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Лекция № 1 

1.1. Физические основы квантовой электроники 

Квантовая электроника – область электроники, в которой исследуются 

явления генерации и усиления электромагнитных колебаний на основе эффектов 

вынужденного излучения и нелинейного взаимодействия излучения с веществом, 

как основы при создании квантовых генераторов (лазеров) и др. устройств. 

      Для описания электромагнитного излучения оптического диапазона 

используют традиционно электродинамику (на базе уравнений Максвелла) или 

квантово-механический подход (с использованием уравнения Шреденгера). 

 лектром гни тное излуче ние (электром гнитные волны) — 

р спростр няющееся в простр нстве возмущение (изменение состояния) 

электром гнитного поля (то есть, вз имодействующих друг с другом электрического 

и м гнитного полей). Основными х р ктеристик ми электром гнитного 

излучения принято счит ть ч стоту, длину волны и поляриз цию. Видимое, 

инфр кр сное и ультр фиолетовое излучения сост вляет т к н зыв емую 

оптическую обл сть спектр  в широком смысле этого слов . 

 

  1.2.  Спонтанное и вынужденное излучения 

      В квантовой электронике используются физические явления, в которых 

основное участие принимают связ нные электроны, входящие в состав атомов, 

молекул вещества (во всех агрегатных состояниях). Энергия электрона (в 

соответствии с законами квантовой механики) имеет ряд дискретных значений 

(энергетические уровни). Весь набор разрешѐнных квантовой механикой уровней 

образует энергетический спектр атома. Основным  называется уровень 0E  с 

наименьшей энергией, все остальные уровни – возбуждѐнными. Переход 

связанных электронов с одного уровня на другой сопровождается излучением или 

поглощением электромагнитной энергии 

jiji EEh , ,                                                      (1.1) 

где h –постоянная Планка, ji, - частота излучения (поглощения) при 

квантовом переходе с уровня iE  на уровень jE . 

     Различают спонт нные и вынужденные переходы. При спонт нном 

кв нтовом переходе испускание фотона происходит вне зависимости от 

воздействий на атомную систему. Вынужденный кв нтовый переход происходит 

под воздействием внешнего излучения частоты  , удовлетворяющей условию 

(1.1). При вынужденном излучении фотон имеет тоже направление излучения и 

поляризацию, что и фотон стимулирующего излучения. Частота испущенного 

фотона в точности совпадает с частотой вынужденного излучения (рис.1.1). 

      Атом находится в возбуждѐнном состоянии некоторое время  , после 

чего переходит в основное состояние. Пусть время жизни на возбуждѐнном 

уровне составляет i , то при большом числе возбуждѐнных частиц iN  их 

количество убывает по закону 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD
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i

t
NN


exp0 ,                                                      (1.2) 

где 0N - общее число возбужденных частиц в начальный момент времени, t - 

текущее время, i - время, за которое число возбуждѐнных частиц iN уменьшается 

в e  раз. 

      Частицы, потерявшие энергию и испустившие фотон, могут вновь 

возбуждаться и переходить на уровень iE . Тем меньше i , тем чаще будут 

испускаться фотоны. 

 

                                

 

      Величина iA 1  называется вероятностью спонт нного испуск ния с 

уровня iE  и определяет среднее число фотонов, испускаемых одной частицей за 

1 с. 

      При спонтанном переходе с уровня 2E на уровень 1E , величина 

21A называется вероятностью переход . Полная вероятность iA спонтанного 

испускания с уровня iE  на любой другой уровень равна сумме вероятностей 

отдельных спонтанных переходов 
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 iki AA ,                                                     (1.3) 

где ikA - коэффициент  йнштейн  для спонт нного испуск ния. Типичное 

время жизни возбуждѐнных атомов составляет c810 . 

      Вынужденные квантовые переходы генерируют фотоны, которые 

являются копией фотонов, стимулирующих усиление электромагнитного 

излучения. Число вынужденных квантовых переходов пропорционально плотности 

излучения    на частоте     hEE ji  . 

      Число фотонов kiN , поглощѐнных в 1 см3 за 1 с, пропорционально 

населѐнности kn  нижнего уровня kE  и плотности излучения  : 

kkiki nBN  ,                                                       (1.4) 

где kiB - коэффициент  йнштейн  для поглощения в квантовой системе. 

