического поля на оси системы; Ро —

поток мощности в системе.

Чем больше сопротивление связи, тем больше про¬
дольная составляющая напряженности электрического
поля на оси системы при данном потоке мощности, тем

эффективнее взаимодействие электронного потока с по¬

лем.

Условие синхронизма (6-2) можно выполнить для

любой пространственной гармоники, регулируя скорость
электронов изменением постоянного напряжения [см.
формулу (6-1)]. Согласно (6-8) наибольшую фазовую
скорость имеет основная гармоника, высшие гармоники
имеют меньшую фазовую скорость. Поэтому для выпол¬

нения условия синхронизма для низших гармоник тре¬

буется большее напряжение U0. Однако обычно в ЛБВ
и ЛОВ используются низшие гармоники (основная и

первые прямая и обратная), так как сопротивление свя¬

зи, определяемое выражением (6-9), для этих гармоник
велико и взаимодействие электронов с полем этих гар¬
моник наиболее эффективно.

Полоса пропускания ЛБВ и ЛОВ определяется дис¬

персионной характеристикой замедляющей системы.
Чем слабее дисперсия, тем в большей полосе частот при
фиксированном постоянном напряжении можно обеспе¬
чить синхронизм электронов и пространственной гармо¬
ники.

Наиболее часто применяются замедляющие системы
типа спирали, имеющие полосу пропускания, составля¬

ющую 50—100% средней частоты и обеспечивающие
широполосное согласование с входным и выходным
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трактами. Шаг спирали на концах системы для обеспе¬
чения согласования плавно увеличивается.

Замедление волны осуществляется на однородном

участке спирали. Электромагнитное поле распространя¬
ется вдоль витков спирали, и фазовая скорость волны в

продольном направлении, очевидно, определяется выра¬
жением

где а — радиус спирали; h — шаг спирали.
Поле замедленной волны быстро убывает по мере

удаления от поверхности спирали и на расстоянии поло¬

вины длины замедленной волны мало. Поэтому обычно

где Хзам — длина замедленной волны.

Как и для любой направляющей системы, в случае
спирали

Чем короче рабочая длина волны к, на которую рас¬
считана ЛБВ или ЛОВ, тем меньше при заданном за¬

медлении c/vф должен быть радиус спирали. В милли¬

метровом диапазоне из-за конструктивных трудностей,
возникающих при уменьшении диаметра спирали, и

уменьшения тока электронного пучка, который можно

пропустить через спираль, использование спирали в ка¬

честве замедляющей системы нецелесообразно. Обычно
в этом диапазоне применяют замедляющие системы типа

гребенки.
Усилительная лампа бегущей волны типа О со спи¬

ральной замедляющей системой схематически изобра¬
жена на.рис. 6-3. Ускоряющее напряжение Uo, прило¬
женное между катодом и анодом, обеспечивает синхро¬
низм между электронами и замедленной волной. Ско¬
рость электронов на входе замедляющей системы согла¬

сно выражению (6-1)

а г» (0,2 ч- 0,25) Я.

и

С

а ^ (0,2 -ь 0,25) % .

С

(6-11)
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и с учетом условия синхронизма г>ф»у0 и выражения
(6-10) приближенно (без учета дисперсии замедляющей

системы) оптимальное ускоряющее напряжение опреде¬
ляется выражением

При отклонении ускоряющего напряжения от опти¬

мального значения выходная мощность ЛБВ резко па¬

дает.

Рис. 6-3. Схема конструкции усилительной ЛБВ типа О.

1 — катод; 2 — спираль; 3 — соленоид; 4 — выход энергии СВЧ; 4а — вход

усиливаемых колебаний СВЧ; 5 — коллектор; 6 — анод; 7 — согласующие
устройства; 8 — оболочка лампы.

Фокусировка электронного потока осуществляется с

помощью постоянного магнитного поля, направленного
вдоль оси ЛБВ. Под действием этого поля электроны,
движущиеся в продольном направлении, сжимаются в

шнур, внутри которого расталкивающая сила преодоле¬
вается силой Лоренца. При этом траектория движения

электронов имеет вид спирали.
В замедляющей системе ЛБВ происходит модуляция

электронов по скорости и как следствие этого образова¬
ние сгустков (групп) электронов. Электронные сгустки
наводят в замедляющей спирали ток и создают тормозя¬
щее пойе. Взаимодействуя с этим полем, электронные
сгустки отдают энергию усиливаемому распространяю¬
щемуся полю.

Анализ работы ЛБВ в режиме усиления высокочас¬
тотного поля малой амплитуды (линейный режим) про¬
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ведем в предположении, что электроны движутся только

в продольном направлении, высокочастотное поле и

плотность электронов в пределах поперечного сечения

пучка однородны.

Электромагнитное поле, распространяющееся внутри

электронного потока, в символической форме согласно

(6-3) описывается уравнением

rot rot Ё — k2 Ё = — /со[л,0 j

или

grad div Ё — ДЁ — к2 Ё = — jkZ0 J, (6-12)

где k—сд V еоМю и Zo=]/~ jxo/eo — постоянная распрост¬
ранения и волновое сопротивление плоской волны в ва¬

кууме.

Входящую в уравнение (6-12) величину grad div Ё
можно найти, если учесть, что

div Ё — —
ео

и согласно уравнению непрерывности (6-7)

div j = — ja> p.

В цилиндрической системе координат, полагая, что

поток однороден в поперечном сечении, движется и из¬

меняется в направлении оси Z, получим:

grad div Ё = —grad-^i= ег^— . (6-13)6
е0 -/со

г
k dz>

'

Продольное электрическое поле бегущей волны в по¬

токе электронов может быть представлено в виде

Ёя = ЕтгеП»*-Ь), (6-14)
где к — постоянная распространения с учетом электрон¬
ного потока.

Подставляя выражения (6-13) и (6-14) в уравнение
(6-12), для продольной составляющей напряженности
электрического поля получаем:

(*»-Щ Ётг = -jkz0jm(6-15)

В ЛБВ электронный пучок, движущийся по оси спи¬

ральной замедляющей системы, достаточно тонок и поле
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в пределах поперечного сечения пучка можно считать

однородным. При отсутствии потерь в замедляющей си¬

стеме влияние ее учитывается заменой постоянной рас¬

пространения в вакууме k на постоянную распростране¬
ния в замедляющей системе без потерь р==а)/уф и волно¬

вого сопротивления Z0 на сопротивление связи /?Св. Та¬
ким образом, уравнение (6-15) для ЛБВ будет иметь

вид:

д2/п
дг*(А* - Р2) Emz = - $Rjm (6-16)

Уравнение (6-16) связывает продольную составляю¬

щую поля в пучке Етг с переменной составляющей плот¬

ности тока, которая сама зависит от EmZt так как элек¬

троны движутся под действием этого поля. Эта связь оп¬

ределяется уравнением движения электронов (6-6)
dv е г'
“

z*
dt m

Здесь пренебрегают разбросом электронов по скоро¬
стям и направлениям и учитывают взаимодействие элек¬

трона только с электрической составляющей поля, так

как сила, обусловленная магнитной составляющей, сог¬

ласно (6-5) мала.

Взаимодействие поля бегущей волны с электронным
потоком и модуляция плотности этого потока рассмотре¬
ны в § 1-4. Согласно проведенному анализу плотность

тока в электронном пучке определяется выражением

, Ро е

(k3-w
tnzt

где величина £э=о)/уо-
С учетом выражения (6-11)

4=_/ (6-17)m

J2U0(k3 — k)*
mz ;

Постоянная составляющая плотности тока в пучке

Л> “ Р(А>*

С учетом этого соотношения выражение (6-17) мож¬

но представить в виде

У'" = 'о» Т* (6‘18>
2U0 (кэ — k)%
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При выполнении условия синхронизма

k^k3,

амплитуда волны плотности тока максимальна и значи¬

тельно превосходит постоянную составляющую /о:

J JО»

т. е. происходит образование сгустков электронов боль¬
шой плотности.

Согласно выражению (6-18) переменная составляю¬

щая плотности тока и продольная составляющая элек¬

трического поля сдвинуты по фазе во времени на ах/2,
т. е. сгустки образуются в тех частях замедляющей си¬

стемы, где продольная составляющая электрического
поля равна нулю. При приблизительном равенстве ско¬

ростей электронов и фазовой скорости волны образо¬
вавшиеся сгустки будут все время находиться в миниму¬
ме поля и усиления распространяющегося поля не будет.
Чтобы поле усиливалось, скорость электронов должна
несколько превышать скорость волны ^ф-

При этом согласно выражению (6-18) образова¬
ние сгустков будет продолжаться и они, обгоняя волну
Ъоля, будут перемещаться в область тормозящего поля.

•Здесь, теряя свою кинетическую энергию, электроны бу¬
дут усиливать поле. Превышение скорости электронов
над скоростью волны должно быть таким, чтобы сгустки
не проскакивали участки с тормозящим полем и не ока¬

зывались на участках с ускоряющим полем, где электро¬
ны отбирают энергию от поля. Это осуществляется под¬

бором оптимального ускоряющего напряжения £/0сШт,
при котором усиление ЛБВ максимально.

Выражение (6-18) определяет свойства электронного
пучка под действием известного электрического поля.

Кроме слабого усиливаемого поля на электроны дейст¬

вует электрическое поле, которое они сами создают.

Сгустки электронов, образующиеся в начале замедляю¬

щей системы и двигающиеся в ней, наводят в спирали

токи, которые в свою очередь являются источником, из¬

меняющим поле усиливаемой волны. Другими словами,

распространяющееся поле должно быть самосогласован¬

ным, т. е. при взаимодействии этого поля с электронным

пучком последний изменяется таким образом, что наво¬

димые им в спирали токи создают то же самое электро¬
магнитное поле. Такое самосогласованное решение най-
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дем, подставляя выражение (6-18) в уравнение (6-16).
При этом получим

*-»(■+
или, поскольку Ётг-ф О,

*-*(i +*,.£%»)-*■ <М9)

Уравнение (6-19) называется характеристическим
или дисперсионным уравнением ЛБВ. Корни этого урав¬
нения определяют постоянную распространения k. По-

скольку это уравнение четвертого порядка, то k должно
иметь четыре различных значения

&1,2 = ± Р,

Ав.4=А.±/У (6-20)

соответствующие четырем различным волнам.

Первые две волны, соответствующие k\ и &2, пред-,
ставляют собой прямую и обратную волны в замедляю¬

щей системе, на распространение которых в принятом
приближении электронный поток не оказывает влияния.

Наличие обратной волны является одной из причин са¬

мовозбуждения ЛБВ. Третья и четвертая волны распро¬
страняются в прямом направлении, причем третья волна,

постоянная распространения которой къ имеет поло¬

жительную мнимую часть, при распространении усили¬
вается. Четвертая волна, постоянная распространения

которой &4 имеет отрицательную мнимую часть, в про¬
цессе распространения поглощается.

Для работы ЛБВ в усилительном режиме важна

третья волна, амплитуда которой при распространении
растет по экспоненциальному закону

Etn fa) ~ Bmo & УС J

где согласно выражению (6-20),

<б-21)
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Коэффициент усиления по мощности на участке
/ определяется выражением

G (дБ) = 10 lg—
P(z = l)-.V ' S

3 Р(2 = 0)

Здесь множитель 1/3 введен с учетом того, что мощ¬

ность на входе примерно поровну распределяется между

всеми тремя бегущими волнами. Таким образом,
G (дБ) 8,6 ауо / — 9,5, (6-22)

где аус определяется выражением (6-21).

Рис. 6-4. Амплитудно-частот¬
ная характеристика ЛБВ.

Рис. 6-5. Зависимость

коэффициента усиления
от входной мощности.

Согласно формуле (6-22) коэффициент усиления уве¬
личивается при увеличении длины I пространства взаи¬

модействия волны с электронным потоком, т. е. при уве¬
личении длины замедляющей системы. Однако формула
(6-22) справедлива только для линейного режима.
В действительности коэффициент усиления ограничен
возможностью самовозбуждения ЛБВ и тем, что по ме¬

ре продвижения в замедляющей системе и взаимодейст¬
вия с полем электроны теряют свою кинетическую энер¬
гию и условие работы ЛБВ (небольшое превышение ско¬

рости электронов над фазовой скоростью волны в замед¬

ляющей системе) нарушается и дальнейшее увеличение
длины системы приводит не к увеличению, а к уменьше¬
нию усиления. Практически коэффициент усиления
ЛБВ равен 30—40 дБ, т. е. достаточно высок.

Амплитудно-частотная характеристика ЛБВ приве¬
дена на рис. 6-4. Полоса пропускания (02—<oi), как и

для любого усилителя, определяется уменьшением коэф¬
фициента усиления по мощности вдвое [на 3 дБ]. Сни-
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жение коэффициента усиления со стороны нижних час¬

тот обусловлено увеличением длины волны в замедляю¬

щей системе. При этом уменьшается отношение /Дзам,
т. е. число волн, укладывающихся на длине замедляю¬

щей системы, а следовательно, и число сгустков электро¬
нов, с которыми происходит взаимодействий распростра¬
няющегося поля. Снижение коэффициента усиления на

верхних частотах обусловлено тем, что при повышении

частоты увеличивается скорость спада амплитуды про¬
дольного поля, которое как бы прижимается к виткам

спирали, и поле в месте нахождения электронного пучка

уменьшается. При этом взаимодействие электронов с

распространяющимся полем становится менее эффектив¬
ным. Обычно полоса пропускания ЛБВ бывает очень

широкой и соответствует приблизительно двукратному
перекрытию рабочего диапазона по частоте.

Зависимость коэффициента усиления от уровня вход¬
ного сигнала приведена на рис. 6-5. При малом уровне
мощности на входе коэффициент усиления максимален
и в пределах динамического диапазона остается практи¬
чески постоянным. При дальнейшем увеличении входной
мощности коэффициент усиления монотонно убывает.

Ширина динамического диапазона ЛБВ достигает 80—

90 дБ.
Коэффициент полезного действия ЛБВ составляет

единицы процентов для ламп миллиметрового диапазона
и 20—35% для ламп сайтиметрового и дециметрового
диапазонов.

В практике ЛБВ широко используются в диапазоне

СВЧ. ЛБВ непрерывного действия малой мощности

(единицы милливатт) применяются в радиоприемниках;
ЛБВ средней мощности (от сотен милливатт до единиц

ватт) и мощные ЛБВ (сотни ватт) — в радиопередатчи¬
ках.

Мощность импульсных ЛБВ составляет от несколь¬

ких сотен киловатт до нескольких мегаватт.

При разработке маломощных ЛБВ основное внима¬

ние уделяется снижению уровня шумов, ЛБВ средней
мощности

—

увеличению коэффициента усиления, мощ¬
ных ЛБВ — повышению уровня выходной мощности и

к. п. д.

Шумы в ЛБВ усилителях характеризуются коэффи¬
циентом шума или эквивалентной шумовой температу¬
рой усилителя (см. § 3-6). Коэффициент шума на прак-
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тике часто выражают не только в абсолютных величи¬

нах, но и в децибелах:

Кш (дБ) = 10 lg/Сщ.

Коэффициент шума ЛБВ невелик, около 3—6 дБ и

менее. Это позволяет использовать ЛБВ в высокочувст¬
вительной приемной аппаратуре.

Основными источниками шумов являются флуктуа¬
ции плотности конвекционного тока и скоростей электро¬
нов, эмитированных катодом, флуктуации тока в замед¬

ляющей системе за счет оседания электронов на замед¬

ляющей системе и ионные токи, возникающие за счет

остаточных газов. На уровень шумов ЛБВ оказывают

влияние также шумы, возникающие в замедляющей си¬

стеме, определяемые температурой системы и высокочас¬

тотными потерями в ней.
ЛБВ могут самовозбуждаться, что недопустимо для

усилительного режима. Положительная обратная связь,

необходимая для самовозбуждения, возникает за счет

отражения энергии от выхода ЛБВ и движения ее в об¬

ратном направлении. Условие самовозбуждения сводит¬
ся к условию баланса фаз и условию баланса амплитуд
(см. § 3-2). Условие баланса амплитуд выполняется,
когда мощность, отдаваемая потоком электронов, ком¬

пенсирует потери в замедляющей системе и в нагрузке.

Условие баланса фаз

~ 21 + ф! + ф2 = 2nq
^зам

определяет частоту генерирования. Для простоты поло¬

жим фазы отражения на обоих концах замедляющей си¬

стемы равными нулю. Тогда получим:

(6-23)

Число q, равное числу замедленных полуволн, укла¬
дывающихся на длине замедляющейся системы, опреде¬
ляет тип колебаний ЛБВ генератора. Частота этих коле¬

баний равна:
' f = = (6*24>

лзам л

Согласно условию синхронизма и выражению (6-11)

= 1/ 2 ~ Uо- (6-25)
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Подставляя (6-25) и (6-23) в выражение (6-24), по¬

лучаем:

Таким образом, ЛБВ может самовозбуждаться на ря¬
де дискретных частот, определяемых выражением (6-26).
Диапазон возможных частот генерирования ограничива¬
ется полосой пропускания усилителя. Со стороны высо¬

ких частот сильное влияние на возможность самовоз¬

буждения лампы оказывают потери в замедляющей си¬

стеме, которые возрастают с увеличением частоты.

Поэтому чаще всего ЛБВ возбуждается на низких часто¬

тах.

Чтобы избежать самовозбуждения, в ЛБВ усилитель
вводят распределенный или сосредоточенный поглоти¬

тель. При этом коэффициент усиления по мощности, оп¬

ределяемый выражением (6-22), равен:

G (дБ) = 8,6 аус / — 9,5 — L (дБ),

где £(дБ)—коэффициент, характеризующий ослабле¬
ние сигнала поглотителем.

Лампа бегущей волны как генератор. Если не при¬
нимать мер к устранению самовозбуждения, то ЛБВ уси¬
литель может превратиться в генератор. Однако вслед¬
ствие большой длины замедляющей системы частоты,

определяемые выражением (6-26), лежат близко друг к

другу и при работе генератора наблюдаются перескоки
с одной частоты на другую.

Разрешение видов колебаний возможно путем сокра¬

щения длины / и введения внешней обратной связи в виде

коаксиальной линии или волновода, соединяющих выход

лампы со входом. В этом случае условие баланса фаз
имеет вид:

2я ——(-2я— = 2я<7,
^-зам ^ос

где Я0с — длина волны в линии внешней обратной связи;

/ос — длина линии обратной связи, или

(Ы_ + Ыос_ = 2nq (6_27J
^ф ОС

Так как фазовая скорость волны в ЛБВ зависит от

частоты и скорости электронов vq, а следовательно, и от
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напряжения t/0, то согласно (6-27), изменяя величину
[/0, можно перестраивать частоту ЛБВ генератора (элек¬
тронная перестройка). Диапазон электронной перестрой¬
ки мал и составляет от долей процента до нескольких

процентов от средней частоты.

Из-за малого диапазона перестройки ЛБВ генерато¬
ры практически не применяются.

Лампа обратной волны как генератор имеет широ¬

кий диапазон перестройки частоты и поэтому находит

широкое применение. В ЛОВ электронный поток взаимо¬

действует с полем первой обратной пространственной
гармоники, фазовая скорость которой совпадает с на¬

правлением движения электронного потока и синхрони¬

зирована с ним. Поглотитель, расположенный в замед¬

ляющей системе, препятствует возбуждению лампы на

прямых волнах. Энергия в соответствии с направлением
групповой скорости распространяется навстречу элек¬

тронному. потоку, что обеспечивает положительную об¬

ратную связь между полем волны и потоком электронов.
Взаимодействуя с полем обратной гармоники, электро¬
ны группируются и отдают свою энергию полю волны.

Амплитуда волны нарастает и поле еще более эффектив¬
но группирует электроны. При этом возрастает передача
энергии волне и т.д. Так как сгустки электронов образу¬
ются вблизи нулей поля обратной пространственной гар¬
моники, то это означает, что ток в пучке отстает от на¬

пряженности поля, образующего сгустки, на я/2. В свою

очередь поле СВЧ, создаваемое сгустками электронов,
отстает от тока пучка на п/2.

Стационарные колебания устанавливаются при усло¬
вии выполнения условий баланса фаз и амплитуд. Ба¬

ланс амплитуд сводится к тому, что энергия, получаемая
полем от электронного потока, компенсирует потери в

замедляющей системе и нагрузке. Фазовый сдвиг по пет¬

ле, охватывающей электронный поток и замедляющую
систему, должен составлять при балансе фаз целое чис¬

ло 2я. Геометрические длины замедляющей системы и

элекронного пучка одинаковы. Таким образом, условие
баланса фаз можно представить в виде

+ — — я = 2nq, (6-28)
^(-1) щ

где q=0, 1, 2, 3, ...; Уф(-1>
— фазовая скорость первой об¬

ратной гармоники.
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В выражении (6-28) первое слагаемое определяет на¬

бег фазы волны при ее движении вдоль замедляющей
системы длиной /, второе слагаемое — набег фазы за

время движения электронов вдоль замедляющей систе¬

мы. У*рл тс характеризует смещение сгустка электронов
относительно волны в замедляющей системе.

*

Для создания ЛОВ генератора с широким диапазо¬

ном электронной перестройки необходимо, чтобы усло¬
вие (6-28) при фиксированном q выполнялось для лю¬

бой частоты, т. е.

т. е. групповые скорости обратной гармоники и волны,

возникающей вследствие группировки электронов и бе¬

гущей в противоположном направлении, должны быть

равны по величине и противоположны по направлению.
Это условие выполняется для ЛОВ генератора в широ¬
ком диапазоне частот. Существуют ЛОВ, перестраивае¬
мые в диапазоне от 2 до 8 ГГц. Мощность генерирования
ЛОВ составляет от нескольких милливатт до единиц

ватт, к. п. д.
— несколько процентов.

В основе работы приборов магнетронного типа лежит

взаимодействие электронного потока с электромагнит¬
ной волной в скрещенных (перпендикулярных друг дру-

или

6 3. ПРИБОРЫ МАГНЕТРОННОГО ТИПА

Рис. 6*6. Траектория электрона в скрещенных полях при
плоских параллельных аноде и катоде.

1 — катод; 2 — анод.
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гу) постоянных электрическом поле Е0 и магнитном по¬

ле индукции В0.
Рассмотрим плоскую конструкцию с заданной ориен¬

тацией постоянных полей Е0=—е^Е0 и В0=е3Бо (рис.
6-6). В статическом режиме, т. е. при отсутствии поля

СВЧ, движение электрона определяется уравнением дви¬

жения, которое согласно (6-4) имеет вид:

или в проекциях на оси декартовой системы координат
при заданных направлениях постоянных полей

Пусть в начальный момент /=О электрон находится
в точке х\, х\, х\ и имеет скорость v= (v°ly v°2, v°). Ин¬

тегрируя последнее уравнение системы (6-29), получаем:

т. е. скорость электрона в направлении оси х3 при задан¬
ном направлении полей не изменяется.

Далее, интегрируя второе уравнение системы (6-29),
с учетом начальных условий получаем:

Подставляя полученное значение dx^dt в первое
уравнение системы (6-29), получаем неоднородное урав¬
нение

т
~~7

= е (Е0 + [v В,])
at

d2 xt

dt2

(6-29)

lei
где (Оц =

— В0 — циклотронная частота.
т

»з = °з» *3 = *3 + VP> (6-30)

(6-31)

решение которого можно представить в виде
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где Ле/^+Ве-'-®^—общее решение однородного урав-

о

Т~ч
нения;

— частное решение неоднородного урав-
СОц

нения.

Удовлетворяя начальным условиям jci и dxi/dt—
—v® при ^=0, найдем постоянные-интегрирования А и

В. В окончательном виде решение (6-32) можно записать

как

о Е„ Ел о
V2-~T „0 ~g~ v2

■ -| 1 cos (оц Л-
— sin юц t Ч . (6-33)

Подставляя выражение (6-33) в уравнение (6-31),
интегрируя его и находя постоянную интегрирования из

начального условия x2—xl при t=0, получаем:

о Е°
О? У2 ~Т F У?

*, = *° - cos <В t Н 22- sin Ю„ ^ + — *+—. (6-34)
0)ц

ц
(Оц

ц
Во <°ц

Выражения (6-30), (6-33) и (6-34) определяют тра¬

екторию движения электрона в общем случае. Практи¬
ческий интерес представляют два частных случая.

В первом случае электрон вылетает из катода. (xj =
=0) с нулевой начальной скоростью (v=0).
При этом траектория движения электрона согласно вы*

ражениям (6-33), (6-34) и (6-30) определяется выра¬
жениями

хг
— R — — R cos соц t\

Х2~{Х°2 + "центр t)=~R Sin (0Ц /;

X X®= л3>

(6-35)

где

Я = -^- = 77^; (6‘36)
Во Шц \е\ в\

^центр = • (6-37)

Уравнения (6-35) описывают окружность радиуса /?,
центр которой перемещается вдоль оси х2 со скоростью
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Уцентр. Эта окружность катится без скольжения в пло¬

скости x3=const вдоль оси *2. Точка, лежащая на этой

окружности, вращается с частотой соц и при качении ок¬

ружности описывает кривую, называемую циклоидой.
Таким образом, траектория движения электрона в дан¬

ном частном случае представляет собой циклоиду.
Скорость электрона, находящегося в верхней точке

арки циклоиды, максимальна. Она складывается из ли¬

нейной скорости точки, вращающейся по окружности ра¬
диуса R с угловой скоростью or-, и скорости перемещения
центра окружности, образующей циклоиду. С учетом
формул (6-36) и (6-37) получим:

В точках на поверхности катода эти скорости вычи¬

таются и скорость электрона равна

Во втором случае электрон влетает в пространство
между анодом и катодом со скоростью, составляющие

которой = = 0 и ^ =Уцентр=£о/5о. Исходя из вы¬

ражений (6-33), (6-34) и (6-30) „ получим уравнение тра¬
ектории электрона:

Легко видеть, что это уравнение прямой, параллель¬
ной оси *2. В этом случае электрон движется по прямой
СО скоростью V= V2= V%.

Из рис. 6-6 видно, что электроны при движении по

циклоиде попадают на анод при условии, если диаметр
2 R катящейся окружности, характеризующей движение

электрона, больше расстояния d между анодом и като¬

дом. Если 2R<d, то ток отсутствует.
Режим, соответствующий равенству d=2R или

называется критическим. Значения магнитного и элек¬

трических полей, соответствующих этому режиму, назы¬
ваются критическими.

^макс ^центр + (ollR=2viцентр (6-38)

(6-39)

(6-40)

d = 2 ^центр
= 2

m ^0

С0ц в В0
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Критическое значение магнитной индукции равно

(6-41)

так как E0= U0ld, где U0 — напряжение, приложенное
между анодом и катодом.

Группировка электронов и взаимодействие электро¬
нов с полем СВЧ (динамический режим) происходит в

пространстве взаимодействия между замедляющей си¬

стемой, находящейся под положительным потенциалом,
и отрицательным электродом. Замедляющая система мо¬

жет иметь резонансный характер и состоять из резона¬
торов, связанных с пространством взаимодействия с по¬

мощью щелей, а может быть нерезонансной широкопо¬
лосной периодической структурой.

Многорезонаторный магнетрон (рис. 6-7) представ¬
ляет собой замкнутую в кольцо резонансную замедляю¬

щую систему, состоящую из резонаторов со стоячими

волнами, поле СВЧ которых проникает в пространство
взаимодействия с электронами, вылетающими из катода.

Под действием постоянного электрического поля Е0=

=ег£(ь создаваемого источником питания, и перпенди¬

кулярного ему магнитного поля В0=е2В0, создаваемого

специальным магнитом, электроны в пространстве взаи¬

модействия вращаются вокруг катода. При выполнении

Рис. 6-7. Многорезонаторный магнетрон.

/ — анод; 2 —резонатор; 3 — нагрузка; 4 — петля связи;

5 — катод; 6 — пространство взаимодействия.
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определенных условий синхронизма между вращающи¬
мися электронами и высокочастотным полем электроны
группируются в сгустки, которые в тормозящем поле

СВЧ отдают энергию полю (активная среда).
В статическом режиме задача определения траекто¬

рии движения электрона принципиально не отличается

от аналогичной задачи для плоской конструкции. В ци-’

линдрической системе

координат траектория
движения электрона
совпадает с траектори¬
ей точки, находящейся
на окружности, кото¬

рая катится по цилинд¬

рическому катоду без
скольжения. Кривая,
описываемая этой точ¬

кой, называется эпи¬

циклоидой.
На рис. 6-8 показа¬

ны эпициклоидальные

траектории для коакси¬

альной конструкции

при отсутствии поля

СВЧ (статический режим) при различных значениях по¬

стоянного магнитного поля. На этом же рисунке приве¬
дена зависимость тока от постоянного магнитного поля.

Критическое значение магнитной индукции согласно

формуле (6-41) при d=ct2—а\ и Е0 =—У°— (рис. 6-8) оп-

#2—

ределяется выражением

Рис. 6-8. Траектории движения

электронов и ток в магнетроне.

1 ~ < ^кр; 2 ~~

Во~Бкр' *-*о>*ир.

(6-42)

Как видно из соотношения (6-42), В0кр возрастает с

увеличением потенциала UQ.
При возникновении электромагнитных колебаний в

пространстве взаимодействия между анодом и катодом

помимо постоянных скрещенных полей Е0 и В0 на элек¬

троны действует переменное поле СВЧ, имеющее ради¬
альные и азимутальные составляющие (рис. 6-9). В ре¬
зультате этого происходит движение электронов от
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катода к йноду по сложным" траекториям. При этом про¬
исходит группировка электронов в сгустки, образующие
спицеобразную конфигурацию, вращающуюся синхрон¬
но с изменением фазы переменного поля СВЧ в прост¬
ранстве взаимодействия (рис. 6-10).

Механизм группировки электронов иллюстрируется
рис. 6-11, на котором изображено пространство взаимо¬

действия между плоскими катодом и анодом. Электроны
«неправильной фазы», т. е. те, которые, выходя с катода,

попадают в ускоряющее поле азимутальной составляю¬

щей СВЧ, двигаясь по петле циклоиды, возвращаются на

катод (траектория Т{) и тем самым автоматически выхо¬

дят из пространства взаимодействия. Электроны «пра¬
вильной фазы», т. е. электроны, при выходе из катода по¬

падающие в тормозящее поле азимутальной составляю¬

щей поля СВЧ, двигаясь по петле циклоиды, теряют
свою скорость и останавливаются, не доходя до катода.

Если выполняется условие синхронизации, эти электро¬
ны во время следующего периода СВЧ колебания снова

начинают двигаться по петле циклоиды, приближаясь к

аноду (траектория Г2). Электроны «правильной фазы»
образуют активную среду в пространстве взаимодейст¬
вия. Потенциальная энергия п электронов «правильной
318

Рис. 6-9. Структура поля СВЧ
в магнетроне.

1 — анод; 2 — катод; 3 — резона¬
торы.

Рис. 6-10. Структура «спиц»

в резонаторе.



фазы», равная neUo, создаваемая источником питания,

преобразуется в энергию СВЧ.

Процесс разделения электронов на электроны «не¬

правильной» и «правильной» фазы может происходить
при постоянном магнитном поле, превышающем его кри¬

тическое значение, определяемое формулой (6-41), при¬
чем диаметр окружности, определяющей циклоиду

(6-36), должен быть меньше расстояния между соседни¬

ми резонаторами.

Рис. 6-11. Траектории электронов в многорезонаторном магнетроне.

1 — щели резонаторов в аноде; 2 — катод.

Максимальные значения азимутальных составляю¬

щих поля СВЧ наблюдаются в радиальных плоскостях,

проходящих через середину резонаторных щелей (плос¬
кость А—Л, электрон 1 на рис. 6-11). Если электрон
2 будет отставать от такой плоскости, то под действием
радиального суммарного поля (£о+£г) согласно (6-37)
его скорость возрастет и он догонит эту плоскость. Ско¬

рость электрона 3, находящегося по другую сторону пло¬

скости А—А, под действием суммарного радиального
поля (Ео—Ег) согласно той же формуле (6-37) умень¬
шится. В результате этого образуются сгустки электро¬
нов и автоматически поддерживается синхронное вра¬
щение «спиц» и поля СВЧ; при этом энергия электронов,
запасенная от источника питания, создающего напряже¬

ние Uo, преобразуется в энергию СВЧ, когда концы спиц

проходят через тормозящее переменное электрическое
поле около щелей резонаторов. При небольших измене¬

ниях величины Uo синхронизация автоматически восста¬

навливается.
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Вращение концов «спиц» происходит со скоростью,

при которой время перехода их от одной щели до сосед¬

ней равно полупериоду колебаний СВЧ (колебания ос¬

новного вида я). Вследствие этого для основного вида

колебаний число спиц равно половине числа резонаторов
(щелей).

Колебания этого вида являются наиболее устойчивы¬
ми и обычно используются на практике. Разумеется, воз¬

можны и колебания высших типов, однако работа магне¬

трона при этом менее устойчива.
Все электроны «правильной фазы», пройдя простран¬

ство взаимодействия, оседают на аноде, теряя при этом

кинетическую энергию на его разогрев. Эта кинетичес¬

кая энергия составляет на практике сравнительно не¬

большую часть полной энергии, затрачиваемой источни¬

ком питания; основная часть последней переходит в

энергию поля СВЧ. Вследствие этого к. п. д. многорезо-
наторного магнетрона значительно больше, чем у ЛБВ

и клистрона. Для определения к. п. д. можно полагать,

что электрон, попадая на анод, обладает кинетической

энергией, равной его потенциальной энергии й^пот, когда

он находился на расстоянии 2R от поверхности анода

(см. рис. 6-11), т.е.

где W0=eU0.
Электронный к. п. д. определяется выражением

Из этой формулы следует, что при увеличении маг¬

нитной индукции электронный к. п. д. возрастает. Пол¬
ный к. п. д. магнетрона, учитывающий также потери в

резонаторной системе, достигает 80%.
На рис. 6-12 приведены так называемые «рабочие ха¬

рактеристики» магнетрона, определяющие зависимость

Uo от анодного тока /0 при различных значениях мощно¬

сти СВЧ и магнитной индукции В0.

При малых значениях Uq колебания СВЧ не возника¬

ют, так как при этом все электроны под действием Во

г» —
Гпог

Це ~
W0

и с учетом (6-36) и (6-41)
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возвращаются на катод. Максимальное значение анодно¬

го тока /о ограничивается возможностью разрушения по¬

верхности катода большим числом возвращающихся на

него электронов «неправильной фазы».
Кроме рассмотренного выше многорезонаторного

магнетрона для генерирования и усиления колебаний

21-13 321

Рис. 6-12. Рабочие характеристики многорезона¬
торного магнетрона.

СВЧ диапазона применяются другие электронные при¬

боры магнетронного типа: амплитроны, лампы бегущей
и обратной волны типа М и некоторые другие.

'

Амплитрон—это магнетрон с независимым возбуж¬
дением, т. е. усилитель СВЧ колебаний, отличающийся
от рассмотренного выше магнетрона наличием разомкну¬
той замедляющей системы. При этом один конец ее воз¬

буждается слабым полем СВЧ, а другой конец является

выходом усиленных колебаний СВЧ. Амплитрон, как

усилитель, в отличие от ЛБВ и клистрона обладает
большим к. п. д., но небольшим коэффициентом усиле¬
ния — около 10 дБ.

Лампа бегущей волны типа М как усилитель схе¬
матически показана на рисунке 6-13. Замедляющая си¬



стема представляет собой широкополосную нерезонанс¬
ную периодическую структуру. Пространство взаимодей¬
ствия образовано замедляющей системой и отрицатель¬
ным электродом (ложный катод). В пространство взаи¬

модействия из плоской системы анод—катод электрон
входит с вершины первого витка циклоиды. Скорость та-

Рис. 6-13. ЛБВ типа М плоской конструкции.

1 — анод; 2 — вход энергии; 3 — поглотитель; 4 — замедляющая система; 5 —

выход энергии; 6 — коллектор; 7 — электронный пучок; 8 — ложный катод;
9 — катод.

кого электрона согласно формуле (6-38) определяется
выражением

где £оак— напряженность постоянного электрического
поля в пространстве анод— катод.

В пространстве взаимодействия электрон движется
прямолинейно. Для этого, как уже было показано, необ¬

ходимо, чтобы

где Е0— напряженность постоянного электрического по¬

ля в пространстве взаимодействия. Постоянное магнит¬

ное поле одинаково и в системе анод — катод, и в прост¬
ранстве взаимодействия.

Из сравнения соотношений (6-43) и (6-44) видно, что
в пространстве взаимодействия напряженность постоян¬
ного электрического поля должна быть в 2 раза больше,
чем в пространстве анод—катод.

Процессы группировки электронов и взаимодействия
их с полем электромагнитной волны аналогичны соот¬

ветствующим процессам в магнетроне. При движении

электронов синхронно с одной из пространственных гар¬

(6-43)

(6-44)
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моник (практически всегда основной) электронный пу¬
чок распадается на сгустки, которые в отличие от сгуст¬
ков в магнетроне имеют форму тонких узких лент, а не

спиц. Ленты ориентированы перпендикулярно плоскости

чертежа на рис. 6-13. При достижении колдектора лента

прекращает свое существование в отличие от спиц в маг¬

нетроне, которые непрерывно вращаются вокруг катода.

В тормозящем поле СВЧ сгустки отдают свою энергию
полю и усиливают его.

Усилители на ЛБВ типа М работают в сантиметро¬
вом и дециметровом диапазонах. В сантиметровом диа¬
пазоне конструкция усилителя .обычно плоская, в деци¬

метровом— цилиндрическая для уменьшения габаритов.
Коэффициент усиления до 20 дБ, относительная полоса

пропускания до 25%. Импульсные ЛБВ усилители типа

М, работающие в сантиметровом диапазоне, имеют мощ¬

ность на выходе до сотен киловатт, в дециметровом
— до

десятка мегаватт при к. п. д. до 40%.
Лампа обратной волны типа М как генератор ра¬

ботает на обратной пространственной гармонике. Внут¬
ренняя положительная обратная связь создается в ре¬

зультате движения энергии навстречу потоку электро¬
нов. Конструкция лампы преимущественно цилиндричес¬
кая. ЛОВ генераторы типа М работают в дециметровом
и сантиметровом диапазонах с выходными мощностями

от единиц киловатт до единиц ватт, соответственно, и

к. п. д. до 40%. Диапазон электронной перестройки мо¬

жет достигать 30—40%.

6-4. КЛИСТРОНЫ

Пролетный двухрезонаторный клистрон схематичес¬
ки представлен на рисунке 6-14. Электроны эмиттируют-
ся подогревным катодом 2. Под действием постоянного

напряжения источника питания U0> приложенного меж¬

ду катодом и ускоряющим электродом S, электроны ус¬
коряются и попадают в зазор За. Этот зазор образован
двумя сетками, расположенными на близком расстоянии
друг от друга, и представляет часть первого резонатора,
имеющего тороидальную форму. В зазоре концентриру¬
ется электрическое поле, параллельное направлению
движения электронов. Усиливаемые СВЧ колебания че¬

рез петлю связи подводятся к первому резонатору, назы¬

ваемому обычно модулятором. Второй выходной резона¬
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тор можно назвать активным. Настройка первого и вто¬

рого резонатора на частоту усиливаемых колебаний

производится либо с помощью прогиба стенок резонато¬
ров, либо подстроечными винтами. Оба резонатора нахо¬

дятся под одним и тем же постоянным потенциалом, рав-
ным потенциалу U0 ускоряющего электрода.

Рис. 6-14. Пролетный двухрезонаторный клистрон.
/ — источник питания; 2 — катод; 3 — активный зазор; За — модулирующий
зазор; 4, 4а — резонаторы; 5 — выход; 6 — линия обратной связи; 7 *— зада¬

ющий генератор; 8 — ускоряющий электрод; 9 — пространство дрейфа; 10 —

коллектор; 11 — изолятор; 12 — группа электронов.

Подводимое к первому резонатору напряжение воз¬

буждает в нем колебания, в результате чего между сет¬

ками возникает переменное напряжение

ui — Umi sino)/;l

U„
(6-45)

'ml Uо-
Переменное электрическое поле, возникающее в за¬

зоре, экранируется сетками и не влияет на поле вне ре¬
зонатора.

Скорость электронов, влетающих в зазор, v0—

— \/ 2 — Uo. При пролете зазора модулирующего резо-
У т

натора скорость электронов изменяется в зависимости

от мгновенной разности потенциалов между сетками.

Значение скорости определяется выражением

= eU0 + eUml sin wt;
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отсюда скорость электрона, выходящего из зазора,

v = Л/ 2 — (U0 + Uml sin о4),
У т

или, так как Um\<tiU0,

v^v0(l +-L^ sin <0^ , (6-46)

т. е. модуляция скорости происходит по гармоническому

закону.
Полученное выражение (6-46) приближенно, так как

в нем не учтено изменение напряжения на сетках за вре¬
мя пролета электроном зазора. Обычно ширина зазора
мала и время пролета также мало. Пренебрегая малым

изменением скорости электронов внутри зазора, опреде¬
лим время пролета

т = —
,

где d — ширина зазора.

В зазоре на каждый электрон, находящийся в момент

времени t в середине зазора, действует среднее значение

напряжения
Н-т/2

и10 = J Umlsm(didt — yUml sinc< (5-47)

где

t-т/2

0
sm-

(6-48)

2

— коэффициент эффективности взаимодействия электро¬
нов с полем СВЧ, а

0 — (от = со — (6-49)

— угол пролета в зазоре.

С учетом конечного значения времени пролета сог¬

ласно (6-47) выражение (6-46) можно переписать как

v ^ v9 (1 -f М sin со/), (6-5fy
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где

М=Y^- (6-51)
2Uo

— коэффициент модуляции скорости электронов.
Модуляция электронов по скорости максимальна,

когда максимален коэффициент эффективности взаимо¬

действия электронов с полем. Это наблюдается согласно

формулам (6-48) и (6-49) при сравнительно малой ши¬

рине зазора d- и больших значениях постоянного напря¬
жения U0. При этом угол пролета в зазоре 0 мал (0<Ся)
и у» 1. При 6, равном четному числу я, коэффициент
эффективности у=0 и модуляции по скорости в среднем
не происходит, так как ускорение и торможение элек¬

тронов в зазоре компенсируют друг друга. В клистронах
угол пролета 0 лежит в пределах от я/2 до я. При этом

коэффициент 0,9-^0,6.
После выхода из модулирующего зазора часть элек¬

тронов ускорена, часть — замедлена. Пространство ме¬

жду зазорами первого и второго резонаторов 9 называ¬
ется пространством дрейфа (трубка дрейфа). В этом

пространстве электроны движутся по инерции, так как

оба резонатора находятся под одним и тем же потенциа¬

лом. Группировка электронов в пространстве дрейфа ил¬

люстрируется рис. 6-15. По вертикальной оси отложены

расстояния от центра модулирующего зазора и мгновен¬

ные значения напряжения на сетках этого зазора, по го¬

ризонтальной оси — время. График движения каждого

электрона представляет собой прямую, наклон которой
к горизонтальной оси определяется скоростью электро¬
на. Точки пересечения прямых с осью времейи определя¬
ют моменты входа электронов в пространство дрейфа.
Электроны, пролетающие модулирующий зазор, при
«1=0, не изменяют своей скорости. Графики движения

этих электронов представлены сплошными прямыми ли¬

ниями. Для тех электронов, которые проходят модулиру¬
ющий зазор, когда высокочастотное поле является тор¬
мозящим, наклон прямых увеличивается (пунктирные
прямые); для электронов, ускоряемых полем, уменьша¬
ется (жирные прямые). Точки пересечения этих прямых

соответствуют положению сгустков электронов. Группи¬
руются электроны, прошедшие модулирующий зазор в

ту половину периода, когда поле в зазоре изменяется от

максимально тормозящего до максимально ускоряю-
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щего (часть синусоиды с положительным наклоном).
Электроны, прошедшие модулирующий зазор в другую

половину периода, разгруппировываются. На каждый

период колебания высокочастотного поля приходится
один сгусток, центром которого являются электроны,

прошедшие модулирующий зазор без изменения скоро¬
сти.

Рис. 6-15. Процесс группировки электронов
в сгустки.

Из графика (рис. 6-15,) видно, что процесс образо¬
вания сгустка в пространстве дрейфа начинается сразу
около модулирующего зазора. По мере удаления от за¬

зора плотность электронов возрастает и на некотором
определенном расстоянии (при заданных U0 и Um\) до¬

стигает максимального значения. При дальнейшем уда¬
лении от зазора сгусток расплывается, а затем процесс
образования начинается снова и второй сгусток образу¬
ется уже на большем расстоянии от зазора и т.д.

Образовавшиеся сгустки после прохождения прост¬
ранства дрейфа попадают в зазор второго резонатора,

который можно назвать активным, так как в него сгуст¬
ки влетают в тот момент, когда направление поля в за¬

зоре совпадает с направлением движения электронов.
При этом электроны тормозятся и отдают свою энергию
полю.

Для работы клистрона необходимо, чтобы сгусток
максимальной плотности образовывался в зазоре второ¬
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го резонатора. Рассмотрим условия образования такого

сгустка.

Пусть t\ — момент прохождения электроном середи¬
ны модулирующего зазора. Электрон достигает середи¬
ны зазора второго резонатора в момент

4 = *i + — .

V

или в угловых единицах

соt2 = co/j + о) — , (6-52)
v

где / — длина пространства дрейфа.
Считая, что в пространстве дрейфа электроны дви¬

жутся по инерции (силами рассталкивания между элек¬

тронами пренебрегаем), подставляя (6-50) в выражение
(6-52), получаем:

со/9 — со/1 -f- .

v0 (1 + М sin со/х)

Так как Umi<^U0y то согласно (6-51) М<С1 и

со/2 = со/х + 0О — A sin со/ь (6-53)
/

где 0О — со угол пролета пространства дрейфа не-

возмущенными электронами (при прохождении модули¬

рующего зазора не изменяющими своей скорости), А=

— 0оМ = —

амплитуда переменной составляющей
2U0

угла пролета пространства дрейфа, называемая пара¬
метром группировки.