Этот коэффициент характеризует вероятность поглощения и равен числу 

фотонов, поглощаемых одной частицей за 1 с, при приведѐнной плотности 

излучения  . Вынужденное излучение характеризуется числом фотонов *
ikN , 

испущенных в 1 см3 за 1 с, 

kikik nBN * ,                                                 (1.5) 

где ikB - коэффициент Эйнштейна для вынужденного испускания, который 

характеризует вероятность вынужденного испускания. Этот коэффициент 

определяется числом фотонов, испускаемых в среднем одной частицей под 

действием излучения плотности 1  за 1 с. 

      Эйнштейн А. рассмотрел равновесную систему, в которой число фотонов, 

испускаемых в переходе ki EE   с частотой hEE ki  , равно числу фотонов 

той же частоты, поглощаемых при обратном квантовом переходе ik EE  . Тогда 

  kkiiikiik

kiikik

nBnBnA

NNN



 ,*

. 

      Равновесная плотность излучения  связана с коэффициентами 

Эйнштейна следующими соотношениями: 

,3

3

3

3
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,
8

,

ikki

i

k
ik

ikikik
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c

h
B
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g

c

h
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                                                    (1.6) 

где ig и kg - степени вырождения уровней iE и kE соответственно, c - скорость 

света, коэффициент 338 ch  входит в формулу Планка для плотности энергии 

равновесного излучения. 

      Вероятность излучаемых переходов зависит от свойств уровней iE  и kE , 

между которыми осуществляются квантовые переходы. 
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      В квантовой системе имеет место резонансное поглощение фотонов. 

Суть этого явления заключается в том, что если атом находится на нижнем 

уровне kE  и электромагнитное излучение содержит n  фотонов частоты ki , то 

возможен переход атома на возбуждѐнный уровень iE . При этом поглощается 

фотон, число фотонов уменьшается и становиться равным  1n , т.е. 

вынужденные переходы вверх приводят к поглощению электромагнитного 

излучения веществом. 

     Различают излуч тельные (дипольные, магнитные, квадрупольные) и 

безызлуч тельные квантовые переходы. Излучательные переходы 

сопровождаются изменением дипольного момента ikP , магнитного момента ikM , 

квадрупольного момента ikG , которые связаны с коэффициентами Эйнштейна. 

При безызлучательных переходах изменение энергии квантовой системы связано 

с еѐ взаимодействием с другими квантовыми системами. 

      Среди квантовых переходов различают также р зрешѐнные и 

з прещѐнные переходы. Если в какой-либо момент вероятность перехода 

отлична от нуля, то квантовый переход возможен. Если же вероятность перехода 

равна нулю, то квантовый переход запрещѐн. В случае, когда квантовый переход 

с некоторого возбуждѐнного уровня на более низкие уровни запрещѐн, то 

возбуждѐнные состояния на таком уровне могут существовать довольно 

длительное время. Такой уровень называется метастабильным. Например, время 

жизни возбуждѐнных атомов хрома в рубиновом лазере на метастабильном 

уровне составляет 310 с. Наличие долгоживущего метастабильного уровня 

позволяет создать на нѐм высокую населѐнность возбуждѐнных состояний. 

 

1.3. Спектральные линии 

      В идеальном случае возбуждѐнные атомы должны излучать строго 

монохроматическое излучение одной частоты. На практике излучение образует 

спектральную линию определѐнной ширины и формы. Если t - время жизни 

атома в возбуждѐнном состоянии, а E - значение его энергии состояния, то они 

связаны соотношением неопределѐнности Гейзенберга 

 tE . 

Неопределѐнность или «размытие» уровня обратно пропорционально 

времени жизни 0  частицы в основном состоянии. Поскольку время жизни 

свободной частицы на энергетическом уровне всегда конечно, то существует 

определѐнная естественная ширина спектральной линии. 

      Спектральное распределение квантов спонтанного излучения определяет 

ширину уровня 0E . 

      Контур линии спонтанного излучения имеет лоренцеву форму (рис. 1.2) с 

шириной линии  021   Eл . 
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      Шириной линии называют интервал 

частот между точками, для которых 

интенсивность излучения (или поглощения) 

падает в два раза. 

      Лоренцева форма линии имеет вид 

резонансной кривой с максимумом на частоте 

0   и описывается так называемым форм-

фактором 

 
  42

1
2

0 л

лq










    . 

      В реальных условиях спектральные 

линии боле размыт и представляют собой полосы излучения и поглощения. 