Действительно, величина А связана с группировкой.
Если А—0, то модуляция по скорости отсутствует и сог¬

ласно (6-53)

оyt2 = co/i + S0,

т. е. угол пролета через пространство дрейфа для всех

электронов одинаков. Если Аф0, то происходит группи¬
ровка электронов. Рассмотрим этот процесс с помощью

графика (рис. 6-15) для трех электронов: «среднего»,

скорость которого не изменяется при прохождении мо¬

дулирующего зазора, и двух «крайних», наиболее замед¬

ленного и наиболее ускоренного в зазоре. Остальные

электроны во внимание не принимаем. Как видно из гра-
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фика, фазы влета «крайних» электронов в пространство
дрейфа отличаются от фазы «среднего» электрона на

±л/2. При этом согласно выражению (6-53) получим
для «среднего» электрона

сot2 = со*! + 0О,

для «крайних» электронов

со /2 — + 60 ± ~ Т А.

Отсюда следует, что все три электрона влетят в за¬

зор второго резонатора одновременно при Л =Qoy^11 —
2Uо

= 1,57. Это значение соответствует оптимальной группи¬
ровке трех рассмотренных электронов.

Вычислим конвекционный ток в зазоре второго резо¬
натора. При достаточно сильном продольном постоян¬

ном магнитном поле, фокусирующем пучок электронов,
можно считать, что все электроны вылетевшие из като¬

да, достигнут второго зазора. Применяя закон сохране¬
ния заряда, запишем:

dqi = dq2, (6-54)

где dqi — заряд, пролетевший через плоскость середины

первого зазора за время dt\y dq2— заряд, пролетевший
через плоскость середины второго зазора за время dt2.

Так как

то равенство (6-54) можно переписать в виде

t \ dt-y:== dt^y

где /j и г*2 — мгновенные значения конвекционного тока

в середине первого и второго зазоров.

Отсюда конвекционный ток в зазоре второго резона¬
тора определяется выражением

Так как модуляция пучка по плотности в середине
первого зазора практически отсутствует, то ток ii в пер-
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вом зазоре равен постоянному току /0, поступающему из

катода, т. е.

k = h~(6-55)
dt2

Определяя производную
—— из уравнения (6-53) и

dt2
подставляя полученное значение в (6-55), получаем:

и ^
. (6-56)

1 — Л COS со^

Из соотношения (6-56) видно, что ток в зазоре вто¬

рого резонатора определяется параметром группировки
А. При А =0 ток постоянный, при малом А ток близок
к гармоническому, при А = 1 и cosco/i = l ток обращает¬
ся в бесконечность, что соответствует идеальной группи-
ровке при сделанном допущении, что рассталкивающих
сил между электронами нет.

В реальных условиях конвекционный ток во втором

зазоре является периодическим пульсирующим с часто¬

той со током и его можно представить в виде ряда Фурье
для четной функции

сю

к (0 = ~ + ^ aH cos п (со/2 — е0), (6-57)
/2=1

Я

j* i2 (t) cos n (o)/2 — 0O) d (co/2) n = 0,1,2...(6-58)

/2=1

где
71

2
—

n

0

— амплитуды гармонических составляющих.

Подставляя в выражения (6-58) значения г*2(0»
cl^2—-во и й(со/г), определяемые (6-55) и (6-53), полу¬
чаем:

a,Q = 2/0,
я

а„ = 2/0— Г cos /г (w/j. — Л sin w^) d (ю^), п — 1,2...
л J

о

Интеграл
Jt

— Г cos я Мх — Л sin (и^) d (сotx) = (пЛ)
я J

о

330



является интегральным представлением функции Бессе¬
ля первого рода п-го порядка.

Таким образом, ряд (6-57) можно записать в виде

оо

h = Л> + 2 (лЛ) COS П (о)/2 — 0О). (6-59)
п=1

Тороидальные резонаторы клистронов характеризу¬
ются высокой добротностью и могут возбуждаться лишь

одной из гармонических составляющих тока, на частоту

которой они настроены. Поэтому зазор второго резона¬
тора помещается на таком расстоянии от зазора первого
резонатора, чтобы в месте расположения второго зазо¬

ра был максимален не весь ток, а соответствующая гар¬
моника.

Наибольший интерес представляет первая гармони¬
ка, определяемая функцией Бесселя J\(A), максималь¬

ное значение которой равно 0,58 при Л = 1,84. Оптималь¬
ным значением параметра группировки для всего тока,
как уже было показано, является значение Л = 1.

Так как длина пространства дрейфа I определяется

конструкцией клистрона, то оптимальный параметр
группировки Л можно получить, меняя постоянное нап¬

ряжение UQ и амплитуду модулирующего колебания

Uml-
Максимальная амплитуда первой гармоники конвек¬

ционного тока во втором зазоре при оптимальной груп¬

пировке равна:

/л«1,1б/0. (6-60)

Если второй резонатор настроен на частоту этой гар¬
моники, то она возбуждает в нем поле СВЧ с частотой

о. При этом электрическое поле, сконцентрированное в

зазоре и тормозящее электроны, будет практически си¬

нусоидальным, как и напряжение на сетках резонатора.
Чтобы все электроны проходили через активный зазор,
а не возвращались обратно в пространство дрейфа, ам¬

плитуда напряжения между сетками Um не должна пре¬
вышать постоянного напряжения Uq:

Um<U0. (6-61)

На основании этого и учитывая коэффициент эффек¬
тивности взаимодействия электронов с полем у, опреде¬
ляемый выражением (6-48), находим максимальную
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мощность в выходном резонаторе и максимально воз¬

можный электронный к. п. д. двухрезонаторного кли¬

строна:

1tn Uт ^ Ро
Р0 < -А-—?1-

у и tj < у
■

2
9

U0Iо

Подставляя сюда (6-60) и (6-61), получаем:

Р0<0,58(Уо/о и 1]<0,587.

С учетом неполной группировки всех электронов из-

за оседания части их на сетках, ограничивающих зазо¬

ры, а также с учетом потерь в стенках резонатора на

практике удается получить к. п. д. г]«20ч-30%.
Важной характеристикой клистрона является коэф¬

фициент усиления по мощности G, который увеличива¬
ется при удлинении трубки дрейфа, так как на большой

длине может образоваться большее число сгустков. Од¬
нако при большой длине дрейфа будет возрастать ча¬

стичная потеря электронов, не достигающих активного

зазора, за счет расталкивающих сил, действующих в

пространственном заряде. На практике у двухрезонатор*
ного клистрона 20 дБ.

Другой важной характеристикой клистрона как уси¬
лителя является пропускаемая полоса частот Лоз. Отно¬

сительное значение ее определяется добротностью Q на¬

груженного резонатора, т. е.

Асо 1

со Q

и в диапазоне СВЧ для двухрезонаторного клистрона
равна примерно 10~3.

Для увеличения коэффициента усиления и получения
при этом большей выходной мощности применяются
многорезонаторные клистроны с числом резонаторов от

трех до пяти. Между первым входным резонатором и по¬

следним выходным располагаются промежуточные резо¬

наторы, которые играют роль активного — для предыду¬

щего резонатора и модулирующего
— для последующего

В пространстве дрейфа между каждой парой резона¬
торов осуществляется группировка электронов.

Для многорезонаторных клистронов к. п. д. около

35%, коэффициент усиления 40—60 дБ и относительная

полоса пропускания Дсо/со^ 10~2. Выходная мощность
мощных клистронов, работающих в непрерывном режи¬

332



ме, около сотни киловатт, клистронов, работающих в

импульсном режиме, около десятка мегаватт.

Для умножения частоты используются двухрезона-

торные клистроны. Входной резонатор клистрона на-

страивается на частоту умножаемого напряжения, а вы¬

ходной— на частоту нужной (п-й) гармоники. Обычно

Рис. 6-16. Отражательный клистрон.
1 — зазор резонатора; 2 — отражатель.

/2=3*4-10. Возможность умножения частоты обусловле¬
на наличием гармоник в конвекционном токе второго ре¬
зонатора [см. формулу (6-59)], амплитуда которых за¬

висит от параметра группировки. Коэффициент полез¬

ного действия умножителей мал и составляет единицы

процентов. Фокусировка электронов в пролетном клис¬

троне, как и в ЛБВ, осуществляется продольным посто¬

янным магнитным полем.

Отражательные клистроны (рис. 6-16) являются ге¬

нераторами малой мощности. Такой клистрон имеет

только один резонатор, который находится под тем же

потенциалом (70, что и ускоряющий электрод. За резона¬

тором находится отражатель, к которому приложено от¬

рицательное относительно катода напряжение.
Начальное поле СВЧ в резонаторе возникает из-за

флуктуаций в электронном потоке, создаваемом като¬

дом. В зазоре концентрируется электрическое поле, ко¬

торое модулирует скорость движения электронов в по¬

токе. Эта модуляция определяется выражением (6-50).
Группировка электронов происходит в пространстве ме¬

жду зазором резонатора и отражателем. В отличие от

пролетного клистрона, где в пространстве дрейфа поля

нет и электроны движутся по инерции, в отражатель¬
ном клистроне создается статическое тормозящее поле,
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так как отражатель имеет отрицательный потенциал от¬

носительно катода, а резонатор
— положительный. Если

считать, что тормозящее поле между сеткой резонатора
и отражателем однородно, то напряженность этого поля

где Uотр—напряжение на отражателе; I—расстояние
от сетки резонатора до отражателя.

Процесс группировки электронов рассмотрим с по¬

мощью графиков, приведенных на рис. 6-17. Здесь на

нижнем графике показано изменение напряжения на
сетках зазора резонатора, на верхнем

— движение элек¬

тронов в тормозящем поле (от второй сетки резонатора
в сторону отражателя и обратно). На графике представ¬
лено движение только тех электронов, которые проходят
зазор резонатора в период, когда напряжение на сетках

изменяется от максимального ускоряющего до макси¬

мального тормозящего (часть синусоиды с отрицатель¬
ным наклоном).

Рассмотрим движение трех электронов, обозначен¬

ных на графике цифрами /, 2 и 3. Электрон 2 пролетает
зазор в момент, когда поле СВЧ равно нулю и скорость
электрона не изменяется. Электрон 1> пролетевший за¬

зор на четверть периода раньше, вылетает из зазора с

большей кинетической энергией и потому удаляется от

Рис. 6*17. Процесс группировки элект¬

ронов в отражательном клистроне.
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зазора на большее расстояние, затрачивая на путь до

возвращения в зазор большее время. Электрон 3 выле¬
тает из зазора на четверть периода позже, чем электрон
2, но скорость его меньше, чем у электронов 2 и /; в тор¬
мозящем поле он проделывает меньший путь, затрачи¬
вая на него меньше времени. При определенных услови¬
ях моменты возвращения всех трех электронов могут
совпасть. Электроны, вылетающие из зазора в тот пери¬
од времени, когда напряжение между сетками зазора из¬

меняется от максимального замедляющего до макси¬

мального ускоряющего (часть синусоиды с положитель¬

ным наклоном), сгруппировать невозможно, так как

электроны, вылетевшие раньше, будут находиться в тор¬
мозящем поле меньшее время, чем вылетевшие позже.

Образовавшиеся сгустки должны влетать в зазор в

тот период, когда поле в нем будет тормозящим. При
этом электроны теряют свою кинетическую энергию, уси¬
ливая поле СВЧ в резонаторе. Для электронов, вылета¬

ющих из зазора в этот период, поле СВЧ будет ускоря¬
ющим. Центром сгустка является электрон 2. Этот элек¬

трон попадает в максимально тормозящее поле СВЧ,
как видно из рис. 6-17, при условии, что угол пролета его

от сетки зазора и обратно

0О = 2п(п + 3/4). (6-62)

Соотношение (6-62) является условием самовозбужде¬
ния отражательного клистрона. Если угол пролета не со¬

ответствует этому условию, то сгусток будет влетать в

зазор не в момент максимального тормозящего поля, а

раньше или позже. При этом сгустки будут либо отда¬
вать полю СВЧ меньшую энергию, либо даже поглощать

энергию поля. В последнем случае самовозбуждение во¬

обще невозможно.

Время пролета зависит от напряжения на отражате¬
ле Uotp и ускоряющего напряжения Uq. Чем больше зна¬

чение Uotp и меньше Uo, тем на меньшее расстояние от

зазора будут удаляться электроны, тем меньше время
пролета, и наоборот. Меняя значения Uow и U0, можно

в широких пределах изменять угол пролета и удовлетво¬
рять условию (6-62) при различных п, соответствующих
различным зонам генерирования. Значения напряжения
£/0тр и Uо, при которых удовлетворяется условие (6-62),
соответствуют центрам зон. Значения U0тр и U0 между
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зонами генерирования соответствуют поглощению энер¬
гии СВЧ сгустками, влетающими в зазор.

Конвекционный пульсирующий ток в резонаторе оп¬

ределяется выражением (6-59), в котором знак плюс за¬

меняется на минус из-за сдвига процесса группировки
электронов в тормозящем поле отражательного клистро¬
на по фазе на я по сравнению с пролетным клистроном.
Этот сдвиг очевиден из сравнения графиков, приведен¬
ных на рис. 6-15 и 6-17. Для работы может быть исполь¬

зована только одна основная гармоника, так как для

модуляции скорости электронов и отбора у них энергии
используется один и тот же резонатор.

Отражательные клистроны имеют низкий к. п. д. (не
более 2—3%), выходную мощность — единицы ватт и

относительную полосу электронной перестройки менее

1%.



ПРИЛОЖЕНИЕ I

ФИЗИЧЕСКИЕ ДОПОЛНЕНИЯ

(ЭЛЕМЕНТЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ)

1. Уровни энергии атома водорода и водородоподобных ионов.

Согласно теории Бора атом или молекула не могут находиться в со¬

стояниях с произвольной энергией, а могут находиться лишь в неко¬

торых дискретных состояниях, называемых устойчивыми или стацио¬
нарными.

Уровни энергии атома водорода определяются выражением

Wn = --~, (П1-1)

me4
где п—\, 2, 3 ... называется главным квантовым числом; R =

— —

8 h2e0
постоянная Ридберга; m — масса электрона; е — его заряд; h —

^6,6-10~34 Дж-с — постоянная Планка; е0 — электрическая посто¬
янная.

В этом случае энергия зависит только от главного квантового
числа и отрицательна для всех устойчивых состояний. Состояние с
самой низкой энергией соответствует n= 1 и движению электрона по
самой близкой к ядру орбите. Это состояние называется основным

или нормальным.

С увеличением п энергия растет и приближается к нулю, а уров¬
ни сближаются (рис. П1-1). При увеличении п орбиты движения

электрона удаляются от ядра. Когда электрон удален на бесконеч¬
ность (д=оо) и находится в покое, энергия атома предполагается

равной нулю.
Электрон, удаленный от ядра, может находится в движении,

приближаться или удаляться от ядра. Кинетическая” энергия двух
частиц, приближающихся друг к другу или удаляющихся друг от

друга, положительна и может принимать любые значения (не кван¬

туется).
Так как электрон обладает некоторой массой и движется вокруг

ядра, то это движение можно характеризовать орбитальным момен¬
том, количества движения электрона в атоме. Орбитальный момент

квантуется и определяется формулой

lil-VTiT+lj».
.

h
где п ———, I — орбитальное, или азимутальное, квантовое число.

2л
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При заданном значении п орбитальное квантовое число может при¬

нимать только следующие значения

/ = 0, 1, 2,..., п— 1.

Так как электрон кроме массы обладает и зарядом, то при вра¬

щении его вокруг ядра возникает магнитный орбитальный момент,

противоположный механическому моменту по направлению. Отно¬

шение магнитного момента к механическому определяется величиной

elm, где е — заряд электрона; т
— его масса. В магнитном поле маг¬

нитный момент и связанный с ним

механический момент будут прецесси-

ровать вокруг направления магнит¬

ного поля. При этом угол прецессии
(рис. П1-2) может иметь только оп¬

ределенные (квантованные) значения.

Возможны лишь те углы, при кото¬

рых проекция орбитального момента

1 на направление поля имеет значе¬

ние

miЙ,

где mi — магнитное квантовое число,

которое при заданном значении I

равно:

mi = 0, ± 1, ±2, ±3, ± ±/.

Электрон вращается вокруг собственной оси и обладает соб¬
ственным магнитным моментом и моментом количества движения s,

называемым спином. Этот момент квантуется и равен:

|s| = s (s + 1) ft,

где s — спиновое магнитное квантовое число. Отношение спинового

е
магнитного момента к механическому равно -т— .

2т
В магнитном поле спин электрона может ориентироваться лишь

так, что его проекция на направление поля (рис. П1-3) равна sti, т. е.
спиновое магнитное квантовое число имеет только два значения:

1

Квантовые числа #, /, 5 определяют устойчивые состояния
атома. Но энергия (П1-1) зависит только от главного квантового

числа п. Следовательно, одному и тому же уровню энергии соответ¬

ствует несколько различных состояний атома. Состояния с одинако¬
вой энергией называются вырожденными. Число состояний с одина¬

ковой энергией называется степенью (кратностью) вырождения или

статистическим весом.

Для атома водорода каждому значению энергии, определяемо*

му числом л, соответствует

п—1

g= 2 2(2/+1) = 2п*

/=0

устойчивых состояний.
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Обычно вырождение связано с симметрией. У атома водорода

благодаря сферической симметрии внутриатомного электрического
поля энергия не зависит от ориентации орбитального и спинового

моментов, что и приводит к вырождению уровней. Во внешнем поле
симметрия нарушается, атом приобретает добавочную энергию

AW = Нт cos 0,

где 0 — угол между направлениями магнитного момента m и внеш¬
него магнитного поля Н. В этом случае вырождение снимается. Уров¬
ни, соответствующие одному и тому же п, расщепляются. Состояния

с разными магнитными квантовыми числами tiii будут соответство-
вать различной энергии.

Аналогичной схемой уровней энергии обладают водородоподоб¬
ные ионы Не+, Li2+, Ве3+, состоящие из ядра с зарядом Ze

(Z— порядковый номер элемента в периодической таблице Менде¬
леева) и одного электрона. При этом уровни энергии будут опреде¬
ляться выражением

RZ2
w ——

п
—

п

л2

2. Энергетические уровни атомов. В многоэлектронном атоме
каждому отдельному электрону можно приписать те же самые кван¬

товые числа, что и одному электрону, движущемуся в поле атомно¬

го ядра п, /, miу s. Это справедливо, так как действие всех других
электронов можно заменить приближенно некоторым средним полем
с центральной симметрией. Но так как симметрия в этом случае все

же нарушается, то энергия будет зависеть не только от п, но и от /:

wпЛ (п+а)*’
22*

Рис. П1-2. Простран¬
ственное _квантование

вектора 1 в магнит¬
ном поле.

Рис. П1-3. Простран¬
ственное _квантование

вектора s в магнит¬
ном поле.



где а — а(/) — поправка Ридберга, зависящая от орбитального кван¬

тового числа / и быстро стремящаяся к нулю с уменьшением /. Та¬
ким образом, при заданном п энергия увеличивается с ростом /.

Степень вырождения при заданных п и / равна:

*/ = 2(2/+ 1),

т. е. энергии Wm,i соответствует 2(2/+1) состояний.
Согласно принципу Паули не может быть двух электронов в од¬

ном и том же состоянии, т. е. никакие два электрона не могут харак¬
теризоваться одинаковым рядом квантовых чисел /г, /, triu s. Элек¬

троны, имеющие данные значения п и /, образуют электронную обо¬

лочку, которую заполняют 2(2 /+1) электронов.
Электроны с /=0, 1, 2, 3 ... называются s~, р~, d~, }~ ...— элек¬

тронами, а уровни соответственно обозначаются Is, 2s, 2р, 3s, 3р, 3d
и т. д., где цифра соответствует значению квантового числа п. Уров¬
ни с одинаковым /г, /, но разными m!fs можно считать вырожден¬

ными, если пренебречь взаимодействием электронов друг с другом

и с магнитным полем, создаваемым орбитальным движением элек¬

трона и его спиновым магнитным моментом.

При последовательном заполнении электронами оболочек атома

получается основная или нормальная электронная конфигурация:
водород (Z= 1) Is;
гелий (2 = 2) Is2;
аргон (Z=18) ls22s22/?63s23/?e

(степень определяет число электронов в оболочке).
В противоречие с классической- электродинамикой согласно по¬

стулатам Бора энергия электрона при движении в пределах элек¬

тронной оболочки не изменяется. Изменение энергии происходит при
переходе электрона с одной электронной оболочки, соответствую¬
щей, например, уровню энергии Wи на другую с энергией Н?2.

Расстояние между электронными уровнями атома составляет
1—2 эВ.

При поглощении энергии один или несколько электронов пере¬
ходят на более удаленные электронные оболочки, соответствующие
более высоким уровням энергии. При этом получаются возбужденные
электронные конфигурации. Например, для Не конфигурация Is 2р
соответствует переходу одного электрона с уровня Is на уровень 2р.

Каждый электрон в атоме обладает орбитальным моментом ко¬

личества движения h и спином s*. Векторная сумма орбитальных мо¬

ментов отдельных электронов в атоме называется орбитальным мо¬

ментом атома L; векторная сумма спинов всех электронов в атоме

называется спиновым моментом атома S:

Z Z

l= 21*. s= 2»*,
*=1 k=l

где Z — порядковый номер элемента.

Так как векторная сумма моментов электронов заполненных

оболочек атома равна нулю, то суммарные моменты L и S опреде¬
ляются соответственно суммой 1к и sK электронов незаполненных
оболочек атома.

Так как h и sh отдельных электронов квантованы, то и результи¬

рующие моменты атомов L и S также квантованы. Величина |L|
может принимать дискретные значения, равные ]/rL(L-f 1) ft, где
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I — целое число, значения которого могут лежать в пределах от

|2/й|мив 10 |2/й|макс. Аналогично |S| может принимать значения

и к

I S{S+l)Hy где S — целое для четного числа электронов и полуце-

лое для нечетного: |2s*|Mhh^S^ |2s*| макс-

к к

Полный момент количества движения атома

J = L + S

шкже принимает только квантованные значения:

Mi = Vj (/ + i)ft,

где / — целое число при четном числе электронов и полуцелое при
нечетном; / = L+S, L-fS—1 ... \L—S|. При полном заполнении всех

оболочек /=*0. Степень вырождения уровня энергии при заданном
J равна 2(/+1).

Если атом с полным моментом J поместить в поле, то происхо¬

дит пространственное квантование и проекция J на направление поля

может принимать значения

Mjh,
где

Af, = 0, ± 1, ± 2....

В магнитном поле состояния с различными Afj имеют различную

энергию (эффект Зееалаиа), в электрическом поле различную энергию
имеют состояния с различными \Mj\l(эффект Штарка).

3. Энергетические уровни молекулы. Энергетические уровни мо¬

лекулы имеют более сложную схему, чем атомов. В молекуле наря¬

ду с движением электронов относительно ядер возможно колебатель¬

ное движение атомов относительно друг друга и вращательное дви¬

жение молекулы как целого.

Полная энергия невозмущенной молекулы равна:

w = w3Jl + wK0J1 +

гг:е 1Рвл, №кол, №вр — соответственно электронная, колебательная и

вращательная энергии.

Энергия внутримолекулярных колебаний и вращения квантова¬
на. При этом Гэл>1^кол»Гвр. Поэтому к резким электронным
уровням атомов добавляется последовательность колебательных

уровней, заканчивающихся сверху границей, за которой начинается

сплошной спектр, соответствующий распаду молекулы на части (дис¬
социация). К каждому колебательному уровню примыкает последо¬

вательность вращательных уровней.
Расстояние между электронными уровнями молекулы, как и в

атоме, 1—2 эВ. Электронные уровни молекулы расщепляются, так

как любой атом молекулы находится в электрическом поле ее остал ь-

ьих атомов. Расщепление определяется эффектом Штарка.
У двухатомной молекулы схема энергетических уровней наибо¬

лее проста. Колебательное движение в этом случае соответствует
одной степени свободы. При малых энергиях молекулу можно рас¬
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сматривать как гармонический осциллятор и ее уровни определяются
выражением

^кол —

где v — колебательное квантовое число, а=0, 1, 2, 3 ©о — частота

собственных колебаний. Расстояние между уровнями — десятые и

сотые доли электронвольт. При малой энергии расстояния между

уровнями одинаковые. При больших энергиях уровни сближаются.
Вращение двухатомной молекулы происходит вокруг оси симмет¬

рии молекулы. Энергия вращения определяется выражением

WBP = BJ (J + 1),

ft
где /=О, 1, 2, 3, 4.... — вращательное квантовое число; В——- — по-

2.1 и

стоянная; /и — момент инерции молекулы.

Расстояние между вращательными уровнями — тысячные и де¬

сятитысячные доли электронвольт; оно увеличивается с увеличением

вращательной энергии.
Вращательный момент количества движения молекулы J кванто¬

ван и может принимать значения | J | = YJ (/+1) ^ •

Проекция вращательного момента на выделенное направление

может принимать лишь определенные значения

М/Й,

где Mj = 0, ±1, =Ь2, ±3, ± ...,

У многоатомных молекул схема уровней еще сложнее. Молекула,
состоящая из N атомов, имеет r—3N—6 колебательных степеней

свободы. Каждой степени свободы соответствуют свои колебатель¬
ные уровни со своей частотой нормальных колебаний соо»:

г г

i=1 i=1

У молекул, состоящих из большого числа атомов, имеется боль¬
шое число колебательных и вращательных энергетических уровней.
В действительности уровни не являются бесконечно узкими, а имеют

конечную ширину. Если расстояние между соседними уровнями мень¬
ше их ширины, то уровни сливаются в энергетические полосы.

В средах наблюдается взаимодействие частиц друг с другом.
Газы из-за слабого взаимодействия частиц друг с другом имеют уз¬
кие энергетические полосы. В твердых и жидких средах отдельные
атомы и молекулы могут находиться настолько близко друг к другу,
что их внешние электронные оболочки могут перекрываться и взаи¬

модействовать друг с другом. Это приводит к тому, что в твердых
и жидких средах вместо узких полос образуются широкие энергети¬
ческие полосы.

4. Распределение Больцмана. Населенность энергетического
уровня определяется числом частиц в единице объема вещества, на¬

ходящихся на данном уровне, деленном на статистический вес (сте¬
пень вырождения). Если вырождение отсутствует, то населенность
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определяется числом частиц в единице объема вещества, находящих¬
ся на данном энергетическом уровне.

При условии термодинамического равновесия населенность со¬
стояний атома или молекулы определяется выражением

_Zl
Nj N0e

kT

Si

'

i

которое называется распределением Больцмана. Здесь Ni — число

частиц на i-м уровне в единице объема (если одному уровню
энергии соответствует несколько состояний, то населенность их оди¬

накова); gi — статистический вес состояния i, Wi — энергия, соот¬
ветствующая уровню i, k — постоянная Больцмана, равная 1,38Х
Х10-23 Дж/К; Nq — полное число частиц на всех уровнях в единице

объема; Т — абсолютная температура. Суммирование производится
по всем уровням.

Согласно распределению Больцмана населенность состояний воз¬

растает с ростом температуры Т. Однако при любой температуре на¬

селенность верхних состояний меньше нижних. При абсолютном ну¬
ле (Г=0 К) все частицы находятся на самом нижнем уровне (основ¬
ное состояние). Система, подчиняющаяся распределению Больцмана,
может только поглощать энергию, т. е. является пассивной.

В частности, распределение Больцмана описывает и соотноше¬

ние между населенностями различных уровней атомов или молекул:

W —W
_

п m

Nri ёп_
е

kT (П1-2)
Nm gtn

Если вырождение уровней отсутствует, то распределение Больц¬
мана имеет вид:

N0e
kT

Ni = ■

Wt/kT

а соотношение между населенностями различных уровней определя¬
ется формулой

W —Ww
п m

J^L=e kT (П1-3)
Nm

5. Энергетические зоиы твердых кристаллических полупроводни¬
ковых сред. В отличие от атомов и молекул, где движение электро¬
нов локализовано, в кристаллических средах происходит движение
валентных электронов от атома к атому, которые находятся в узлах

кристаллической решетки. Так как энергетические уровни электронов

зависят от положения их относительно кристаллической решетки, а

число электронов велико, то число энергетических уровней чрезвы¬
чайно увеличивается. Кроме того, в твердых'средах атомы и моле¬
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кулы находятся так близко друг к другу, что их внешние электрон¬
ные оболочки могут перекрываться и взаимодействовать друг с дру¬

гом. Эти взаимодействия вызывают сдвиги и расщепление уровней.
В результате уровни перекрываются, образуя разрешенные энерге¬
тические зоны, разделенные областями запрещенных значений — за¬

прещенными зонами.

Внутренние электроны атомов подвергаются меньшему влиянию
соседних атомов, чем внешние валентные электроны. А так как рас¬
ширение дискретного уровня в зону происходит из-за влияния со¬

седних атомов, то зоны с низкими энергиями, соответствующие вну¬
тренним электронам, узкие (рис. П1-4).

Согласно принципу Паули на N уровнях каждой разрешенной
зоны может находиться не более 2 N электронов (по два электрона,
различающихся спинами, на каждом уровне). Верхняя, целиком за¬

полненная валентными электронами зона называется валентной,

последующая, пустая при Г = О К — зоной проводимости. Электроны,
находящиеся в валентной зоне, не дают вклада в проводимость

среды, так как под влиянием внешнего поля не происходит их уско¬

рения (увеличения энергии) из-за отсутствия свободных состояний,
и электрический ток не возникает. В зоне проводимости электроны

ускоряются внешним полем (переходят на свободные уровни) и воз¬

никает электрический ток. Такие электроны называются электрона¬

ми проводимости.

При температуре Г=0 К валентная зона диэлектриков и полу¬

проводников полностью заполнена, а зона проводимости пуста. По¬

этому при Г=0 К эти среды являются идеальными диэлектриками.

При ТФ О К происходит перескок электронов из валентной зоны в

зону проводимости, но у диэлектриков ширина запрещенной зоны
AW^>kT (^3 эВ) поэтому проводимость мала и среда остается ди¬

электриком при всех реальных температурах. У полупроводников
ширина запрещенной зоны менее 3 эВ и проводимость заметна уже
при комнатной температуре. У проводников при Г—О К валентная
Зона и зона проводимости перекрываются (рис. П1-5).

Если в полупроводниковой среде электрон при температуре
ТФ О К переходит в зону проводимости, в валентной зоне образует¬
ся незанятое место — дырка. При отсутствии электрического поля

дырка перемещается беспорядочно за счет перескока электронов.

Под действием электрического поля дырка перемещается в направ¬

лении электрического поля, т. е. ведет себя как положительный

заряд.
Электроны проводимости и дырки являются носителями тока

в полупроводниках. Процесс образования пары дырка — электрон
проводимости может происходить при нагревании. С повышением

температуры возрастает амплитуда колебаний атомов решетки и

электрон валентной зоны может получить энергию от решетки, до¬

статочную для перехода в зону проводимости. Это тепловая гене¬

рация электронно-дырочных пар.
Одновременно с возникновением электронно-дырочных пар про¬

исходит процесс рекомбинации. Спонтанно электроны из зоны про¬

водимости переходят на свободные уровни валентной зоны. При
этом электрон проводимости и дырка исчезают, рекомбинируют.

Вероятность генерации электронно-дырочных пар мала, так как

средняя энергия, получаемая электроном от решетки, порядка кТ и

при комнатной температуре составляет около 0,025 эВ, ширина же

запрещенной зоны А№>кТ. Чем выше температура, тем больше
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электронов переходит в зону проводимости и тем больше проводи¬
мость полупроводника.

При тепловом равновесии число электронов проводимости опре¬
деляется выражением

AW

2k Т
: АТ3/2 е

где Л — постоянная.

Носители тока (электроны и дырки), возникающие при тепло¬
вом равновесии, называются равновесными.

Рис. П1-4. Энергетичес¬
кие зоны кристаллическо¬

го полупроводника.

Рис. П1-5. Зона проводимости и

валентная зона.

а — диэлектрика; б — полупроводника;
в —* проводника.

Чистый полупроводник, не содержащий примесей, называется

собственным полупроводником. В собственном полупроводнике кон¬

центрации равновесных электронов п и дырок р равны:

п = р = П[

(величина я* называется концентрацией носителей в беспримесном
полупроводнике).

Атомы чистого полупроводника располагаются в кристалличе¬
ской решетке на таких расстояниях, что внешние электронные обо¬
лочки атомов перекрываются. У электронов соседних атомов появ¬
ляются общие орбиты, на которых в соответствии с принципом Пау¬
ли находится по два электрона с противоположными спинами.
Общие орбиты связывают атомы, образуя так называемые ковалент¬
ные или парноэлектронные связи. При этом каждый атом дополня¬

ет свою внешнюю оболочку до восьми электронов. Наибольшее при¬
менение нашли такие чистые полупроводники, как германий и крем¬

ний, относящиеся к IV группе периодической системы Менделеева.
Атомы этих полупроводников на внешней оболочке имеют по четы¬

ре электрона.

Добавление примесей из соседних групп таблицы Менделеева
приводит к образованию примесных полупроводников донорного
или акцепторного типа. Примесные атомы вводятся в решетку как

заместители основных атомов в небольших концентрациях.
Если основные атомы относятся, например, к IV группе, а вво¬

дятся атомы V группы с пятью валентными электронами, то четыре
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из иих образуют ковалентную связь с основными атомами, а пятый

электрон становится избыточным. Такой электрон слабее связан с

атомом и для превращения его в свободный носитель заряда (пере¬
вод в зону проводимости) требуется меньше энергии, чем для осво¬

бождения электрона из ковалентной связи. Таким образом, уровни,
на которых находятся эти избыточные электроны, должны распола¬
гаться в запрещенной зоне вблизи от дна зоны проводимости. Та¬

кой примесный полупроводник называется донорным.
Добавление примеси из III

группы, атомы которой имеют три

валентных электрона, к полупро¬

воднику IV группы приводит к

образованию трех ковалентных

связей. Четвертая связь остается

незаполненной. При небольшом
тепловом возбуждении, значитель¬

но меньшем, чем требуется для пе¬

ревода электрона основного атома

в зону проводимости и образова¬
ния в валентной зоне дырки, эле¬

ктрон одного из основных атомов

переходит в незаполненную связь.

В той связи, откуда электрон

ушел, образуется дырка. Таким
образом, наличие примеси приво¬

дит к появлению дополнительного

уровня в запрещенной зоне вбли¬

зи от потолка валентной зоны. Такой примесный полупроводник на¬

зывается акцепторным

При температуре абсолютного нуля валентная зона и основной

уровень донора будут полностью заполнены электронами, зона про¬

водимости и основной уровень акцептора
—

пусты (рис. П1-6).

При температуре ТФО К, если примесь только донорная, элек¬

троны с уровней донора будут переходить в зону проводимости.
Так как ширина энергетического барьера значительно меньше

ширины запрещенной зоны &W, то число донорных электронов, пе¬

решедших в зону проводимости, будет гораздо больше, чем число

электронов, перешедших из валентной зоны. Основными носителями
тока в этом случае будут электроны в зоне проводимости. Такие по-

лунроводййки называются электронными или п-типа.

Если примесь только акцепторная и ТФ О К, то наиболее ве¬

роятным является переход электронов из валентной зоны на уровни
акцептора. При этом эти уровни полностью заполняются и, электро¬
ны, находящиеся на уровнях акцепторов, в создании тока не уча¬
ствуют. В валентной зоне образуются дырки, которые и являются

основными носителями тока. Такие полупроводники называются ды¬

рочными или р-типа.
В примесных полупроводниках произведение концентраций рав¬

новесных электронов п и дырок р при данной температуре Т не за¬

висит от концентрации примесей:

А = пР,

где /г7 — концентрация носителей в беспримесном полупроводнике
при той же температуре.
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Практически полупроводники не являются ни абсолютно чисты¬

ми, ни Йдеальными п или р-типа. Реальный полупроводник рассма¬
тривается как полупроводник /г-типа, если число электронов в зоне

проводимости значительно больше, чем дырок в валентной зоне;
в противном случае полупроводник относят к /?-типу.

Особый интерес представляет система полупроводников п и р-

типа, имеющих общую границу раздела, которая называется элек¬

тронно-дырочным или р-п переходом. Так как концентрация элек¬

тронов и дырок по обе стороны р-п перехода различна, то происхо¬

дит диффузия дырок из полупроводника /?-типа в полупроводник

я-типа и электронов из полупроводника n-типа в полупроводник

р-типа. При этом область /?-типа вблизи границы раздела заряжает¬
ся отрицательно, /г-типа — положительно. Возникающее при этом

контактное электрическое поле задерживает диффузию и перемеща¬

ет электроны и дырки от границы раздела в глубь полупроводников;
граничный слой толщиной в несколько десятков микрон, обеднен¬
ный носителями тока, называется запирающим.

6. Распределение Ферми. Это распределение характеризует на¬

селенность электронами энергетических уровней квантовой системы

(атома, молекулы, твердой среды). При температуре Г=0 К в кван¬

товой системе с одним электроном электрон займет уровень, соот¬

ветствующий наименьшей энергии. Увеличение числа электронов в

системе приводит к последовательному заполнению электронами

уровней все с большей энергией. Энергия последнего заполненного

уровня при Т=О К называется уровнем Ферми. Чем больше число

электронов в системе, тем выше находится уровень Фе^ми.
Распределение Ферми определяет вероятность заполнения элек¬

тронами уровня с энергией W при любой температуре и имеет вид:

ш)=■ 2—,'
W~WF (П1-4)
kT

j_ i
е +1

где Wf — химический потенциал, определяемый энергией, на кото¬

рую возрастает энергия системы при добавлении одного электрона.
Среднее число электронов на данном уровне с энергией W опре¬

деляется выражением

N(W) = fB(W)g(W),

где g (W) — степень вырождения уровня с энергией W.
Согласно (П1-4) при температуре О К вероятность заполне¬

ния электронами уровней с энергией W^Wf равна 1, а с энергией
W>WF равна нулю. Распределение Ферми имеет вид ступеньки

(рис. П1-7), когда все уровни ниже уровня WF заполнены, а выше—

пусты. При Г=0 К уровень Wf является уровней Ферми.
Если температура ТФ О К, то электроны с энергией, меньшей

Wf, за счет теплового движения* могут перебрасываться на уровни,
эисргия которых больше WF. Поэтому вероятность пребывания элек¬

тронов на уровнях с энергией W>-Wf становится отличной от

нуля, а на уровнях с энергией W<.Wf — меньшей единицы

(рис. П1-7). При W=WF и ТФО К fa(W) —1/2, т. е. при ТфО К хи¬

мический потенциал WF соответствует уровню, вероятность запол¬

нения которого электронами равна 1/2. Этот уровень в физике по¬

лупроводников называют уровнем Ферми.
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Вероятность Заполнения электроном любого уровня с энергией
W при любой температуре Т, как в валентной зоне, так и зоне про¬

водимости, определяется выражением (П1-4).
Так как вероятность обнаружить на одном уровне электрон или

дырку paBHat единице, т. е.

fs<W) + U<W) = i,

то распределение Ферми для дырок будет иметь вид:

Vf_w
•

(ш5)
kT

» i
е + 1

Для полупроводников, ширина запрещенной зоны Д W^>kT и для

собственных полупроводников энергия электрона в зоне проводимо¬
сти удовлетворяет условию

Рис. П1-7. Распределение Ферми при температурах
Т—0 К и ТФО К.

^ — nrF» kT.

При этом распределение Ферми (П1-4) переходит в распреде¬
ление Больцмана

w-\vF
kT

f3 <Ю = е

[сравните с формулой (П1-3)], если энергия отсчитывается вверх
от уровня Ферми.

При WF—W^>kT распределение Ферми (П1-5) для дырок так¬

же переходит в распределение Больцмана

WF~W
'

/Гг
ит = е ;

в этой формуле энергия дырок W отсчитывается от уровня Ферми
вниз

Полупроводники, к которым применимо распределение Больц¬
мана, называются невырожденными.

Уровень Ферми в собственных полупроводниках лежит посре¬

дине запрещенной зоны. Действительно, при больцмановском рас¬
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пределении тепловое возбуждение электронов и дырок происходит
гак, как если бы уровень Ферми был для них основным. Если элек¬

трон переходит с верхнего уровня валентной зоны на нижний уро¬
вень зоны проводимости, то на это затрачивается энергия AW, рав¬
ная ширине запрещенной зоны. Но одновременно с появлением

электрона в зоне проводимости появляется дырка в валентной зо¬
не. Следовательно, энергия AW делится пополам: половина на обра¬
зование дырки, половина на образование электрона проводимости,
и начало отсчета энергии этих процессов (уровень Ферми) лежит

посредине запрещенной зоны. При темпёратуре 7 = 0 К считают, что

уровень Ферми также совпадает с серединой запрещенной зоны.

Для примесных полупроводников положение уровня Ферми за¬

висит от типа полупроводника, концентрации примсси и темпера¬

туры. При низкой концентрации полупроводники не вырождены и

уровень Ферми представляет собой энергию начала отсчета при об¬

разовании пары электрон
—■

дырка.

При температуре Г=0 К уровень Ферми полупроводника с до*
норной примесью лежит в середине зоны AW\ между нижним уров¬
нем (дном) зоны проводимости и уровнем донора, а для полупро¬
водников с акцепторной примесью — в середине зоны AW2 между
верхним уровнем (потолком) валентной зоны и уровнем акцептора.

При низких температурах в основном происходят переходы между

соответствующими зонами и уровнями примеси. Число переходов
зона — зона незначительно. При повышении температуры число пе¬

реходов зона — зона увеличивается и при достаточно высокой тем¬

пературе эти переходы будут преобладать над переходами зона —

уровень примеси. При этом в случае донорной примеси уровень
Ферми опускается вниз к середине запрещенной зоны AW

(рис. П1-8,б), т. е. стремится к положению уровня Ферми для соб¬
ственного полупро&одника (рис. П1-8,а). В случае проводника с
акцепторной примесью уровень Ферми поднимается вверх, прибли¬
жаясь к середине зоны ДА? (рис. П1-8, в).
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Рис. Г11-8 Положение урозня Ферми при
температуре Г^О К для полупроводников.

а — собственного; б — донорного; в — акцепторного.



При данной температуре с ростом концентрации донорной при¬

меси уровень Ферми поднимается вверх, приближаясь к зоне про¬

водимости. С ростом концентрации акцепторной примеси уровень
Ферми опускается вниз к валентной зоне. При достаточно большой

концентрации донорной примеси уровни примесных атомов обра¬

зуют полосу, сливающуюся с зоной проводимости. При этом уро;
вень Ферми оказывается в зоне проводимости (рис. П1-9,а). Такой

полупроводник называется вырожденным полупроводником п~типа.

При температуре Г=0 К электроны- заполняют не только все уров¬

ни валентной зоны, но и все уровни зоны проводимости, лежащие

Рис. П1-9. Положение уровня
Ферми для вырожденных полу¬

проводников.
а — п-типа; б — р-типа.

Рис. П1-10. Электронный
и дырочный квазиуровни
Ферми для вырожденно¬

го полупроводника.

ниже уровня Ферми (вырождение электронов). При повышении

температуры электроны переходят на уровни с большей энергией,
уровень Ферми опускается вниз и при достаточно большой темпера¬

туре может оказаться в запрещенной зоне, т. е. вырождение исче¬

зает. Температура, при которой исчезает вырождение, тем выше, чем

больше концентрация донорной примеси.
Аналогично при достаточно большой концентрации акцепторной

примеси уровень Ферми оказывается в валентной зоне (рис. П1-9,б).
Такой полупроводник называется вырожденным полупроводником

р-типа (вырождение дырок). При температуре 7=0 К уровни ва¬

лентной зоны, лежащие выше уровня Ферми, будут пусты (заполне¬
ны дырками). При повышении температуры электроны заполняют

верхнюю часть валентной зоны, уровень Ферми поднимается вверх.

При достаточно большой температуре уровень Ферми переходит в

запрещенную зону, вырождение исчезает.
К вырожденным полупроводникам распределение Больцмана не

применимо, в этом случае имеет место распределение Ферми.
При тепловом равновесии в вырожденных полупроводниках

/мипа почти нет дырок, а в вырожденных полупроводниках р-типа

очень мало электронов проводимости. Однако под влиянием внешне¬

го воздействия электроны переходят из валентной зоны в зону про¬

водимости. Генерируемые под влиянием внешнего воздействия элек¬

тронно-дырочные пары рекомбинируют не сразу. Дополнительные

электроны и дырки называются неравновесными носителями тока.

При этом

пр > п\,
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где п — концентрация электронов; р — концентрация дырок; /г* —

концентрация носителей в чистом полупроводнике.
Время жизни неравновесных носителей много больше времени

релаксации и неравновесные носители до рекомбинации распределя¬
ются по энергиям, определяемым распределением Ферми (П1-4) и

(П1-5), но уровни Ферми для электронов и дырок различны. В этом

случае их называют электронным Wfq и дырочным WFд квазиуров¬
нями Ферми (рис. П1-9, а, б). Если электроны и дырки вырождены
одновременно, то расстояние между квазиуровнями Ферми превьь
шает ширину запрещенной зоны (рис. П1-10).

Рис. П1-11. Уровни Ферми для р-п перехода.

а — при малой концентрации (вырождения нет); б — при
большой концентрации (вырождение).

В случае, когда полупроводник л-типа находится в контакте

С полупроводником р-типа, уровень Ферми один и тот же для обо¬

их типов. При малых концентрациях примеси уровень Ферми лежит

в запрещенной зоне (рис. П1 -11, а), при большой концентрации
уровень Ферми находится в зоне проводимости для полупро¬
водника я-типа и в валентной зоне для полупроводника р-типа

(рис. П1-11,б).
7. Квантовые переходы. Переход системы (атома, молекулы) из

одного энергетического состояния, соответствующего определенному
уровню энергии, в другое, соответствующее другому уровню, назы¬
вается квантовым переходом. При переходе с более низкого на бо¬
лее высокий уровень система поглощает энергию, при переходе с бо¬
лее высокого на более низкий — отдает.