Причиной этого являются различные физические явления. Например, уширение 

линии происходит вследствие эффекта Доплера, вызывающего смещение 

частоты движущихся частиц. Доплеровски уширенная линия описывается 

функцией Гаусса и симметрична относительно частоты 0  (рис. 1.2). Форм-фактор 

этой линии имеет вид 

 





















 


2

0exp
1

 




q , 

где  cu00   - доплеровский сдвиг частоты при средней тепловой 

скорости движения излучающей частицы, 0u - средняя тепловая скорость, c  - 

скорость света. С увеличением частоты роль доплеровского уширения линии 

возрастает.  

      В твѐрдых телах уширение спектральных линий и даже их расщепление 

возможно вследствие влияния электрических и магнитных полей (эффект Штарка, 

эффект Зеемана).  
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Лекция №  2 

2.1.   Поглощение и усиление 

      В естественных условиях при равновесии между средой и веществом 

нижние уровни энергии заселены более плотно, чем верхние. Существует 

фундаментальный закон распределения частиц по энергиям (распределение 

Больцмана) 











kT

E
CN n

n exp ,                                                     (2.1) 

где C - константа, зависящая от полного числа частиц в единице объѐма, k - 

постоянная Больцмана.  

      Основная проблема, возникающая при создании квантовых усилителей и 

генераторов, состоит в поиске способов нарушения теплового равновесия 

рабочего вещества так, чтобы населѐнность верхних уровней была существенно 

выше населѐнности нижних уровней. 

      Система квантовых частиц, в которой хотя бы для двух уровней энергии 

более высоко расположенный уровень населѐн значительно больше нижнего, 

называют системой с инверсионной н селѐнностью.   

      В соответствии с уравнением (1.7) отношение населѐнностей верхнего 

уровня 2N  к нижнему 1N  определяется соотношением 

















 


kT

h

kT

EE

N

N 2112

1

2 expexp


,                                (2.2) 

где 021   - частота перехода. 

      Температуру вещества можно определить как 

 21

21

ln NNk

h
T


 .                                                         (2.3)        

При 12 NN   - обычный тепловой режим и 0T . При инверсной 

населѐнности, когда 12 NN  , температура перехода становиться отрицательной 

величиной  0T . Отметим, что здесь отрицательная температура является 

условной  ртематической величиной, характеризующей физический процесс 

инверсии населѐнностей для данной пары уровней энергии в квантовой системе. 

      Поглощаемое квантовой системой частиц излучение нарушает в ней 

тепловое равновесие. В случае, когда вероятность переходов по влиянием поля 

накачки становится сравнимой с вероятностью релаксационных переходов, 

равновесное распределение населѐнностей изменяется. Доля энергии, 

поглощаемой квантовой системой, уменьшается и возникает эффект насыщения. 

В этой ситуации коэффициент поглощения   падает: 

dtc

d

Idx

dI




  . 

Здесь I - плотность мощности излучения, x - направление распространения 

волны,  - плотность излучения. 
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      Динамика изменения числа частиц на верхнем уровне определяется 

уравнением: 

1122211122
0

12
2 1

nWnWnn
dt

dn









 


 ,                       (2.4) 

где первый член соответствует спонтанному переходу и вероятности 

реалаксации 12  частиц с верхнего уровня на нижний; второй член соответствует 

релаксационному заселению второго уровня с вероятностью 12 ; третий и 

четвѐртый слены описывают индуцированные переходы соответственно на 

уровни 1 и 2. Известно, что  

                                     2121 BW   и 1212 BW  ,  

где 
 










1exp

8
3

3

kTh

h

c 


  -  плотность энергии поля излучения. Известно 

также, что 212121 BgBg  . 

Тогда получаем 

n
B

n
B

g

gg

dt

dn

лл



































12

122
12

2

212 221
,                  (2.4,а) 

где 21, gg - кратность вырождения соответствующих уровней; 21 nnn  , а 

01221 1

1





 . 

В стационарных условиях 02 dtdn ,  и  при   имеем 

21

2
2

gg

ng
n


 ;      

21

1
1

gg

ng
n


 . 

В результате населѐнности верхнего и нижнего уровней выравниваются, и 

происходит полное насыщение. 

      Величину резонансного усиления (поглощения) определим как 




















лc

hBg

g

n

g

n




 121

2

2

1

1 2
, 

или разность населѐнностей 

 
1

2

21
0

2
1










 


sIg

ggI
zz ,                                        (2.5) 

где sI - уровень насыщения, 0z - разность населѐнностей в отсутствие 

внешнего поля. 

      Условие, при котором активная среда позволяет усиливать проходящее 

через нее электромагнитное излучение, можно записать в виде 

 nII   exp0 , 

где n - коэффициент потерь, служащий количественной характеристикой 

потерь в активной среде. 

      При помещении активной среды в резонатор (с высокой добротностью) 

усиление может превысить суммарные потери усилителя в цепи обратной связи. 

Произойдѐт самовозбуждение усилителя, и он превратится в генератор. Условием 
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самовозбуждения лазера с резонатором типа Фабри_Перо, состоящего из двух 

зеркал, расположенных на расстоянии L , с коэффицентами отражения 1R  и 2R , 

будет неравенство 
1

21

1
ln2













RR
Ln .                                           (2.6) 

Другими словами, коэффициент усиления равен сумме коэффициентов 

потерь активной среды и коэффициентов потерь на зеркалах. 

 

2.2. Инверсия 

     В квантовой электронике обычно имеют дело с большим  числом атомов, 

представляющим целый ансамбль частиц.  Достаточно вспомнить, что одном 

кубическом сантиметре газа при нормальных условиях (температуре  t = 0 C   и 

давлении, равном 133.3 Па) находится  2.7  1019 см -3 атомов (число Лошмидта), а 

в твердом теле - около 1022 см –3.   

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

Частицы, входящие в состав ансамбля, непрерывно взаимодействуют между 

собой, что приводит к вполне определенному  распределению их по энергиям. 

При термодинамическом равновесии распределение частиц по энергиям 

подчиняется закону Больцмана, согласно которому вероятность пребывания 

атома в состоянии i с энергией  E i   равна 

                                                 


 

iE

i eCP   ,                                         (2.7) 

Где С – константа; Т – абсолютная температура; k – постоянная Больцмана, k 

= 1.38  10 –23 Дж / С. 

Рис. 2.1.  Диаграмма  энергетических  

уровней ансамбля молекул 
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      Таким образом, из общего числа частиц ансамбля N0  на уровне  i  

находятся 

                                         




 

iE

i eCNN 0 .                                    (2.8) 

Отношение числа частиц, пребывающих в состоянии m, с энергией  E m  к 

числу  частиц с энергией  E n  будет 

                                     



/)( nm EE

nm eNN
 .                              (2.9) 

      В случае, если одному энергетическому уровню атома соответствует 

несколько различных его устойчивых состояний, то данный энергетический 

уровень вырожден. Число  g  различных независимых состояний с одинаковым 

значением энергии определяет кратность вырождения или статистический вес 

уровня. 

      Отношение населенностей двух вырожденных уровней m и n при их 

статистических весах  gm  и  gn  в отличие от (1.7) определяется соотношением 



/)(

)/( nm EE

nmnm eggNN
  .                   (2.10) 

Из (2.9) и (2.10) следует, что при термодинамическом равновесии число 

частиц, находящихся на верхнем энергетическом уровне, оказывается меньше, 

чем на нижнем. Причем. Чем выше располагается энергетический уровень, тем 

меньше находится на нем частиц. На рис.2.1 представлена диаграмма 

энергетических уровней. Длина горизонтальной черты (на рисунке) определяет 

населенность того или иного уровня. 

 

2.3. Процесс оптической накачки 

Различают поперечную и продольную накачку полупроводниковых лазеров. 

 

  
 

 

 

а 
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Накачка электронным пучком вызывает сильный нагрев полупроводника, 

поэтому требуется хорошее охлаждение. Например, для GaAs (арсенида галлия) 

принято охлаждать до 80 К. 

Полупроводниковые слои, способные к генерации лазерного излучения, 

реализуются в разных формах: 

 как гомоструктура; 

 как гетероструктура; 

 в виде квантовых барьеров (квантовых ям) и квантовых точек. 

 

Рис. 2. . Продольная (а) и поперечная (б) накачки электронным пучком 

б 
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Лекция №  3 

Принципы работы лазера 

      Лазер представляет собой источник когерентного электромагнитного 

излучения оптического излучения, действие которого основано на использовании 

вынужденного излучения атомов или молекул. 