Различают излучательные и безызлунательные квантовые пере¬

ходы. При безызлучательных переходах изменение энергии не свя¬

зано с излучением» т. е. испусканием или поглощением фотонов; энер¬
гия системы изменяется при взаимодействии с другими атомами

или окружающей средой (взаимодействие с кристаллической решет¬

кой, соударение атомов газа друг с другом и стенками сосуда и т. д.).
При излучательных переходах система излучает или поглощает элек¬

тромагнитное излучение в виде квантов, энергия которых равна

Нщк = Wi-Wk.
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Для атома "или иона могут иметь место переходы, удовлетво¬
ряющие правилам отбора:

М = -±. 1, Д/ = 0, 1 (кроме 0 -> 0);

АМу—0, it: 1 (кроме 0 -> 0 для Д/ = 0).

Совокупность излучательных квантовых переходов с нижних

уровней на верхние образует спектр поглощения, совокупность пере¬
ходов с верхних уровней на нижние образует спектр излучения.

Спектры атомов, соответству¬
ющие квантовым переходам меж¬

ду электронными уровнями, име¬

ют вид отдельных спектральных
линий и называются линейчатыми.

Квантовые переходы между элек¬

тронными уровнями, соответству¬
ющими внешним оболочкам, обра¬
зуют спектры, лежащие в види¬

мой и ультрафиолетовой области.
Переходы электронов из внешних

оболочек в глубинные дают рент¬
геновский спектр.

У молекул наряду с больши¬

ми изменениями энергии при кван¬

товых переходах между электрон¬
ными уровнями Д№эл могут про¬
исходить меньшие изменения энер¬
гии при переходах между коле¬

бательными уровнями &Wкол и еще меньшие при переходах между

вращательными уровнями Д1^Вр (рис. П1 -12). Боровское условие
частот в этом случае имеет вид:

да/эл + л1гКол + ли7вр ,

Ф^
— мэлТ~юкол~Н°ьр*

Переходы, связанные с изменением 1^эл, Whoл и WDp, образуют
электронно-колебательно-вращательные спектры, лежащие в види¬

мой и ультрафиолетовой областях. При Д№эл — 0, Д№КОл#0 и

AU^apT^O получаются колебательно-вращательные спектры, лежащие

в инфракрасной области. При Д№Эл = 0, Д№Кол = 0, Д^вр^О — вра¬
щательные спектры, лежащие в далекой инфракрасной области и в

области сантиметровых и миллиметровых волн (диапазон СВЧ),
Диапазону СВЧ соответствуют переходы между подуровнями, об¬
разующимися при расщеплении уровней энергии в электрических

(эффект Штарка) и в магнитных (эффект Зеемана) полях. Спектры
молекул имеют полосатую структуру.

Спектры атомов и молекул могут быть и сплошными, если кван¬

товые переходы осуществляются между дискретными уровнями энер¬
гии и непрерывными полосами энергии, лежащими выше энергии
ионизации для атома и энергии диссоциации для молекул.

В полупроводниках возможны следующие переходы электронов:
зона — зона, зона — уровень примеси и переходы между уровнями
примесей. Переходы на более высокие уровни связаны с увеличени¬
ем энергии электрона и происходят с поглощением энергии извне,
а переходы на более низкие уровни сопровождаются выделением

Рис П1-12. Электронно-коле¬
бательно-вращательные пере¬

ходы.
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энергии. Выделяющаяся энергия передается кристаллической решет*

ке или излучается в виде электромагнитных колебаний.

При переходах между зонами различают прямые и непрямые

переходы, связанные с зависимостью энергии электрона и дырки от

импульса. Электроны, находящиеся вблизи дна зоны проводимости
и дырки вблизи потолка валентной зоны, ведут себя как свободные

Рис. П1-13. Зависимость энер¬
гии электронов проводимости

и дырок от их импульсов. Пря¬
мой переход.

Рис. П1-1'4. Зависимость энер¬
гии электронов проводимости и

дырок от их импульсов. Не¬

прямой переход.

движущиеся частицы. Энергия электронов вблизи дна зоны прово¬
димости Wп дно растет с ростом импульса:

0+1^;
энергия дырки вблизи потолка валентной зоны WB ПОт падает:

w

Здесь т* и т'* — эффективные массы электрона и дырки, отли-
чающиеся от массы свободного электрона и не равные друг другу.
Эффективные массы электрона и дырки зависят от структуры кри¬
сталлической решетки и могут быть как больше, так и меньше мас¬

сы свободного электрона.
Зависимость энергии электрона и дырки от импульса имеет вид

двух парабол, расположенных друг над другом. Расстояние между
вершинами парабол равно ширине запрещенной зоны &W

(рис. П1-13).
Переход электрона из зоны проводимости на вакантное-место

в валентной зоне называется прямым (вертикальным), если он не

сопровождается изменением импульса частицы (рис. П1-13). Пере¬
ход называется непрямым (рис< П1-14), если он сопровождается из¬

менением импульса электрона, за счет испускания или поглощения

кванта звука (фонона).
В случае прямого перехода

рг = p2ziz Рфот >

где р\ и р2
— соответственно начальный и конечный импульсы элек¬

трона; рфот
— импульс фотона. Так как

AW

Рфот
=

>
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где AW — ширина запрещенной зоны (менее 3 эВ); с — скорость
света, то рф0? м'ало, и

Pl~P2-

Прямой переход происходит в том случае, когда импульсы
встречающихся электрона и дырки одинаковы, т. е. в полупроводни¬
ках, для которых вершины парабол (рйс. П1-13) расположены одна
под другой, что свойственно лишь определенным кристаллическим

структурам. В случае непрямого перехода

Pi — Р2 — Рфот — Рфон»

где рфон
—

импульс фонона, передаваемый или отбираемый у кри¬
сталлической решетки, за счет чего колебательное состояние решет¬
ки изменяется. Так как

AW

Рфон ~ »

^зв

где У3в — скорость распространения звука в среде, a v3Bто

Рфон ^ Рфот

II

РхФР*.

В этом случае импульсы встречающихся дырок и электрона не

равны и вершины парабол сдвинуты (рис. П1-14).
8. Уравнение Шредингера. Согласно представлениям квантовой

механики изменение энергии поля происходит не непрерывно, поле

квантовано. Оно излучается и поглощается в виде квантов. Энергия
кванта определяется выражением

W = Йсо,

где ti=h/2я; h = 6,6-10~34 Дж-с — постоянная Планка; ® — круго¬
вая частота.

Импульс кванта

где к — волновой вектор; v — скорость распространения.
С другой стороны, волновыми свойствами обладают частицы.

Движение внутри атома также является волновым и характеризу¬
ется волновой функцией, изменяющейся по периодическому закону
в каждой точке пространства

/ (— t ——^ /-7-*
^(r,0 = toe/(w< кг)

= 'М ^'=%е . СП 1-6)

где фо — амплитуда, которая в случае движения материальной точ¬
ки массы т зависит только от координат пространства.

Волцы, определяемые этой функцией, называются волнами де

Бройля. Длина волны определяется выражением

2яй

Р
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частота

W
СО = .

h

Из вида волновой функции (П1-6) очевидно, что она является

решением волнового уравнения

Дф + /г2г|э = 0.

Учитывая, что для свободной частицы

р2 2mWKm
k1

h2 h2

где m — масса частицы; №Кин— ее кинетическая энергия, получаем

волновое уравнение частицы

А^ + -^-^кинФ = 0. (П1-7)

Если частица находится под воздействием внешних сил, то ее

кинетическая энергия равна:

WKm = W-U, (П1-8)

где W— полная энергия; U=U(r)—потенциальная энергия ча¬

стицы.
Подставляя [П1-8] в [П1-7], получаем уравнение Шредингера

Дф + (W — U)ty= О, (П1-9)

решения которого (П1-6) являются собственными волновыми функ¬
циями, характеризующими стационарные состояния системы (части¬
цы или совокупности частиц).

Дифференцируя (П1-6) по времени, получаем:

дур . W_
dt

=/
Й
^

отсюда следует, что

tt^ = _/a4£-. (пью)dt

Подставляя (П1-10) в (П1-9), будем иметь уравнение Шредин¬
гера в более общем виде:

дф Ь2
=
— Дг|>-£А|). (П1-11)

dt 2m

Уравнение Шредингера линейно и его решения удовлетворяют
принципу суперпозиции, т. е. если волновые функции ifi и явля¬
ются решениями и характеризуют два состояния системы, то функ¬
ция

ф = а1ф1 + ваф«. (П1-12)
где а\ и 02 — некоторые постоянные, также является решением.
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В общем случае

г|>=2ад|)„. (П1-13)
П

Из решения уравнения Шредингера с учетом граничных усло¬
вий следует, что полная энергия W может принимать лишь опреде¬
ленные отрицательные собственные значения Wny которым соответ¬

ствуют собственные волновые функции t|)n. Эти значения Wn и

характеризуют стационарные состояния, соответствующие боров-
ским орбитам. При переходе из одного стационарного состояния в

другое энергия меняется скачком.
-

9. Волновая функция. Физический смысл волновой функции
(П1-6) определяется выражением

1|п|)* = I Ф I2 = 11|>0 I2.

Функция г|)0 зависит только от координат пространства, и величина

|t|)|2 представляет плотность вероятности нахождения частицы в мо¬

мент времени t в определенной точке пространства. Распределение
плотности вероятности нахождения электрона или электронов в ато¬

ме— это все, что мы можем знать о движении электрона в атоме.

Электрон может находиться с некоторой вероятностью в любой
точке пространства. Он как бы размазан по всему пространству.
Функция г|? уменьшается экспоненциально с увеличением расстояния
от ядра, так что вероятность нахождения электрона вне области бо-

ровских орбит чрезвычайно мала.
В состояниях с положительной энергией собственная функция

представляет собой выходящую или входящую сферическую волну,
соответствующую удалению или захвату электрона. Здесь t|) умень¬
шается обратно пропорционально квадрату расстояния от центра,
а не экспоненциально.

Собственные функции, соответствующие различным собственным
значениям волнового уравнения, взаимно ортогональны, т. е.

f г|у1|^ dV = О при i Ф k,
v

где ink — индексы, определяющие два различных состояния. Инте¬

грирование распространяется на все пространство.
Если собственные функции нормированы, то

$W'kdV=6tk, (ПЬН)
V

где

_

Г 1 при k = / ,

lk
[О при k ф I.

10. Принцип неопределенности. В волновой механике понятие

орбиты теряет свой смысл и положение электрона и его импульс

(скорость) не могут быть одновременно измерены с желаемой точ¬

ностью.

Из вероятностного характера волновой функции следует прин¬
цип неопределенности Гейзенберга, согласно которому нельзя одно¬
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временно точно определить координаты и импульс частицы, коорди¬
наты и скорость, т. е.

Д*Др к Й ;

AxAv ;

а также

Й

AWAt « Й ,

где Д*, Др, Av, Д\^ — соответственно неопределенность определения

координаты, импульса, скорости и энергии частицы, Дt — неопреде¬
ленность определения времени, в течение которого частица может

иметь энергию W^AW.
Из последнего соотношения следует:

Й
At « ,

AW
*

или

ДсоД/«1. (П1-15)

Чтобы получить сведения о системе, необходимо провести изме¬

рения, причем измерения могут дать величины, характеризующие

лишь одну сторону процесса. Или мы получаем набор величин, ха¬

рактеризующих положение частиц, или набор величин, характери¬

зующих их импульсы. Создать условия, при которых одновременно
можно провести точные измерения тех и других величин, невоз¬

можно.

Для квантовых измерений характерна неоднозначность резуль¬
татов. Ряд измерений какой-либо величины при одних и тех же внеш¬

них условиях дает ряд значений, соответствующих вероятности по¬

лучения этих величин. В процессе измерения измерительный прибор
вступает во взаимодействие с квантовой системой, возмущая ее.

И. Квантовые ансамбли. Совокупность одинаковых частиц, на¬

ходящихся в одинаковых макроскопических условиях (температура,
давление, внешнее поле и т. д.), называется квантовым ансамблем.

Среднее значение любой величины, характеризующее состояние кван¬

тового ансамбля, называется средним по ансамблю. Эти средние зна¬

чения характеризуют и поведение частиц, входящих в ансамбль. С

другой стороны, состояние всей макроскопической системы в целом

характеризуется средними значениями величин для ансамблей, вхо¬

дящих в ее состав.

Если состояние всех частиц, входящих в ансамбль, до измере¬
ния каких-либо величин описывается одной и той же волновой функ¬
цией t|), то ансамбль называется чистым. При этом измерение какой-

либо величины L может дать целый ряд значений L\, L2, Ц и т. д.,

и среднее по ансамблю значение равно:

г-г-а^.
i п

где п — число всех измерений; /г* — число измерений, дающих одина¬

ковое значение L*.

Каждому значению L* соответствует собственная функция ф*,
так как каждое измерение приводит систему к новому состоянию,
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и чтобы повторить измерение, необходимо вернуть систему в исход¬

ное состояние. При этом согласно принципу суперпозиции (П1-13)

t|) = 2ап% ,

п

комплексно-сопряженная функция

+ф = 2в>;,
т

плотность вероятности

Второй член в последнем выражении называется интерференци¬
онным и в случае чистого ансамбля он отличен от нуля.

Смешанным называется ансамбль состоящий из групп, состоя¬

ние частиц в каждой из которых характеризуется своей собственной

функцией я|)г, т. е. смешанный ансамбль представляет собой совокуп¬
ность чистых ансамблей.

Плотность вероятности в случае смешанного ансамбля представ¬
ляется суммой плотностей вероятности всех чистых ансамблей

2Ц>,|*(/= 1. 2, 3,..., п) ,

i

где п — число чистых ансамблей, входящих в сложный смешанный.

В этом случае интерференционный член равен нулю.

Состояние частиц, входящих в смешанный ансамбль, нельзя опи¬
сать одной волновой функцией. Поэтому для описания состояния
смешанного ансамбля используется сложная функция, называемая

матрицей плотности.
12. Операторы и их свойства. Оператором называется математи¬

ческое понятие, обозначающее совокупность математических дей¬

ствий, устанавливающих соответствие между функциями.
В квантовой механике применяются линейные операторы, удов¬

летворяющие условию

Л Л Л
L [иг (*) + «2 Ml = Lux (х) + Ьи2 {х) , (П1-16)

д

где L — оператор; и\(х) и и2(х) — функции, на которые действует
оператор.

Действие оператора на сумму функций эквивалентно сумме ре¬

зультатов действия этого оператора на каждую функцию.
Л Л

Действие алгебраической суммы операторов L\ и L2 на функцию
и(х) эквивалентно алгебраической сумме результатов действий опе¬

раторов на функцию:

/А А \ Л Л

[Li +L2)u (х) = Ци (х) + Ци (х). (П1-17)

Линейные операторы коммутативны
ДАЛА

L2 = L2Li

и ассоциативны
Л (^ А \ /Л Л \ , Л

Li + \^2 “Ь^-3 J “ \^1 “Ъ ^2J^~ U •
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Произведение двух операторов удовлетворяет свойству ассоциа¬

тивности

(LxLj) и (х) = Ц [l2u (х))
и свойству дистрибутивности

Л/Л Л \ А А Л Л

^1 \^2+^3 J = ^1^2 + ^3 •

Свойство коммутативности для произведения в общем случае не

имеет места;

ДА Л Л

LiLа ф L2Li .

Л Л

Перестановочное соотношение для операторов L\ и L2 обозна¬
чается как

ГЛ Л 1 Л Л Л Л

[L1L2J == LiL% — L2L1;

очевидно,

Линейный оператор, удовлетворяющий соотношению

J их (лс) Lu2 (х) dx = j* «2 (х) L*u* (х) dx, (П1-18)

называется самосопряженным или эрмитовым. Здесь и*(х) — функ-
л

ция, комплексно-сопряженная с и(х)\ L*— оператор, комплексно*

д

сопряженный с оператором L.

В квантовой механике применяются только эрмитовы операто-

ры, так как только такие операторы могут изображать веществен¬

ные физические величины.

В результате действия оператора на некоторую функцию в об*

щем случае получается новая функция

л
Lu (*) = <р (х) .

Однако для некоторых функций и(х) в результате действия опе¬

ратора получается та же функция, умноженная на некоторое посто¬
янное число L;

Л
Lu(x) = Lu (х). (П1-19)

Л
Число L называется собственным значением оператора L, а функ¬

ция и(х), удовлетворяющая уравнению (П1-19), называется соб¬

ственной функцией оператора.
Если оператор является линейным дифференциальным опера¬

тором, то уравнение (П1-19) будет линейным дифференциальным
уравнением, имеющим при заданных граничных условиях ненулевые

решения лишь при определенных значениях L, являющихся собствен¬

ными значениями. Обычно имеется множество собственных значений

и собственных функций. Совокупность всех собственных значений
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образует спектр, который может быть как дискретным, так и

сплошным.

Собственные значения самосопряженного оператора всегда ве¬

щественны. Собственные функции линейного самосопряженного опе¬

ратора удовлетворяют условию ортогональности

(* итип dV = О при тф п .

V

Совокупность собственных функций ип(п=0, 1, 2 ...) образует
полную систему, т. е. любая непрерывная функция, заданная на том

же интервале, что и ип, удовлетворяющая таким же граничным усло¬

виям, может быть представлена в виде ряда

Ф
= 2а«“«- (П1-20)

п

где

ап =.[ Ф"« dV •

Ряд (П1-20) сходится, если интеграл [|ф|2^У существует.
V

В квантовой механике операторы служат для аналитического

описания физических величин. При этом значения физической вели¬

чины, определяемой опытным путем, должны совпадать с собствен¬

ными значениями оператора. Так как физическая величина пред¬

ставляется вещественным числом, то операторы, соответствующие
им, должны быть самосопряженными.

13. Оператор энергии и импульса. Уравнение Шредингера
(П1-9) можно представить в виде

2т

т. е. воздействие оператора

Д + U (xi)

Л+ £/(*,)] (П1-21)

на функцию равносильно умножению ее на величину W
— полную

энергию системы. Таким образом, оператор (П1-21) является опе¬

ратором полной энергии, его называют также гамильтонианом и обо-

л

значают символом Н. В этом операторе удобно заменить функцию
Л Л

и(хг) на оператор потенциальной энергии U(xt):
Л дд

Я = Д+*/(*,);

при этом уравнение Шредингера для стационарных состояний мож¬

но записать в виде

#ф = №г|), (П1-22)
или согласно (П1-10) в виде

дф А

■№-£- = Н*. (П1-23)
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Так как полная энергия системы равна сумме кинетической и

потенциальной энергий, то согласно (П1-23) оператор кинетической
энергии определяется выражением

^кин=“£л- (пь24)

С другой стороны,

mv2 р2

2
~

2т
’

и, следовательно,
л

Л

^кин = -—, (П1-25)
Л

где р
—

оператор импульса.
Сравнивая (П1-24) и (П1-25), получаем:

Л

р2 = tl2A

д
р = /!1у.

д

Проекции оператора р на оси координат записываются в виде

Л
-ь

д
Pi = jb— .

dxt
14. Среднее значение. Матрицы. Среднее значение (или матема¬

тическое ожидание) физической величины х определяется выраже¬
нием

оо

J* xf(x)dx, (П1-26)
—оо

где f(x) —плотность вероятности случайной непрерывной величины.

Если х — координата, то ее среднее значение

оо оо

х = J яф* (х) г|? (х) dx — J ф* (х) xty (х) dxt
—оо —оо

где

/(*) = №(*)1а = '1>*Ф- .

Среднее значение функции F(x)
оо

?(х)= | ф* F (х) ф dx. (П1 -27)
—

оо

Л

Среднее значение оператора L

L = $y*LydV, (П1-28)
V
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где интегрирование производится по конфигурационному простран¬
ству, т. е. по совокупности координат, определяющих положение ча¬

стицы и ее элементарных частей в пространстве.
Так как L есть действительная измеряемая величина, то

L = L*,
а

L* = [ г|) L* i|>* dV, (П1-29)
v

т. е. оператор должен удовлетворять условию (П1-18).
Так как согласно (01-13)

'1> = 2а«ф«:

г=i*m с
т

то, комбинируя попарно волновые функции фп и i|)m, получаем со¬

гласно (П1-29) последовательность средних значений, в общем слу¬
чае зависящих от времени,

Lnm W = I<1 dV = Сп (О, (Ш -30)
V

которые можно представить в видё эрмитовой матрицы, рассматри¬
вая Lnm как элемент матрицы, где первый индекс относится к номе¬

ру строки, а второй к номеру столбца:

Ь21
¥

Алгебра операторов соответствует алгебре матриц. Переход от

операторов к матрицам соответствует переходу от дифференциаль¬
ных уравнений к алгебраическим.

15. Взаимодействие поля с веществом. Рассмотрим взаимодей¬
ствие внешнего электрического поля с частицей (атомом или моле¬

кулой), представляющей систему зарядов. Пусть начало декартовой
системы координат находится внутри системы, а координаты точек,
в которых расположены заряды ег-, определяются величинами Дхь
Д*2, А*з-

Разложим функцию зависимости потенциала внешнего поля от

координат ф(*ь х2, Хз) в ряд Тейлора:
/ дф дф дф \

+ +ДХ,— +

. d2w д2ф \
+ 2Д*х Ах3 -—— + 2А*2 Дх3 -—— +. * i

дхх дх3 дх2 дх3 J
где ф

— значение потенциала в начале координат.
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Энергия взаимодействия поля со всей системой зарядов опреде¬

лится выражением

Сумма определяет полный заряд системы, не равный нулю
i

для иона; для незаряженной молекулы или атома эта величина рав¬

на нулю.

Так как напряженность электрического поля определяется выра¬
жением

то второй член в выражении для энергии взаимодействия (П1-31)
можно представить в виде скалярного произведения

Молекулы, обладающие конечным дипольным моментом, назы¬

ваются полярными.

Третий член в выражении (П1-31) не равен нулю, только в не¬

однородном поле. Сама система будет характеризоваться величинами

определяющими квадрупольный момент молекулы или атома. Соот¬

ветствующим выбором направления осей системы координат величи¬
ны 2eiA*iA*2, 2е»Д*1Д*з, можно свести к нулю, при этом

квадрупольный момент системы будет определяться величинами

2егД*2, 2^гДл:2, 2eiAx%. При высокой степени симметрии возможен

г 1 i 2 i 3

случай, когда 2ег-Д*? =2е*Д*2=2е,-Д*2 При этом третий член в вы-

i * i 2 i d

ражении (П1-31) будет равен нулю, так как ср удовлетворяет урав¬
нению Лапласа Дср=0.

В то время как дипольный момент является вектором, величины

(П1-32) определяют тензор второго ранга. Мультипольные моменты

более высоких порядков, определенные из соответствующих членов

разложения (П1-31), являются тензорами более высокого ранга.

i i i

i

(П1-31)

а дипольный момент

Рв=(2в|Д*1, 2 et Axv 2е;Дх3),

— peE.