      Слово лазер происходит от английского Laser (Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation – усиление света вынужденным излучением). Если 

в традиционных источниках света используется спонтанное излучение системы 

возбуждѐнных атомов, то в лазерах все атомы когерентно излучают кванты света, 

тождественно равные между собой по частоте, направлению распространения и 

поляризации. 

      В основе работы лазеров лежат явления вынужденного излучения под 

действием внешнего электромагнитного поля, усиления и формирования потока 

излучения. 

      Возбуждение квантовой системы осуществляется путѐм накачки – 

импульсного или постоянного воздействия на активную среду электромагнитным 

излучением определѐнной частоты. Возбуждение активной среды может 

осуществляться по трѐх- или четырѐхуровневой схеме (рис. 3.1). 

      Примером трѐхуровневой схемы является лазер на рубине (  3
32 CrOAl ). 

Содержание атомов хрома составляет около 0,05%. Красный цвет кристаллов 

обусловлен расположением энергетических уровней атомов хрома в рубине. 

Возбуждение атомов хрома в рубине осуществляется за счѐт оптической накачки. 

Возбуждѐнные атомы хрома переходят в полосу поглощения 3E  и затем через 

время 810 с спонтанно переходят на метастабильный уровень 2E ; их время жизни 

там составляет 310 с. В атомных масштабах соотношение времѐн 810 с и 310 с 

является вечностью, и поэтому на метастабильном уроне накапливается большое 

число (больше половины всех) возбуждѐнных атомов. Метастабильный уровень 

становиться населѐнным, и в квантовой системе возникает инверсия 

населѐнностей уровней по отношению к основному уровню 1E . Накачка рубина 

осуществляется лампой, обеспечивающей вспышку белого света. Энергетические 

полосы хрома в рубине позволяют использовать до 15% света лампы-вспышки. 

При содержании атомов хрома в рубине 0,05% концентрация хрома составляет 

1910 см-3. Обычно возбуждается около 50 % атомов хрома. Наличие фотона с 

частотой   hEE 12   позволяет стимулировать лазерную генерацию, 

заключающуюся в вынужденном излучении при переходы ансамбля 

возбуждѐнных атомов хрома с уровня 2E  на уровень 1E . 

      Лазерный переход 12 EE   позволяет генерировать излучение с частотой 

h

EE 12  .                                                   (3.1) 
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      Лазер на стекле с примесью 3Nd  или на основе кристалла 

алюмоиттриевого граната с ионами 3Nd  является примером четырѐхуровневой 

системы (рис. 3.1,б). В энергетическом спектре такого типа лазеров между 

метастабильным уровнем 3E  и основным уровнем 1E  имеется уровень 2E с 

небольшой заселѐнностью возбуждѐнными атомами. Лазерный переход между 

уровнями 3E и 2E  позволяет генерировать излучение с частотой   hEE 23  . По 

четырѐхуровневой схеме работает также ряд лазеров на газовых средах. 

 

      Положительн я 

обр тн я связь осуществляется 

с помощью двух зеркал, 

образующих интерферометр 

Фабри-Перо, который является 

оптическим открытым 

резонатором. 

      В резонаторе могут 

возбуждаться колебания только 

определѐнных длин волн и 

определѐнной структуры. 

Частоты этих колебаний 

называются резонансными и 

соответствуют собственным 

частотам резонатора. 

Возникающие колебания имеют 

определѐнную структуру (или 

моду), которая соответствует 

собственному типу колебаний 

резонатора (от латинского modus –мера, способ). Мода может быть 

интерпретирована как стационарная конфигурация электромагнитного поля, 

электрическая составляющая которой может быть записана в виде 

     tirUEtrE exp, 0


 ,                                            (3.2) 

где   - собственная частота резонатора. 

      Резонатор характеризуется добротностью Q , которая представляет собой 

отношение запасѐнной в резонаторе энергии к энергии, теряемой в резонаторе за 

период колебаний. Добротность можно выразить через эффективное время жизни 

фотона eff  в моде 

effQ   . 

      Электромагнитные волны, распространяющиеся вдоль оптической оси 

резонатора, отражаются и интерферируют между собой. Коэффициент отражения 

зеркал достаточно высок, и поэтому в пространстве резонатора могут 

существовать электромагнитные колебания строго определѐнной длины волны. 