2 ei> 2 ei A4> 2 ei д*з. 2 ei Ддс2.
i i i i

(П1-32)
i i

i
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Четвертый член выражения (П1-31) характеризует взаимодей-
ствие поля с октупольным моментом системы и т. д.

Обычно дипольное взаимодействие значительно сильнее, чем

квадрупольное, квадрупольное значительно сильнее, чем октупольное

и т. д. Поэтому если дипольный момент системы имеет конечное зна¬

чение, то рассматривают взаимодействие системы с полем в диполь-

ном приближении, пренебрегая другими моментами системы. Если

дипольный момент системы практически равен нулю, то учитывают

следующие по порядку величины моменты, а именно квадрупольный
и. магнитный.

В классической электродинамике излучение связано с изменением

электрического или магнитного момента. Внутриатомное и внутри¬

молекулярное движение приводит к излучению только в том случае,

если имеет место переменный момент. Молекула, состоящая из двух

различных атомов представляет собой электрический диполь, так

как центры тяжести положительных и отрицательных зарядов в этом

случае не совпадают. При колебаниях молекулы расстояние между
центрами тяжести положительных и отрицательных зарядов изме¬

няется, меняется и значение момента электрического диполя. Опре¬
деленному квантовому переходу между колебательными уровнями
соответствует и определенное изменение дипольного момента. При
вращении молекулы меняется проекция дипольного момента на за¬

данное направление с частотой вращения и наблюдается излучение
с этой частотой. Определенному квантовому переходу между враща¬
тельными уровнями соответствует и определенное изменение этой

проекции.
Разрешены лишь те квантовые переходы, которые связаны с из¬

менением дипольного, квадрупольного или магнитного моментов.
Если изменения равны нулю, то такие переходы запрещены. Разре¬
шенные переходы определяются правилами отбора.

Постоянный дипольный момент имеют лишь асимметричные мо¬

лекулы, состоящие из неоднородных атомов. Симметричные молеку¬
лы дипольного момента не имеют. Однако в неоднородном внешнем
поле их симметрия искажается и появляются электрические мульти-
польные моменты: квадрупольные, октупольные и т. д. Такие моле¬

кулы обладают магнитным моментом.

Дипольный момент отсутствует у молекул Н2, О2, N2 и т. д. У
молекулы С02 дипольный момент отсутствует из-за симметрии

--

все три атома расположены по одной прямой симметрично.
В молекуле Н20 атомы расположены по углам треугольника и

она является полярной. Молекула аммиака NH3 имеет пирамидаль¬

ную структуру с атомом N в вершине и атомами Н в углах треуголь¬
ника основания. Вследствие асимметрии она также обладает диполь-
ным моментом.

16. Матрица электрического дипо^цьного момента. Элемент этой

матрицы согласно (П1-30) определяется выражением

Р,„,»<*)=) (П1-33)
V

А

где ре
—

оператор дипольного момента, и интегрирование произ¬
водится по конфигурационному пространству частицы (атома или мо¬

лекулы).
Движение электронов можно охарактеризовать вероятностью на¬

хождения их в той или иной точке пространства. Совокупность этих
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гочек можно рассматривать как электронное облако. Вероятность-
нахождения электрона в объеме dV при стационарном состоянии,

характеризуемом волновой функцией фп, определяется выражением
(см. П1, п. 9)

^n%dV,
плотность заряда в данном объеме — выражением

«�л+л.

а среднее значение дипольного момента, соответствующее диагональ¬
ному элементу матрицы (П1-33),

Venn
= ej^n\rdV=ehn r*n dV' <Ш'34>

V V

где r — радиус-вектор, проведенный из начала координат, где нахо¬

дится ядро атома или центр тяжести зарядов ядер молекулы, к про¬
извольной точке электронного облака; интегрирование производится
по конфигурационному пространству частицы. При симметричном
распределении электронного облака выражение (П1-34) равно нулю,
при несимметричном равно постоянной величине. Действительно, в

последнем случае, если г от времени не зависит, то согласно (П1-6)
подынтегральное выражение (П1-34) от времени также не зависит.

Переходы между двумя уровнями тип происходят в обе сто¬

роны и с учетом (П1-6) можно записать:

Репт
= * J 4>m Т% dV=e J *0т ^О» dV<

Г Г _• (П1-35)

Ретп=е) ^mdV=e ) ^0/гг%те dV>
V V

где

wn-wm
П

‘

Недиагональные элементы матрицы (П1-33) зависят от времени

и определяют поглощение или излучение энергии частицей при соот¬

ветствующих переходах.

Обозначим

^тп^^'оЛпМ’
V

гпт ~ Гтп J ^0яг^0т ^ •

V

Так как это действительные величины, то

Гтп
= гпт

= №т'%М*
V
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и в общем случае электрический дипольный момент может быть.

представлен в виде эрмитовой матрицы

№ = (П1-36)

В случае квантовомеханической системы с двумя энергетическими
уровнями, считая, что другие уровни достаточно далеко удалены от

этих двух и не взаимодействуют с ними, матрица дипольного момен*

та имеет вид:

Ре-

В большинстве случаев из-за симметричности электронного об¬
лака дипольные моменты, соответствующие стационарным состоя¬

ниям, равны нулю и

(П1-37)

17. Матрица энергии. Согласно (П1-30) элементы этой‘матрицы
определяются выражением

(П1-38)

где Н — оператор энергии и интегрирование производится по конфи¬

гурационному пространству.
А

Если Н от времени не зависит, а согласно (П1-6)

ут*

tm=4we ь ;

W

t/1 = 'Фоле

то подынтегральное выражение (П1-38) имеет вид:

где

Wn

При

^пН% = ^0пН%п.
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Таким образом, диагональные элементы матрицы не зависят от

времени и соответствуют стационарным состояниям, недиагональные

^висят от времени и соответствуют переходам системы из одного

стационарного состояния в другое.

В случае квантовомеханической системы с двумя энергетическими

уровнями Wi и W2 (Wi<W2) стационарные состояния описываются

/ y* "jp*
волновыми функциями вида (П1-6) tyoie и ty02e .Подстав¬
ляя эти волновые функции в уравнение (П1-22), получаем:

А А

Н0^01 = ^1^01 > Н0^02 = ^2^02 »

где Н0 — невозмущенный гамильтониан системы (частицы), который
согласно (П1-30) можно представить в виде матрицы. С учетом ус¬
ловия ортогональности (П1-14) получим:

Я,он

или

wx о

о
= п

01 0

0 02
(П1-39)

Под воздействием поля излучения частиц Е система уже не

будет находиться в стационарном состоянии. Состояние системы бу¬
дет определяться уравнением (П1-23), которое будет иметь вид:

дф

dt я„ +г/(/)]’•> > (П1-40)

где U(t) —оператор возмущения.
При дипольно|1 взаимодействии

1/(0 = -рЕ,

действием мультиполей можно пренебречь, так как оно много меньше

дипольного взаимодействия (см. П1, п. 15) и уравнение (П1-40) мо¬

жно представить в виде

dt

ГА АА1

[Яо-рЕ]^,
А ДА

где [Яо-рЕ] — гамильтониан возмущенной частицы.
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Согласно (П1-39) и (П1-37)

Г Л ЛАТ

[я0-рЕ] =
Wt —РЕ

—рЕ W2
= ft (П1-41)

Wn-Wm
Частоты G)nm= г также образуют матрицу

18. Матрица плотности. Систему частиц можно подразделить на

группы, в каждой из которых частицы находятся в определенных

энергетических состояниях с энергией Wi, характеризуемых волно¬

выми функциями (i=l, 2, 3, 4 ...). Статистический вес групп оп¬

ределяется выражениями

Ni
Si =

N
'

где Ni — число частиц i-й группы; N— полное число частиц. Оче¬

видно,

= 1 •

i

Среднее значение некоторой величины р для всей систем.ы равно:

p=2gipt, (П1-42)
i

где pi
— среднее значение этой величины для i-й группы согласно

(П1-27) определяется выражением

Pi = .

V

(П1-43)

(П1-44)

Функции и согласно (П1-13) можно представить в виде

П

т

Подставляя (П1-43) и (П1-44) в (П1-42), получаем:

р = hgi * * ат ап Ртп *

i т п

где Pmn= mPtyndV — матричный элемент, или

V „

P = 2 ртпРтп » (П1-45)
т, п

368



где

Pm4 = 3rf4° (П1-46)
I

— матричный элемент матрицы р, называемой статистической или

матрицей плотности.

Диагональные элементы матрицы плотности pmn определяют

вероятность нахождения системы в данном состоянии фт, поэтому
эти элементы не могут быть отрицательными и сумма всех диаго¬

нальных элементов равна 1. Недиагональные элементы pmn харак¬

теризуют квантовые переходы из состояния фт в состояние фп (с
/72-уровня энергии на я-уровень). Так как среднее значение физичес¬
кой величины должно быть вещественно, то матрица плотности яв¬

ляется эрмитовой.

Выражение (П1-45) можно представить также в виде

р=2(рр)кк, (П1-47)
i

т. е. средняя величина равна сумме диагональных элементов матрицы,

представляющей собой произведение матрицы р и р.

Если система изменяется во времени, то

Pmn = Я)1ат*(1) 4‘ V) :
I

дРтп „
да(т a(0_La(0* дап )

“=М~ л + m

^г

даJO
Величину определим с помощью уравнения Шредингера

(П1 -23)
Л
НуЬ.. = — /И -

dt

А дф/
Яф, = -/й-^ , (П1-48)

представляя ф< в виде

ь = И'Ч» -
Лп А

где фп — собственные функции оператора Н. Подставляя это разло¬

жение в (П1-48), умножая обе части на фт и интегрируя, получаем

да$
-Д+=^т„4‘). (П1-49)

Ot т

где

С учетом (П1-49) в (П1-48) и эрмитовости матрицы* энергии,

т. е. получаем

- /Й = 2 - 9„нНт)
dt i
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или

dp /

дГ
“ 1Г(Нр~рЯ) = [Яр1 (П1 “50)

— закон изменения матрицы плотности во времени. Здесь [Яр] =*

—~~Г (Яр—pH) — квантовые скобки Пуассона,
п

19. Вероятность перехода. Частица может находиться только в

определенных энергетических состояниях. Под влиянием внешних воз¬

действий она может переходить из одного состояния в другое.

Пусть в момент времени t<tx частица находится в стационар-

•
,

ti
ном состоянии, определяемом волновой функцией фо (т)е
В промежутке времени частица подвергается внешнему
воздействию (возмущению) и переходит в новое стационарное со-

.
Wnt

] Ь
стояние, характеризуемое волновой функцией г|э0п(г)е . Пере¬
ход частицы из одного состояния в другое

— вероятностный про¬
цесс. Уравнение Шредингера для данного случая будет иметь вид

(П1-23):

——[^.+t>(o]*- <nb51>

Л

где Но — гамильтониан невозмущенной системы, а

u(t) = [ Ub при tx < 1 ^ t2 '

\ 0 при t<ti и t>t2

— оператор возмущения, характеризующий внешнее воздействие.
Уравнение Шредингера для невозмущенной системы имеет вид:

его решение

'т1
tyl — %ie • (П1-52)

Решение уравнения (П1-51) будем искать в виде линейной ком¬

бинации волновых функций (П1-52):

1
п

*

Ф = 2 ai(t) *Ф/ = 2 а/ (t) , (П1-53)
i i

где ai(t) —неизвестные функции времени.
Пусть ^1 = 0, t2=x. Так как при £<0 частица находилась в ста¬

ционарном СОСТОЯНИИ 772, т. е.

/ t

^|K0
“

%rne »
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то

С 1 при 1=171,
ai (0 = | о при l=h т .

При />т система вновь переходит в стационарное состояние.

При этом согласно (П1-53)

ф|<>т = 2а,(т)Ч>ог*
и

, (П1-54)

где коэффициенты ai(t)—ai(т) постоянны при t>т.
Величина | аг (т) |2 определяет вероятность нахождения системы

в состоянии /. Вероятность нахождения сйстемы в состоянии т при
t<О по условию равна 1, т. е.

I ат (0 |2 — I ат (0) I2 — 1 •

Вероятность нахождения системы в состоянии п определяется
величиной |ап(т)|2. Таким образом, вероятность перехода системы
из состояния т в состояние п

Ртп ^ I ап (т) |2«
Подставляя выражение (П1-54) в уравнение (П1-51), получаем:

wt wt wt

da, 1 ъ
*

7ft
* Л 7

ft
*

— /h —

г|)0/е +2aiW$oie = #02а/г|?0/е +
l dt i i

wl
д f-jT*

+ UB(t)2alq0ie
n

. (П1-55)

Так как согласно (П1-22)

то

wt wr
^

ft
*

(А \ 7 ft
2 atWt е =2 at [Нj е

i i

и выражение (П1-55) переходит в равенство

wt wt
da, 7

ft
* Л ^

ft
*

/ft 2-—tfoi е
n

= £/в 2 а/ ty0i e

i at i

Wn

Умножая обе части последнего равенства на п
и ин.

тегрируя по конфигурационному пространству частицы, с учетом
условия ортогональности (П1-14) получаем:

da» —font*

/ft-f = 2azt/n/e
nl

. (П1-56)
at i
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где

Va - Wi
»ni- ,

иш= f dV (П1-57)
V

— матричный элемент энергии возмущения.
Начальные условия можно представить в виде

( 1 при I = т ,

а1 (0) ^ §im “ 1м ' 1
[ 0 при I ф т .

Уравнение (П1-56) можно решить методом последовательных

приближений (П2, п. 3), полагая возмущение малым (£/в~*0). В ка¬

честве нулевого приближения определим коэффициенты а\ (t) из на¬

чальных условий

а</0) (0 ^ й1т *

Первое приближение найдем, используя это решение. Подстав¬
ляя его в (П1-56), получаем:

/Й = S af>unl (t)
U>
= Unm (0 Г"*тп* 1

отсюда

t

<l) (0 = j Unm (O «_/<W' •

0

Ограничиваясь первым приближением, получаем:
t

Ртп (« = | «i0 (*) Г= I j Uпт (0 Г/в«“* dt

о

(П1-58)

Если при расчете окажется, что £/nm=0, то соответствующий
переход невозможен. Такой переход называется запрещенным.

Рассмотрим возмущение системы (частицы) электрическим по¬

лем:

Е — Ет cos (со/ — кг).
Если эквивалентный электрический дипольный момент частицы

равен ре, то энергия ее взаимодействия с полем равна:

UB = — р*Е.

Пусть в момент t<0 частица находилась в состоянии с энерги¬
ей Wm, а под влиянием возмущения переходит в состояние с энер¬

гией Wn:

л л л л

—
—

Ре Е — —Ре Em cos (со^
— кг), 0 < t < т,

где т — время взаимодействия.
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Согласно (П1-57)

Uпт ^ f *0* Кг C0S И - kr) ’Pom dV•
V

Так как длина волны электромагнитного поля много больше

размеров конфигурационного объема частицы, то поле в пределах
этого объема можно считать постоянным и

Unm = - (J*0W P.IW*1') Em C0S

Urun — Рenm Е/н C°S ^»

где Perm — f %nVe%m^— матричный элемент электрического момен¬

та диполя.

Согласно (П1-58)

Ртп (т) :

РсптЕт
2 -!(<»-«пт)

а <*> — ®гип со + щт
. (П1-59)

Первое слагаемое в этом выражении быстро увеличивается при
приближении частоты возмущенного поля со к частоте перехода о)?гт.

Практически переход возможен, если

ю ~ «лт~ Г
П

или Wn—Wm+Ъй. Таким образом, первый член связан с переходом
в состояние я, которое выше состояния т на величину энергии ftco =
“ ftОпт-

При таком переходе энергия частицы увеличивается за счет по¬

глощения энергии электромагнитного поля (резонансное поглоще¬

ние). Второе слагаемое (П1 -59) быстро увеличивается при прибли¬
жении частоты поля со к частоте — <оПт. Это слагаемое велико, если

G) да — ©-
■Wn

т. е. Wn — Wm—h<*>. Следовательно, второй член связан с переходом

частицы вниз, при котором энергия частицы уменьшается на вели¬

чину Ню, отдаваемую частицей полю (индуцированное излучение).
Вероятность, связанная с поглощением, согласно (П1-59) опре¬

деляется выражением

”(Т)
Рenm Е/7

4 sin:

вероятность, связанная с излучением

Penm Е/71
(Т) :

(о) (Опт)2

,, . о
w т Щт

4 sin2 т
2 2

(0) + (дмп)*

(П1-60)

(П1-61)
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Очевидно, вероятность переходов вверх и вниз одинакова:

[(Ф рИЗЛ'

пт М. (П1-62)

Рассмотрим переходы, связанные с поглощением. При достаточ¬

но большом значений х множитель

4 sin2

(со — (дпт)2

обладает свойствами б-функции и его можно представить в виде

4sin*<Lz$№x
■ 2дтб (со — сопт).

(со ** (дпт)*
Подставляя этот результат в (П1-61), получаем окончательное

выражение

мп (т)=
Рент

п
2ят6 (со— сопт), (П1-63)

т. е. вероятность перехода обращается в бесконечность при резонан¬
се со = conm и равна нулю при со=йсоПт. В рассмотренном приближе¬
нии энергетический уровень считается бесконечно узким. При учете

ширины энергетического уровня (т) будет максимальна при со =

= сОпт, но конечна. Согласно формуле (П1-63) вероятность перехода
пропорциональна времени взаимодействия поля с частицей.

Вероятность перехода в единицу времени получим, разделив вы¬

ражение (П1-63) на т:

Ртп
—'

Репт Е/г
2nd (со

- »>.

Если уровень т соответствует одному состоянию, а уровень п

представляет собой полосу состояний, разделенных по энергии не¬

прерывно или дискретно с очень малым расщеплением, то переходы
с уровня т в полосу состояйий п будут соответствовать энергиям,
заключенным между W и W+dW. Если N(W)—плотность распре¬
деления состояний в зависимости от энергии, то N(W)dW=

yN(W)Hd(d — число состояний в полосе п. Вероятность перехода из

Состояния т в полосу состояний п равна:

г 00
Репт Ел

2ятб (со а>пт) N W) й d® •

Интегрируя по полосе состояний уровня /г, т. е. по узкому спект¬

ру частот в области со «соПт, получаем:

Ртп ОО ^
^

| Репт E/n I2 N (^) (П1 -64)

при этом вероятность перехода в единицу времени определится вы¬

ражением

Pmn (Т) = ^ I Реши E«i I2 N (Г). (П1 -65)
т ft
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20. Ширина спектральной линии. Ранее предполагалось, что энер¬
гетические уровни бесконечно узки и переходы между ними связаны

с излучением или поглощением в бесконечно узком спектре частот.

На самом деле уровни имеют конечную ширину и излучение или по¬

глощение происходит в конечном интервале частот, т. е. спектральная

линия излучения или поглощения имеет некоторую ширину, а фор¬
ма ее количественно характеризуется функцией, называемой форм¬
фактором.

Конечная ширина энергетических уровней связана с конечностью

времени жизни частицы на энергетическом уровне At. Соответствую¬
щая ширина спектральной линии, определяемая как полоса частот

Асо, на границах которой интенсивность излучения или поглощения

уменьшается в 2 раза по сравнению с максимальной, называется

«естественной» шириной линии.

Согласно квантовой механике «естественная» ширина спектраль¬

ной линии Асо и время жизни частицы на энергетическом уровне А/
связаны соотношением неопределенностей (П1-15)

АсоА^ « 1. (П1 -66)

Конечность времени жизни частицы на энергетическом уровне
учитывается затуханием волновой функции. В этом случае т-состо¬

яние частицы характеризуется волновой функцией

Ут*

'Фт — Фто 1

W

jf1
Вероятность перехода с уровня m на уровень п определится вы¬

ражением, аналогичным (П1-58), где е ~J(0mn заменяется на е 1<дтп

и

h

и аналогично (П1-59)

Рпт (т)

wn — Wт , . Уп + Ут
+ 1 о

: : <йпт | /
‘

. Уп Ут

Репт Е/п 2 °4п)т_! _х

п “ — %п “ + “nm

Рассмотрим первое слагаемое, характеризующее поглощение, по¬

лагая т» “—;—““(установившийся режим). При этом

Уп + Ут

Ртп =

Множитель

РептЕт

П

1

(со — 0)wn)2+
Уп + УтУ

(со-Солт)Ч-(?*±^)2
определяет форму линии поглощения (рис. П1-15), связанную с ко¬

нечностью времени жизни частицы на энергетических уровнях и на-
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зываемую лоренцевой. Тот же результат будет и для линии излу¬

чения. Обозначая

у __
Ут

Y
2

и учитывая условие нормировки

оо

J g (ш) «to = 1,
ОО

получаем форм-фактор лоренцевой формы линии в виде

g (й>) = 2^
“

Vs (П1 -67)
(со — и>пт) + ~~~Г

4

или

g(«>)
(П1-68)

где Aco=y ’«естественная» ширина линии. Форма линии симметрич¬
на ОТНОСИТеЛЬНО G)nm.
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«Естественная» ширина линии определяет тот предел, меньше

которого ширина спектральной линии быть не может. В диапазоне

СВЧ естественная ширина линии составляет 10~3—10~4 Гц, в опти¬

ческом — около 109 Гц.
В классическом представлении поглощение и излучение, соот¬

ветствующее квантовым переходам, связано с колебаниями электро¬

нов, квазиупругосвязанных с положительным зарядом атома.

В атомах электроны движутся по эллиптическим орбитам. Это
движение происходит с неравномерной скоростью, что эквивалент¬

но неравномерности распределения заряда, и, следовательно, каж¬

дую эллиптическую орбиту можно характеризовать средним электри¬

ческим дипольным моментом

Рис. П1-15. Лоренцева
форма линии излучения.

Рис. П1-16. Движение
электрона по круго¬

вой орбите.



где е — заряд электрона; 1—• плечо дипольного момента, совпада¬
ющее по направлению с большой осью эллипса.

Для упрощения рассмотрения можно считать, что электрон дви¬
жется по круговой орбите относительно ядра, совпадающего с цент¬

ром декартовой системы координат (рис. П1-16) с угловой скоро¬
стью ©о. Такое движение эквивалентно движению двух электронов
во взаимно перпендикулярных направлениях со сдвигом по фазе на

л/2 и описывается уравнениями

*1 = A cos оV;

*2 = A sinco0f.

Соответствующие дипольные моменты равны:

рп = еА cos G)0/;

ре2 = еА sin (o0t •

Для простоты рассмотрим лишь один диполь. Переменный ди¬
поль непрерывно излучает. Поле излучения оказывает обратное
влияние на диполь, что представляет реакцию излучения, малую по

сравнению с силой упругости, действующей на электрон со стороны
ядра. Уравнение движения имеет вид:

d?x dx
т + Р17 + кк = °> (П1-69)

dt2 dt

и п
dx

где kx — сила упругости; р
—

— реакция излучения*
dt

Уравнение (П1-69) можно представить в виде

d?x dx '

о
— + Яг7+«5,-о.

где

2 k Р
о>о =
—

• 2у = — .

т т

Решая это уравнение, получаем выражение

х (/) = Ae~yt cos (о)0/ + ф),

определяющее затухающие колебания, энергия которых равназ

W (/) - х2 (I)

или

W </) = W'fi-VM,
1

где А/= — «—время затухания, в течение которого энергия убы¬

вает в е раз. Это время называется «естественным» временем за¬

тухания и определяется только излучением колеблющегося элек¬

трона.
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Так как у мало, то это почти незатухающие колебания. Исполь¬

зуя преобразование Фурье, получаем:

где Асо=2у— ширина линии.

Наблюдаемые спектральные линии могут являться суперпози¬
цией нескольких неразрешенных спектральных линий. Это неодно¬

родно уширенная линия. Если такой суперпозиции нет и частица

излучает или поглощает в пределах всей спектральной линии, то ли¬

нию называют однородно уширенной. Рассмотренная выше естест¬

венная ширина линии является примером однородно уширенной
линии.

Примером неоднородно уширенной линии являются спектраль¬

ные линии газа, уширенные за счет эффекта Допплера. Частицы га¬

за находятся в хаотическом тепловом движении. Излучение частицы,

движущейся со скоростью у, из-за эффекта Допплера смещено по

частоте на величину соо-”, где со0— частота неподвижного излуча-
с

теля; с — скорость света. Так как частицы движутся с различными
скоростями, частотные сдвиги излучения разных частиц будут раз¬
личны и форм-фактор линии будет определяться распределением
скоростей f(v) излучающих частиц:

оо

х (со) — А ^ е
yt

cos (со0* + ф) е J(ot & а

о

А Г е]'я> £-7ф
2 у/2 + / (со — со0) у/2 + / (со + со0)

Спектральная плотность энергии

у d(d

2л (со — со0)2 + у2
или

W (со) did
(П1-70)

v

g (со) da = / (у) dv.

Так как частота излучения частицы



В случае Максвелловского распределения скоростей

)

ж =

"Vп
— dv\

(О — (00\2
(П1-71)

J
е

где

Линия, форм-фактор которой определяется выражением (П1-71),
называется допплеровски уширенной линией. Форма линии симмет¬

рична относительно со0. Ширина ее равна

Так как допплеровский сдвиг частоты пропорционален частоте

перехода соо, уширение за счет эффекта Допплера значительно в оп¬

тическом диапазоне волн. Для молекулы аммиака допплеровское
уширение в диапазоне СВЧ составляет примерно 100 кГц, в оптиче¬

ском диапазоне
— на пять порядков больше.

В действительности спектральная линия гораздо шире естест¬
венной ширины. В газах на ширину линии влияют столкновения час¬

тиц друг с другом и со стенками сосуда, при которых энергия час¬

тиц изменяется, что эквивалентно уменьшению времени жизни на

данном уровне или уширению линии. Из-за соударений ширина
спектральной линии аммиака при комнатной температуре и давлении
около 1 Па увеличивается примерно на 300 кГц, что значительно

превышает естественную ширину линии. Уширение из-за соударений
со стенками при не слишком низких давлениях значительно меньше,

чем из-за соударений частиц друг с другом. Для аммиака при ком¬

натной температуре и стандартных размерах сосуда это уширение

составляет около 20 кГц. При увеличении давления ширина линии

увеличивается. При малых давлениях столкновения между части-

тицами реже и основную роль в уширениях начинают играть столк¬

новения со стенками сосуда.

Уширение линии происходит также из-за влияния магнитных и

электрических полей (эффект Зеемана и Штарка) как внешних, так

и полей соседних атомов и молекул.

В твердых телах уширение линии связано с неоднородностью

кристаллической решетки, что приводит к неоднородности ее поля

и сдвигу уровней атомов на неодинаковую величину. Тепловые ко¬

лебания решетки приводят к изменению внутрикристаллического

электрического поля и колебаниям его относительно некоторого по¬

стоянного значения. Спектральная линия при этом смещается, что

эквивалентно ее уширению. При охлаждении кристалла тепловые

колебания решетки и вызываемые ими уширения линии уменьша¬
ются.

Дсо = 2 У In 2 AcoD .
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Спектральные линии уширяются за счет насыщения при увели¬

чении мощности внешнего электромагнитного поля, поглощаемою

веществом. При этом скорость перехода с нижнего уровня на верх*
ний за счет поглощения поля больше, чем скорость восстановления

термодинамического равновесия. Это приводит к уменьшению погло¬

щения, причем в центре линии уменьшение более значительно, чем
на краях, что приводит к уширению линии. В диапазоне СВЧ уши-
рение за счет насыщения составляет около 100 кГц.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ДОПОЛНЕНИЯ

(НЕЛИНЕЙНЫЕ УРАВНЕНИЯ)

1. Физические процессы в нелинейных устройствах или систе¬
мах описываются нелинейными дифференциальными уравнениями,

Способы решения нелинейных уравнений более трудоемки, чем
линейных. Только для небольшого числа уравнении могут быть най¬
дены точные решения. Чаще возможно найти лишь приближенные
решения, удовлетворяющие определенным условиям.

Если влияние нелинейности невелико, то для получения прибли¬
женных решений могут быть применены аналитические методы.

При значительной нелинейности решения находят численными
или графическими методами. При этом используют численные зна¬
чения параметров и начальных условий. Полученное решение спра¬
ведливо лишь для одной определенной системы условий.

При решении практических задач целесообразно бывает отбро¬
сить второстепенные эффекты и сосредоточить внимание на основ¬
ных. Это иногда позволяет перейти к упрощенным уравнениям, ре¬
шения которых правильно описывают особенности изучаемого яв¬
ления.

2. Аналитические методы. Решение, полученное в аналитической

форме, удобно для исследования в широких пределах изменения па¬

раметров. Аналитические методы применяют к уравнениям с малой

нелинейностью. Наиболее результативными являются метод после¬

довательных приближений (метод итераций), метод возмущений,
метод медленно меняющихся амплитуд и фаз и метод вариации па¬

раметров.
Однако ни один из этих методов не может дать исчерпывающих

сведений о поведении среды. Например, метод возмущений приме¬
няется для исследования установившегося режима, но его нецеле¬

сообразно использовать для исследования переходного режима; ме¬

тод вариации параметров позволяет исследовать переходный режим
и дает лишь грубое представление об установившемся режиме. Ме¬
тод медленно меняющихся амплитуд и фаз применяется для иссле¬

дования процессов, характеризуемых периодическими или близкими

к периодическим колебаниями.

3. Метод последовательных приближений (итераций) заключа¬

ется в нахождении по известном'у приближенному решению уравне¬
ния следующего более точного приближения. Этот метод может
быть применен, если последовательность полученных приближенных
решений сходится.
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Электромагнитный процесс в слабонелинейных средах может

описываться уравнением вида

d2x
— + to\x + t(x)~F(t), (П2-1)

где f(x)—малая по величине нелинейная функция переменной х.

В линейном'ттриближении это уравнение имеет вид:

~+^x^F(t). <П2-2)

Допустим, что линейное уравнение (П2-2) имеет решение jc0.

Это решение называется порождающим и может рассматриваться
как приближенное решение нелинейного уравнения (П2-1).

Подставляя решение х0 в выражение для функции f(x) в урав¬
нении (П2-1), получаем:

Интегрируя последнее уравнение, получаем решение хи которое
является решением нелинейного уравнения (П2-1) в первом прибли¬
жении:

хх = х0 + поправка.

Следующее приближение получаем, подставляя в уравнение

(П2-1) первое приближение решения х\\

d2x . 2
— + coo* = F (t) — / (JCi).

Полученное решение

х2~х1 + поправка

является решением уравнения (П2-1) во втором приближении.
Аналогично можно найти последующие приближения х3, *4 ...

4. Метод возмущений (метод малого параметра) применим к

уравнениям, близким к линейным, когда нелинейные члены малы
и их можно связать с малым параметром.

Уравнение вида

d2x о
— +«& + /<*) =/40, (П2-3)

где f(x) — нелинейная функция, для слабонелинейных сред мож¬
но представить в виде

d2x
— + «о* + P-f (*) = F(t), (П2-4)

где jix
— малый параметр, означающий малость нелинейной функ¬

ции /(*).
Решение уравнения (П2-4) ищется в виде ряда, члены которо¬

го содержат возрастающие степени малого параметра

х = х„ (() + fiXt (/) + (1% (0 + • •
•. (П2-5)

где х0, хI, х2
— пока неизвестные функции.
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Достаточно' малые значения fx обеспечивают быструю сходи¬

мость и два или три члена ряда (П2-5) дают достаточную точ¬

ность. При jix—*0 решение
х = х0 (t)

является решением линейного уравнения

d2x
, 9

—

+<Bo* = F(0.

Поскольку известно, что решение уравнения (П2-3) носит ко¬

лебательный характер, то естественно предположить, что основная

частота со в данной нелинейной среде будет зависеть от амплиту¬

ды колебаний, а так как в уравнение (П2-3) входит со q, то часто¬

ту колебаний удобно представить в виде

о)2 = (о2 + (гг,1(Л)+н,2г,2(Л)+..., (П2-6)

Где Ъь Ь2 — функции, зависящие от амплитуды А.

Подставляя выражения (П2-5) и (П2-6) в уравнение (П2-4),
получаем:

*f°+^+fx2l?+'--+“2K+^+^4+-)-
— fX^jL (х0 + \кхг + Il2x2 i ) — [i2b2 (x0 + \iXx + \l2X2 H ) —

— • • • + [if (x0 + \ixi + \i2x2 + • • •) = F (t).

Приравнивая члены, содержащие одинаковую степень параметра
|Л, получаем систему взаимосвязанных уравнений:

d2xо
—+ rfxo = F (ty,

d2x1
— + b)-xi = bxxо — f (x0);

—— -f gAc2 = biXi + b2x0 — f(x0, *!>;
at2

Решая последовательно эту систему уравнений, получаем ре¬
шение вида (П2-5), представляющее собой ряд поправок к нуле¬

вому приближению (порождающему решению).
Начальные условия используются для вычисления постоянных

интегрирования, появляющихся на каждом этапе решения.
Если внешнее воздействие F(t) имеет гармонический харак¬

тер, т. е. F(t) —Fmcosoiit, то частота колебаний со или равна час¬
тоте соь или связана с частотой (Oi определенным соотношением.
В этом случае нет необходимости пользоваться разложением
(П2-6).

5. Метод медленно меняющихся амплитуд и фаз применяет¬
ся в тех случаях, когда заранее известно, что форма колебаний
близка к синусоидальной. Рассмотрим нелинейное уравнение вида

-|r+fflg*+tf(*.-sr) = о, <П2‘7>
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где / (’• т)- функция, определяющая нелинейность и потери;

I1
— безразмерный параметр, указывающий на малость нелиней¬

ности и потерь.

Решение уравнения при (1=0 представляет собой гармони¬
ческое колебание. Очевидно, при малом jj. решение близко к гармо¬

ническому и его можно представить в виде

х = Ат (t) cos [оу + <р (*)] = Ат (t) cos Ф (0, (П2-8)

где Am(t) и <р(0 — соответственно амплитуда и фаза, медленно

изменяющиеся во времени Ф(0 =<*>о*+ф(0-
Условие медленного изменения амплитуды и фазы заключа¬

ется в том, что они мало изменяются за период колебания

Г=2я/0)0, т. е.

1 dAm dtp

Ащ dt
«©о.

dt
<О0 (П2-9)

Производные величины х определяются выражениями

dx dAm

dt
“=

——

cos

d2x Г

dt2

=

L

dt

d2Am

dt2

Ф — (cd° + ) Am sin Ф; (П2-10)

co0 +
dq>
dt j Л.] COS Ф —

- [2 (w°+^^+■dJ 4sin ф'

J dx\
Нелинейная функция fix,

— I

(П2-11)

мала, что подчеркивается мно¬

жителем (х в уравнении (П2-7). Поэтому среди слагаемых произ-

dx

водной
—

, определяемой выражением (П2-10), имеет значение

dt

лишь наибольшее co0^wiSinO и

7 —j
= f (Ат cos Ф, — 0)0Am sin Ф)

или

/ ■—■'j = Pm (t) cos Ы + i>) = pm (t) COS (П2-12)

/ dx \

где Чг=Ф+(ф—ф); (ф—ф) — фазовый сдвиг функции/ 1дс, — I

относительно функции x(t), определяемой формулой (П2-8).
Подставляя выражения (П2-8), (П2-11) и (П2-12) в уравнение

(П2-7), пренебрегая вследствие малости согласно условию (П2-9)

вторыми производными амплитуд и фаз, а также произведениями
этих производных, учитывая соотношение

cos ХУ = cos (ф — ф) cos Ф — sin (г|з — ф) sin Ф,
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получаем:

d(p dAm
2Щ
— Am cos Ф + 2co0 sin Ф =

dt dt

— Pm [cos (г|? — ф) cosO—- sin (ф — ф) sinO], (П2-13)

Приравнивая коэффициенты при cos Ф и sin Ф в правой и ле¬

вой частях уравнения (П2-13), получаем:

Лр
dt

dAm

dt

Рт cos (t|) —ф)
^

2co0Am

Pm Sin (t|? — Ф)

2co0

Интегрируя эти выражения по времени, определим амплиту¬

ду Am(t) и фазу ф(0, подставляя которые в выражение (П2-8),
найдем решение уравнения (П2-7).

6. Метод вариации параметров целесообразно применять в

том случае, когда из физических соображений известен вид иско¬
мого решения.

Рассмотрим нелинейное уравнение второго порядка, описы¬
вающее поведение нелинейной системы при отсутствии внешней

возбуждающей силы

d2x о / dx \

-^ +^ + И/(л-.-)=0. (П2-14)

где f(^c, —^—нелинейная функция, определяющая потери и не¬

линейность системы. Амплитуда и фаза колебаний в такой систе¬

ме переменны.
Уравнение (П2-14) представим в виде

dx

первого порядка, вводя переменную у
dt

системы уравнении

При этом получим:

dx

~dt

dy_
dt

■И/ (x,y).

(П2-15)

(П2-16)

Порождающее решение находится из решения системы (П2-15)
при ц=0 и имеет вид:

х = Ат cos (too* + ф) = Ат cos Ф; |
у = —щАт sin (со0* + ф) = — щАт sin Ф; J

где Ат и ф
—- постоянные, определяемые начальными условиями,

Ф = 0)0*+ф.
Решение нелинейной системы (П2-15) имеет вид (П2-16), где

Ат и ф являются функциями времени:
х — Ат (/) cos [too t ~|- Ф (0] — Ат (t) cos Ф,

— too Ат (t) sin [too /+Ф (01 = — 0)0 Am (t) sin
(П2-17)
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Подставляя (П2-17) в нелинейную систему уравнений (П2-15),
получаем:

dt
■

cos Ф
dtp
”dT

dAm _ dtp .

M
_

— coo “ТГ sin Ф — cd0
” Am cos ф :

at dt

Am sin Ф — 0;

■ uf (Am cos Ф, — щ Am sin Ф).

dAffi dip
Разрешая эти уравнения относительно и —, получаем:

dAm и
—-

а

— sin Ф/ (Ат cos Ф, — щ Ат sin Ф);
dt со,.

dy ц
dt ш0 Ат

cos Ф/ (Лт cos Ф, — о)0 Ат sin Ф).

Отсюда Ат и ф находятся путем интегрирования. Но так

как обычно ц достаточно мало, то Ат и ф изменяются сравни¬

тельно медленно. Относительные изменения этих величин за пе-

риод колебания Т = 2я/со0 малы, т. е.

\_dArn
dt

С <й(ь
1 dy

Ф dt
€ со0.

рассматри-
dAm dq>

При этих условиях допустимо вместо
—-—

и
—

at dt

вать их средние значения за период:

2л

[~7г"1 _ Г Sin ф/(/1m cos Ф, — MoArtSin®) йФ;
L dt Jcp 2я«0 J

о

2л

Ртг1 =
о

" ^
, i cos ф/ (4n cos Ф, — (0* Am sin Ф) 4Ф.

L dt Jcp 2jtg>о<4/я J
о

При вычислении средних значений предполагается, что Ат и ф

в правой части выражений постоянны в течение периода колеба-

ния.

7. Устойчивость стационарных решений. Электромагнитный
процесс в среде описывается системой нелинейных уравнений, ко¬

торую можно свести к системе уравнений первого порядка вида

dx1 г

fl(*l, *2,- Хп)\
dt

dx2

dt

dxn

= /2 (*i, *2,..., А'я);

Л
fП (^1 > *2, *..» */l),

где fi — нелинейные функции.

25—13

(ГО-18)
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Стационарные состояния определяются из условия

dxx dx2 dxn

^=^=--=if=0- <m-i9>

Это условие определяет особые точки, в которых система на¬

ходится в положении равновесия. Линейная систвхма имеет одно
единственное положение равновесия, нелинейная может иметь не¬
сколько положений.

Решение нелинейной системы уравнений (П2-18) при условии
(П2-19) дает группы значений хи> *2в, xns, соответствующие
положениям равновесия. Чтобы выяснить, является ли какое-либо

конкретное состояние равновесия устойчивым, систему, находя¬

щуюся в этом состоянии, возмущают, отклоняя из состояния рав¬
новесия на величину 6*i. При этом необходимо следить, чтобы ве¬

личина возмущения 6** была достаточно малой, с тем чтобы

система осталась в области, близкой к рассматриваемому положе¬

нию. Если начальные возмущения велики, то система может ока¬

заться в области, соответствующей какой-либо другой точке рав¬
новесия.

Если при t—*00 переменные хг возвращаются к исходным

равновесным значениям хг8> то систему называют асимптотически

устойчивой, если при t—*00 значения ** удаляются от исходных

равновесных значений, то систему называют неустойчивой. Если
при возмущении переменные Х\ не удаляются и не возвращаются
к исходным значениям, то систему называют безразлично устой¬
чивой. Неустойчивой называют систему, в которой возмущения
нарастают даже по истечении довольно долгого времени.

Итак, исследуем стационарные решения xi8 на устойчивость,
задавая малые отклонения 6**. Подставляя *{*+6*1 в систему
уравнений (П2-18) при условии (П2-19) получаем:

(6*!, 6*2, б^з- • -Ьхп, *ls, x2s-• -Хм);
at

,,

= ftl (6*1 > 6*2 » 6*3 • • • bxn, *is , *2S » *3S * * * Xns)
at

Разлагая нелинейные функции в ряд Тейлора в окрестности точек

равновесия и удерживая первый линейный член, получаем линей¬

ную систему

—-

= са 6*1 + с12 6*2 +• • •+ С1п б*^;
at

— С21 6*1 ~Ь С*22 6*2 ~Ь • • • “Ь С2п 6*/х!
at

,

= C/ll6*l “f- СП2 6*2 * '~\~Спп &ХПу
at

(П2-20)

где Сni — постоянные, значения которых зависят от значений *ie.

Естественно предположить для 6*1 экспоненциальную зави¬

симость от времени вида eat> т. е.

bxi = Aieat, (П2-21)
где Ai — постоянные, определяемые начальными условиями.
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Подставляя (П2-21) в линейную систему (П2-20), получаем:

(П2-22)

аАх — С1г Ах -(- С12 Л2 +«»*+ С1п Ап;

аЛ2 = C2i Аг + С22 А2 +• • •+ С2п Ап

аАп — Cni Аг + Сп2 А2 Спп Ап.)

Чтобы все Л г не равнялись тождественно нулю, необходимо,
чтобы определитель системы (П2-22) был равен нулю, т. е.

Сц сс С12 • . . . Сщ

C2i С*22 Ot . . • • C*2/Z

Qzi а

„л-1

= 0

С0 а" + Cj а'2”1 + •. •+ Сп_х а + С„ = 0. (П2-23)

Исследование корней характеристического уравнения (П2-23)
дает информацию об устойчивости системы. Если вещественная

часть хотя бы одного корня положительна, то система неустойчи¬
ва. Любое отклонение в такой системе со временем возрастает.
Если вещественная часть хотя бы одного корня равна нулю, а ве¬

щественные части остальных корней отрицательны, то система

безразлично устойчива. Если вещественные части всех корней от¬

рицательны, то система устойчива.
Знаки вещественных корней определяются с помощью крите¬

риев Рауса—Гурвица или Найквиста.
8. Критерий устойчивости Рауса-Гурвица основан на изучении

системы п определителей, составленных из коэффициентов харак¬
теристического уравнения (П2-23). Определители составляются сле¬

дующим образом:

Ах = Сг,

Q С0
ж

С3 Са
’

С\ Со 0

Сз С2 Ci I

С5 С4 С3

До =

Ci Со 0 0 0 . 0

Ci с2 Ci Со 0 . . . .0

Cs Ci С3 сг Ci ... .0

С2П—1 С2п—2 С2л-3 Сы—i С2П—5 • • •

Все коэффициенты Сг, для которых r>/i или г<0, заменяют¬
ся нулями. Для того чтобы вещественная часть всех корней харак-
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теристнческого уравнения (П2-23) была отрицательной, необходим

мо и достаточно, чтобы все определители были положительны, т. е.

Поскольку последняя строка определителя Ап, за исключением

последнего члена С«, заполнена нулями, то An^CnAn-i и для

устойчивости системы необходимо, чтобы

Условие, что все коэффициенты Ст характеристического урав¬
нения должны быть положительны, не является достаточным, так

как характеристическое уравнение (П2-23), все коэффициенты ко-

Рис. П2-1. а- и /-плоскости, f(a) =C0a2+Cia-fC2.

торого положительны, при определенных условиях может иметь

корни с положительной вещественной частью.

9. Критерий Найквиста основан на применении конформного
отображения. Корни характеристического уравнения (П2-23) ком¬

плексны и могут быть представлены на комплексной плоскости

a= a+/o> (рис. П2-1). Значения а, связанные с неустойчивостью
состояния, расположены в правой половине плоскости (заштрихо¬
ванная область), поскольку их вещественные части положительны.

Граница этой области — мнимая ось.

Левую часть характеристического уравнения (П2-23) можно

рассматривать как функцию /(а). Значения этой функции, соответ¬

ствующие значениям a , можно представить на комплексной плос¬

кости /. Задаваясь значениями а=/со, пробегающими мнимую ось
от —jоо до /оо, строят кривую /(/со) в плоскости /. Заштрихованные
области плоскостей а и / соответствуют друг другу. Так как сте¬
пень полинома /(а) равна п, то каждой точке плоскости f соот¬

ветствует п различных точек плоскости а. С другой стороны, за¬

данной точке плоскости а соответствует только одна точка плос¬
кости f. Каждой точке заштрихованной области гоюскости а долж¬
на соответствовать точка заштрихованной же области плоскости f.
Эти точки соответствуют тем значеням а, которые приводят к

неустойчивым решениям.
Характеристическому уравнению f(a)=0 соответствует нача¬

ло координат плоскости ft корни уравнения выражаются точками

Ах > О, А2 > О, А3 > 0. . . . Ап > 0.