На поверхности идеально отражающих зеркал амплитуда световых колебаний 
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должна быть равна нулю. При этом фаза отражѐнной волны совпадает с фазой 

падающей только в том случае, когда длина резонатора равна 

2


nL  , 

где n  - целое число (рис.3.2). Такая система зеркал называется открытым 

резонатором, который резонирует на собственных частотах Lc 2 . В 

действительности  существуют не резонансные линии, а резонансные полосы 

шириной 10105,12  Lcp Гц для 

резонатора длиной в 1 м. 

 

      В пределах спектральной 

линии активной лазерной среды 

укладывается от десятка до 

нескольких тысяч собственных 

колебаний резонатора (рис.3.3а). 

Такой резонатор называется 

многочастотным. Спектр 

собственных частот лазера 

определяется собственными 

частотами резонатора, лежащими 

вблизи максимума спектральной 

линии. 

      Одновременно излучение 

лазера характеризуется поперечным 

распределением электромагнитного 

поля – поперечными мод ми. Эти 

колебания обозначаются mnqTEM , 

где индекс q  указывает число полуволн на длине резонатора, а индексы m  и n  

характеризуют число изменений направления поля вдоль осей x  и y  

соответственно. На рис.3.3б приведены фотографии поперечных мод на зеркалах 

лазера. Так как величина индекса q  значительно больше индексов m  и n , то 

индекс q  обычно опускается. Мода 00TEM  является аксиальной. Остальные 

колебания представляют неаксиальные моды. 

      Для получения сверхкоротких лазерных импульсов используют метод 

синхронизации мод. С этой целью в импульсных лазерах синхронизация мод 

осуществляется с помощью помещаемого в резонатор нелинейного фильтра, 

который просветляется под воздействием излучения. В лазерах непрерыного 

действия синхронизация мод осуществляется путѐм модуляции энергетических 

потерь или фазы поля излучения на частоте, близкой к частоте межмодовых 

биений.  

      В режиме синхронизации мод лазер излучает периодическую 

последовательность сверхкоротких импульсов с частотой, близкой к межмодовой 

частоте 100 ÷ 500 МГц. Длительность импульсов излучения в этом режиме равна 
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обратной ширине спектра генерируемых мод, а в режиме синхронизации мод 

может достигать значений 1312 10...10  с, что позволяет резко повысить пиковую 

мощность излучения. 

 

      Лазерные зеркала обеспечивают 

возможность многократного прохода 

волны, если волновой вектор направлен 

по оси резонатора. Многократное 

прохождение в резонаторе световой 

волны обеспечивает еѐ усиление путѐм 

многократного «опустошения» 

метастабильного уровня и генерации 

фотонов. Инвертированная активная 

среда при каждом проходе будет 

усиливать волну и повышать плотность 

фотонов. 

     Если  0P  - мощность аксиальной 

моды первоначального спонтанного 

излучения, а  LP 2  - мощность после 

двойного прохода резонатора, то при 

коэффициентах отражения зеркал 1R  и 

2R  и коэффициенте усиления среды   и 

коэффициенте поглощения   можно 

записать 

      212exp02 RRPLP   . 

      Самовозбуждение наступает при 

условии    02 PLP  , или 

21

1
ln

2

1

RRL
 . 

      Обычно одно зеркало делают глухим, т.е. 11 R , а второе 2R 0,95. 

Накопленное в резонаторе излучение, преодолев определѐнный порог 

интенсивности, выходит из зеркала с коэффициентом отражения 2R . 

      Сформированный таким образом пучок лазерного излучения является 

когерентным излучением с высокой спектральной плотностью излучения. 

      Гармоническое колебание называется монохром тическим, если оно 

может быть описано выражением 

   000 2sin   tAtA , 

где  tA , 0A  -  текущее и максимальное значения амплитуды соответственно, 

02 - круговая частота, 0 - начальная фаза. 

      Ширина спектра   излучения определяется степенью 

монохроматичности излучения 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

21 

0





 , 

где 0 - центральная частота. 

      При 1  излучение называют кв зимонохром тическим. Лазеры 

позволяют получать излучение со значением 1010  при достаточно большой 

мощности. 

      Понятие монохроматичности тесно связано с понятием когерентности. 

Когерентность света представляет собой взаимную согласованность 

 ротеекания во времени световых колебаний в разных точках пространства и 

(или) времени, которая характеризует их способность к интерференции. 

      Различают простр нственную и временную когерентность. 

Пространственная когерентность связывается с корреляцией фазы колебаний в 

разных точках пространства в один и тот же момент времени. При сложении 

когерентных колебаний возникает устойчивая интерференционная картина. 