сп > О и Д„_, > 0.
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плоскости а, соответствующими началу координат плоскости f. Если
начало координат плоскости оказывается в заштрихованной области,
то вещественная часть по меньшей мере одного из корней положи¬

тельна, что указывает на неустойчивость системы. Если начало

координат оказывается в незаштрихованной области, то веществен¬

ная часть у всех корней отрицательна и система может иметь

лишь устойчивые решения.
10. Графические методы решения в основном дают качествен¬

ную информацию о решениях нелинейных уравнений. Эти методы

могут быть применены для исследования нелинейных уравнений,
когда нелинейность становится значительной и приведенные вы¬

ше аналитические методы исследования дают совершенно непра¬
вильные результаты.

Рис. П2-2. Построение интегральной кривой методом

изоклин.

11. Метод изоклин применяется для решения уравнений пер¬
вого порядка вида

(П2-24)
at

где f(xj)—непрерывна и однозначна за исключением особых то¬

чек, где f(x,t) становится неопределенной.
Изоклина ~ геометрическое место точек, в которых производ-
dx

ная ~ имеет одно и то же значение. Графические построения вы-

dt
полняются в. плоскости с ортогональной системой координат х и

t. Задавая значения

dx
л ^

ш
ь 2‘"’

вычерчивают изоклины f(x,t)—C и заполняют всю плоскость x,t

(рис. П2-2).
Каждому решению уравнения (П2-24) соответствует кривая

на плоскости x,t (интегральная кривая), касательная к которой
в каждой точке перпендикулярна проходящей через эту точку
изоклине. Конкретная интегральная кривая, соответствующая
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определенным постоянным интегрирования, задается начальными

условиями

Х=Хо, t
~ t0.

От этой точки проводится кривая, перпендикулярная изокли¬

нам. Если изоклины на плоскости x,t расположены достаточно
близко друг к другу, то решение можно получить с достаточной
точностью. Различные начальные условия в общем случае приво¬
дят к различным интегральным кривым, соответствующим разным
постоянным интегрирования. Так как в регулярных точках кру-

dx

тизна однозначно определяется значением , то интегральные

кривые не могут пересекаться друг с другом. Из особой точки

может выходить или входить в нее бесконечное число интеграль¬

ных кривых.

12. Метод фазовой плоскости представляет собой метод изо¬

клин в применении к автономным уравнениям второго порядка.

Автономным называется уравнение, в котором отсутствует явная

зависимость от независимой переменной. Уравнение вида

— +/(—,*) = О (П-25)
dt* '\dt

' )

является автономным, так как в нем отсутствует явная зависи¬

мость от времени t. Это уравнение можно свести к уравнению
первого порядка путем замены

dx

dt

Тогда

d2x dv dv dx dv

dt2 dt dx dt
V
dx

и уравнение (П2-25) будет иметь вид

dv f (у, х)

dx v
9

аналогичный (П2-24), и его можно решить методом изоклин.

Графические построения выполняются на плоскости с ортого-
- dx

нальными координатами v= —■

и х (рис. П2-3). Такая плоскость
dt

называется фазовой. Величину х можно рассматривать как переме-

dx
щение точки,

—

=v — как скорость перемещения. Графическоеdt
изображение скорости v как функции перемещения х называется

фазовым портретом. Кривые в плоскости х, v называются фазовы¬
ми траекториями. Мгновенные значения х и v являются точками

фазовой траектории и называются изображающими точками. Ско¬
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рость движения изображающей точки вдоль траектории называет¬

ся фазовой скоростью и определяется выражением

ds Г(dx\2 /dy\2]i/2
^LWrJ+U/J ’

где s — длина дуги, измеренная вдоль траектории.
Фазовая скорость изменяется по мере движения изображаю¬

щей точки вдоль траектории. Она^ нигде не равна нулю, за исклю¬

чением особых точек, где
~

и
—■

dt dt2

Если фазовая траектория

представляет собой замкнутую

интегральную кривую, к которой
независимо от начальных условий

приближаются другие интеграль¬
ные кривые, эта интегральная кри¬
вая называется предельным цик¬
лом. Она изображает устойчи¬
вые периодические колебания, оп¬

ределяемые лишь свойствами са¬

мого уравнения и не зависящие

от начальных условий. Это харак¬
терно для нелинейных систем и

не имеет места в системах линей¬

ных. Если начальная точка нахо¬

дится вблизи предельного цикла,

то фазовая траектория представ¬
ляет собой развертывающуюся
спираль, приближающуюся к пре¬

дельному циклу. Если начальная
точка находится вне предельного
цикла, то интегральная кривая

свертывается внутрь, приближа¬
ясь к предельному циклу.

Уравнение второго порядка
уравнений первого порядка вида

равны нулю.

Рис. Г12-3. Фазовая плоскость,

можно свести к системе

(П2-26)

(П2-25)

dx\
— =Р (хг, х2)\
at

^7 =Q(xi, хг).
dt

Исключая время t, получаем:

dx2
^

Q (хи хг)

dxi Р (лгь дс2)

dx2
Полагая —=Ci, определяем на фазовой плоскости хи х2

dXi
изоклину

Q (Хи ч) »



вдоль которой наклон интегральных кривых остается постоянным:

Придавая постоянной другие значения С2, С3. изоклинами

покрывают всю фазовую плоскость. На изоклины наносится на*

dx2
правление производной

—

=СЬ С2, С3 ... Имея начальную точку
dx^

Хои х02 и следуя направлениям линий поля, чертят интегральную
кривую.

13. Интегральные уравнения наиболее полно описывают физи¬
ческое содержание задачи, так как они включают в себя и гранич¬

ные условия. Интегральным уравнением называется уравнение, со¬

держащее искомую функцию под знаком интеграла.
Интегральным уравнением Фредгольма второго рода называ¬

ется уравнение вида

ь

И (*х) — |i J G (*1. ч) U (х2) dxt = f (Xi).
а

Это уравнение написано для случая, когда искомая функция
должна быть определена на оси Х\. Здесь р, — параметр, и(х{)

—

искомая функция, f(x 1) и G(xи х2)—заданные непрерывные функ¬
ции. Функция G(x 1, х2) называется ядром уравнения.

Если функция f(X])~0, то получаем однородное уравнение

Фредгольма второго рода:
b

и (ATi) — \i J G (xlt х2) и (х2) dx%. (П2-27)
а

Если искомая функция входит только под знак интеграла, то

уравнение имеет вид

ь

И j' G (а-, , дг2) и (х2) dx2 = f (*!>
а

и называется уравнением Фредгольма первого рода.

Функции G(xь х2)у и(хi), f(xi) и параметр \i могут принимать
как действительные, так и комплексные значения.

Функция и(хi), не равная тождественно нулю и удовлетворяю¬
щая однородному интегральному уравнению Фредгольма второго
рода (П2-27) при определенном значении параметра [х, называет¬

ся собственной функцией уравнения или ядра. Соответствующие
значения параметра \i называются собственными значениями ядра
или соответствующего ему интегрального уравнения.

14. Метод последовательных приближений может быть при¬
менен к решению уравнения (П2-27). Будем искать решение этого

уравнения в виде ряда

и (лгл) = и„ (х,) н- \шг (xt) + ц2 и2 (%) +... (П2 - 28)

Если этот ряд равномерно сходится в промежутке (а, 6), то,

подставляя его в уравнение (П2-27) и приравнивая коэффициен¬
ты при одинаковых степенях \i в обеих частях полученного ра¬
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венства, получим формулы для последовательного определения

«„(Jr,):

и0 (xt) = /
ь

«1 (*i) = J G (*i> хг) «о (*») dxt>
а

Ь

Н (*i) —fG (xlt хг) щ (*2) dxt\

ь

“п(Хl) = J <3 (*v *s) ип-\ (*») dxr
a

Если \i по модулю достаточно мало, то ряд (П2-28) сходится.

Функцию un(xi) можно выразить
- непосредственно через сво¬

бодный член f(x1). Для удобства записи заменим х2 на t. Тогда

ь

u1(x1)=lG(xut)f(t)df,
а

Ь Ь Ъ

щ (лгж) = f G (xlt t) Hi (t) dt = J J' G (xlt t)G(t, h) f (t) dti dt ■■

a a a

b

: J @2 (xit h) f (^i) dti

и вообще
ь

un(xi)^iOn(xltt)f(t) dt,
a

где

ьь ь

n (х1' 0 = 11 • • • J’ G (X1 > *»-1) G ifn-1' *n~2) - * •

a a a

Подставляя это в (П2-28), получаем:
ОО b

и (Atj) = f (xj + (.1 S J Gn+l (Xv t) f (t) dt
n—0 a

ИЛИ

b

и (xx) = f (x!)+(i f R (XU t, H) / (t) dt,
a

где функция
оо

Я(Ч, t, ц)= Б Gn+l (xlf t)nn
п~0

называется резольвентой ядра G(Хг) или уравнения (П2-27),

393



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1 Кугушев А. М., Голубева. Н. С. Основы радиоэлектроники.
М., «Энергия», 1969. 880 с. с ил.

2. Бломберген Н. Нелинейная оптика. М., «Мир», 1966.
860 с. с ил.

3 Шуберт М., Вильгельми Б. Введение в нелинейную оптику.
М., «Мир», 1973. 244 с. с ил.

4. Ярив А. Квантовая - электроника и нелинейная оптика. М.,
«Советское радио», 1973. 454 с. с ил.

5. Никольский В. В. Электродинамика и распространение ра¬
диоволн. М., «Наука», 1973. 606 с. с ил.

6. Ахманов С. А., Хохлов Р. В. Проблемы нелинейной оптики.
М., ВИНИТИ, 1965. 296 с. с ил.

7. Гуревич А. В., Шварцбург А. Б. Нелинейная теория распро¬
странения радиоволн в ионосфере. М., «Наука», 1973. 272 с. с ил.

8. Квантовая электроника. М., «Советская энциклопедия»,
1969. 432 с. с ил.

9 Гинзбург В. JI., Рухадзе А. А. Волны в магнитоактивной плаз¬
ме. М., «Наука», 1975. 255 с. с ил.

10. Цытович В. Н. Нелинейные эффекты в плазме. М., «Нау¬
ка», 1967. 288 с. с ил.

11. Ферриты в нелинейных сверхвысокочастотных устройст¬
вах. М., Изд-во иностр. лит., 1961. 634 с. с ил.

12. Колесников П. М. Введение в нелинейную электродинами¬
ку. Минск, «Наука и техника», 1971. 380 с. с ил.

13. Борн М., Вольф Э. Основы оптики. М., «Наука», 1960.
856 с. с ил.

14. Гольдштейн J1. Д., Зернов Н. В. Электромагнитные поля
и волны. М., «Советское радио», 1971. 664 с. с ил.

15 Квантовая оптика и квантовая радиофизика. М., «Мир»,
1966. 452 с. с ил.

16. Ферромагнитный резонанс. Под ред. С. В. Вонсовского М.,
«Физматгиз», 1964. 344 с. с ил.

17^ Герцберг Г. Спектры и строение двухатомных молекул.
М, ЭДзд-во иностр. лит. 1949. 404 с. с ил.

18. Страховский Г. М., Успенский А. В. Основы квантовой
электроники. М., «Высшая школа», 1973. 312 с. с ил.

19. Ораевский А. Н. Молекулярные генераторы. М., «Наука»,
1964. 296 с с ил.

20. Пантел Р., Путхоф Г. Основы квантовой электроники. М.,
«Мир», 1972. 384 с. с ил.

21. Васильев В. Н. Электронные и квантовые приборы СВЧ.
М.. «Связь», 1972. 256 с. с ил.

22. Батраков А. С. Квантовые приборы. Л., «Энергия», 1972.
176 с. с ил.

23. Франсон М., Сланский С. Когерентность в оптике. М,
«Наука», 1967. 80 с. с ил.

24. Дьяков В. А., Тарасов J1. В. Оптическое когерентное из¬
лучение. М., «Советское радио», 1974. 168 с. с ил.

25. Дьяков В. А. Введение в квантовую электронику. М.,
«Энергия», 1969. 264 с. с ил.

26. Дулин В. Н. Электронные и квантовые приборы СВЧ. М.,
«Энергия», 1972. 224 с. с ил.

394



27. Ван дер Зил А. Шум. Источники, описание, измерение.
М., «Советское радио», 1973. 230 с. с ил.

28. Люиселл У. Излучение и шумы в квантовой электронике.
М., «Наука», 1972. 400 с. с ил.

29. Ищенко Е. Ф., Климков Ю. М. Оптические квантовые ге¬

нераторы. М., «Советское радио», 1968. 470 с. с ил.

30. Рябцев Н. Г. Материалы квантовой электроники. М., «Со¬
ветское радио», 1972. 382 с. с ил.

31. Вайнштейн J1. А. Открытые резонаторы и открытые вол¬

новоды. М., «Советское радио», 1966. 476 с. с ил.

32. Микаэлян A. JI., Тер-Микаэлян М. J!., Турков Ю. Г. Оп¬
тические генераторы на твердом теле. М., «Советское радио»,
1967. 384 с. с ил.

33. Бирнбаум Д., Оптические квантовые генераторы. М., «Со¬
ветское радио», 1967. 360 с. с ил.

34. Лазеры. Сборник статей. Пер. с англ. под ред. М. Е. Жа-
ботинского и Т. А. Шмаонова. М., Изд-во иностр. лит., 1963.
470 с с ил.

35. Вейлстеке А. Основы теории квантовых усилителей и ге¬

нераторов. М., Изд-во иностр. лит., 1963. 410 с. с ил.

36. Оптические квантовые генераторы. Сборник статей. Пер. с

англ. под ред. Ф. В. Бункина. М., «Мир», 1966. 376 с. с ил.

37. Бертен Ф. Основы квантовой электроники. М., «Мир»,
1971. 630 с. с ил.

38. Белостоцкий Б. Р., Любавский Ю. В., Овчинников В. М.

Основы лазерной техники. М., «Советское радио», 1972. 408 с. с ил.

39. Штейншлейгер В. Б., Мисежников Г. С., Лифанов П. С.
Квантовые усилители СВЧ. М., «Советское радио», 1971. 432 с. с ил.

40. Зингер Дж. Мазеры. М., Изд-во иностр. лит., 1961,
206 с. с ил.

41. Троуп Г. Квантовые усилители и генераторы. М., Изд-во
иностр. лит., 1961. 170 с. с ил.

42. Файн В. Н., Ханин Э. И. Квантовая радиофизика. М., «Со¬
ветское радио», 1965. 608 с. с ил.

43. Уэрт Ч., Томсон Р. Физика твердого тела. М., «Мир», 1969.
44. Сигмен А. Мазеры. М., «Мир», 1966. 520 с. с ил.

45. Займан Дж. Принципы теории твердого Тела. М., «Мир»,
1966. 416 с. с ил.

46. Базаров В. К. Полупроводниковые лазеры и их примене¬
ние. М., «Энергия», 1969. 56 с. с ил.

47. Гвоздовер С. Д. Теория электронных приборов сверхвы¬
соких частот. М., Гостехиздат, 1956. 528 с. с ил.

48. Лебедев И. В. Техника и приборы сверхвысоких частот.

Т. 2. М., «Энергия», 1964. 616 с.* с ил.

49. Шевчик В. Н. Основы электроники сверхвысоких частот.

М., «Советское радио», 1959. 308 с. с ил.

50. Андрушко Л. М., Бурмистенко В. М. Электронные и кван¬

товые приборы СВЧ. М., «Связь», 1974. 192 е. с ил.

51. Каннингхэм В. Введение в теорию нелинейных систем.

М.—Л., Госэнергоиздат, 1962. 456 с. с ил.

52. Блохинцев Д. И. Основы квантовой механики. М., «Выс¬
шая школа», 1963. 620 с. с ил.

53. Боголюбов Н. Н., Митропольский Ю. А. Асимптотические
методы в теории нелинейных колебаний. М., Физматгиз, 1963.
410 с. с ил.

395



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Амплитрон 321

Баланс амплитуд и фаз 186
Больцмана распределение 39,

343

Возмущения метод 381

Волновая функция 356
Волнового синхронизма усло¬

вие 58, 59, 199
Волновое уравнение 1 в, 18, 19,

25
для диэлектрика 46

магнетика 68

плазмы 63

Генератор квантовый 107

молекулярный 284, 285

Граничные условия 26
Гюйгенса — Френеля принцип

161

Зеемана эффект 352
Зона валентная 43
—

-запрещенная 43
— проводимости 43

Изоклин метод 389

Инверсная населенность 40

двухуровневых сред 108
—— трехуровневых сред

109—111, 113
■ четырехуровневых сред
' 112—114

Индуцированное излучение
37, 44

Квантового усиления коэффи¬
циент 101—103

пороговый 184, 186
Квантовые переходы 351
— числа 337, 338
Квантовый выход 219
Керра эффект 235
Кирхгофа метод 162
Клистрон отражательный 333
— пролетный 323
Когерентность 136

временная 144
—

пространственная 147

Коэффициент когерентности
139

—

шума 134, 135

Лазер газовый 241
атомный 245
ионный 247

молекулярный 249
— жидкостный 239—241
— на иттрийалюминневых гра¬

натах 224

рубине 218—-221
■ стекле с неодимом 222
— полупроводниковый 253

инжекционный 257
с электронным возбужде¬

нием 259

Лампа бегущей волны, баланс
фаз и амплитуд 309, 310

—обратной волны 311

Магнетрон 316'
Максвелла уравнения 12, 16, 24

Метод медленно меняющихся

амплитуд и фаз 382

Намагниченность среды 23, 24

Насыщение 43, 78

Неопределенности принцип 356,
357

Парамагнетизм 260
Парамагнитный резонанс 77

Паули принцип 346
Плазма 63—68
Плотности матрица 369
Поглощение резонансн'ое 37
Поккельса эффект 234
Поляризация среды 19—22, 24
■ ионная 60

-«— ориентационная 61

электронная 46—60

Последовательных приближе¬
ний кгетод 380

Процесс линейный 13
— нелинейный 13—15
— параметрический 14, 15

Режим модуляции добротности
232

— свободного генерирования
228

Резонатор открытый 150
добротность 182—184
конфокальный 164

. плоский, дифракционные
потери 161

396



Резонатор открытый плоский
типы колебаний 151, 158, 160

■ плотность типов колеба¬

ний 150

Релаксации время 42
— процесс 41, 42, 71—73

Релаксация спин-решеточная
71, 72

— спин-спиновая 72, 73

Самоканализация 87—89
Самофокусировка 86, 87

Сегнетоэлектрики 62, 63
Снелиуса законы 92

модифицированные 95
Сопротивление связи 300

Спонтанные излучения 35, 37

Среда активная 31, 32, 35, 40,
41, 45

—диэлектрическая 46—63
— квантовая двухуровневая 35

— линейная 13
— нелинейная 13, 14
—

парамагнитная 69—78
—

параметрическая 14
— пассивная 31, 32, 35, 40, 41,

45
— ферромагнитная 78—86

Ток намагниченности 17, 18
— поляризации 17

Умова — Пойнтинга теорема
26, 27

Уравнение состояния среды 12,
16

Усилитель квантовый 107

Усилитель квантовый бегущей
волны 119, 120, 124

условия усиления 190
* оптического диапазона бе¬

гущей волйы 196, 197
регенеративный 216,

217
регенеративный 104, 105

Усилитель парамагнитный 261
бегущей волны 265

« регенеративный 275
Условия синхронизма электро¬

нов и бегущей волны 295, 300

Фазовой плоскости метод 390

Ферми распределение 44, 45,
347, 348

— уровень 349—351

Ферромагнитный резонанс 81

Фредгольма уравнения 164

Френеля формулы модифициро¬
ванные 97, 98

— число 161

Ширина спектральной линии

естественная 375, 376
допплеровски уширен¬

ная 379

Шредингера уравнение 355
Штарка эффект 342, 352

Эйнштейна коэффициент для

индуцированного излучения

37, 38
— поглощения 38

— спонтанного излучения

32—38



ОГЛАВЛЕНИЕ

Предисловие г х :
3

Основные обозначения ^

Глава первая. Основные уравнения и характеристики эле¬

ктромагнитного поля и среды
12

1-1. Нелинейные и параметрические электромагнитные
процессы в средах |2

1-2. Основные уравнения электромагнитного поля ...

1-3. Энергия электромагнитного поля 26

1-4. Пассивные и активные среды
31

Глава вторая. Нелинейные процессы в пассивных средах .
46

2-1. Распространение электромагнитного поля в безгра¬
ничных диэлектрических средах

46

2-2. Распространение электромагнитного поля в неограни¬
ченной плазме 63

2-3. Распространение электромагнитного поля в неограни¬
ченной магнитной среде

68

2-4. Самофокусировка и самоканализация энергии элект¬

ромагнитного поля : : : 86

2-5. Наклонное падение на границу изотропных линейной
и.нелинейной диэлектрических сред без потерь . .

90

Глава третья. Усиление и генерирование в активных кван¬

товых средах
160

3-1. Квантовое усиление и генерирование 160

3-2. Квантовые генераторы и усилители 165

3-3. Создание инверсной населенности в средах ....
168

3-4. Усиление бегущей волны. Общая теория 114

3-5. Усиление в резонаторе. Общая теория 124

3-6. Шумы квантовых усилителей 130

Глава четвертая. Оптические квантовые генераторы и уси¬
лители 135

4-1. Когерентность излучения 135

4-2. Открытые резонаторы : : 149

4-3. Селекция типов колебаний г 190
4-4. Усилитель бегущей волны ; 196

4-5. Теория оптических квантовых генераторов (ОКГ) . 208

4-6. Лазеры на твердых диэлектриках 217

4-7. Газовые лазеры 241

4-8, Полупроводниковые лазеры 253

Глава пятая. Квантовые генераторы и усилители СВЧ диа<?
пазона 260
5-1. Усиление электромагнитной волны в парамагнитной

среде 260

5-2. Парамагнитный усилитель бегущей волны • . . . 265

398



В-3. Парамагнитные регенеративные усилители .... 276

5-4. Генератор на пучке молекул аммиака 284

Глава шестая. Электронные генераторы и усилители СВЧ

диапазона .
292

6-1. Усиление электромагнитной волны в электронных по¬

токах 292
6-2. Лампы бегущей волны типа О 297
6-3. Приборы магнетронного типа 312
6-4. Клистроны 323

Приложение 1. Физические дополнения 337

Приложение 2. Математические дополнения 380
Список литературы . . » * * 394

Предметный указатель : 396



Александр Михайлович Кугушев
Нина Сергеевна Голубева

Основы радиоэлектроники
(нелинейные электромагнитные процессы)

Редактор В. Г. Карташев
Редактор издательства И. Н. Суслова
Переплет художника Е. В. Никитина

Художественный редактор Д. И. Чернышев
Технический редактор

Н. Н. Хотулева

Корректор И. А. Володяева

ИБ № 705

Сдано в набор 12/1 1977 г. Подписано к печати 26/1V 1977 г.

Т-08433. Формат 84X108V32. Бумага типографская № 3.
Уел. печ. л. 21. Уч.-изд. л. 20,85. Тираж 58С00 экз. Зак. 13

Цена 99 коп.

Издательство «Энергия», Москва, М 114, Шлюзовая наб., 10

Владимирская типография Союзполипрафпрома
при Государственном комитете Совета Министров СССР
по делам издательств, полиграфии и книжной торговли

600610, г. Владимир, ул. Победы, д. 18*6.