      Корреляцию колебаний в определѐнной точке пространства можно 

наблюдать только в определѐнном интервале времени, который принято 

называть временем когерентности. Время когерентности обычно принимается 

за время жизни излучѐнного колебания  . Расстояние, проходимое светом за 

время когерентности, называют длиной когерентности L . При c810  длина 

когерентности 300 cL см. Известно, что ширина спектральной линии связана с 

временем жизни как  1 . В этом случае длина когерентности связана с 

шириной спектральной линии как  cL . Таким образом, чем уже частотный 

спектр излучения, тем больше время когерентности, выше степень временной 

когерентности и лучше монохроматичность излучения. 
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Лекция № 4 

 Пассивные элементы лазера. Оптические 

резонаторы 

      Одним из основных элементов оптического лазера является резонатор. 

Термин «резонанс» предполагает нарастание амплитуды электромагнитных волн 

вследствие многократного отражения их некоторых отражающих поверхностей. 

      Колебательная система, представляющая собой некоторый объем 

диэлектрика, ограниченного замкнутой окружающей поверхностью, носит 

название объемного резонатора. Объемный резонатор имеет бесчисленное 

множество собственных резонансных частот. Задача определения параметров 

объемных резонаторов и их собственных частот сводится к решению уравнений 

Максвелла при соответствующих граничных условиях на стенках.  Задача 

значительно упрощается, если использовать результаты, полученные  для других 

электродинамических систем. 

      Обычно используемые в электродинамических системах замкнутые 

резонаторы имеют размеры, соизмеримые с длиной рабочей волны. При этом 

спектр собственных частот в рабочем диапазоне  сильно разрежен. В лазерной 

технике замкнутые резонаторы используют лишь в крайней длинноволновой части 

оптического диапазона. В ИК области и в видимой части спектра ввиду весьма 

малых   используют резонаторы с размерами значительно превосходящими 

длину волны. При этом собственные типы колебаний имеют высокий порядок. В 

замкнутых объемных резонаторах спектр собственных частот резонатора 

становится весьма плотным, т.е. разница между двумя соседними частотами в 

рабочем диапазоне становится малой. Число колебаний N , приходящихся на 

интервал частот  , равно 




 2

322 c

V
N  ,                                     (2.56) 

где V  - объем резонатора; с – скорость света. 

      Из (2.56) следует, что для высоких частот (когда длина волны мала по 

сравнению с размерами резонатора) спектр не зависит от формы резонатора и 

определяется его объемом. Применение закрытых резонаторов в оптическом 

диапазоне не представляется возможным. Использование резонаторов в 

оптическом диапазоне становится возможным, если сделать спектры их 

собственных частот более редкими и уменьшить потери в резонаторе, т.е. 

увеличить его добротность. Это достигается удалением боковых стенок 

резонатора. При этом в резонаторе остаются лишь те типы колебаний, которые 

образуются  путем отражения волн от торцевых стенок. Все другие типы волн 

исчезают, в результате спектр собственных частот становится разреженным по 

сравнению со спектром аналогичного замкнутого резонатора. Простейшим видом 

резонатора является резонатор, состоящий из двух плоских зеркал. Резонатор в 

лазере может быть образован двумя сферическими зеркалами, одним плоским и 

другим сферическим зеркалами. Если система зеркал обеспечивает циркуляцию 

луча по замкнутому контуру, то такой резонатор называют кольцевым. 
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      Рассмотрим основные 

свойства прямоугольного 

объемного закрытого резонатора 

(Рис. 2.11). Определим 

собственные колебания 

резонатора, полагая, что его 

стенки обладают идеальной 

проводимостью и что внутри 

резонатора среда с 1  и 1 .  

Волновое уравнение для вектора 

E  имеет вид 

                                                              

02  EkE . 

Решая это уравнение 

методом разделения переменной 

и принимая во внимание граничные условия 0tE , а также, что внутри 

резонатора нет свободных зарядов ( 0Ediv ), найдем 

z
c

p
y

b

n
x

a

m
AEx


sinsincos  ; 

z
c

p
y

b

n
x

a

m
BEy


sincossin ;                                (2.57) 

z
c

p
y

b

n
x

a

m
CEz


cossinsin  , 

где nm,  и p - целые числа, каждое из которых может принимать значения 

0,1,2, ...; А, В и С – комплексные постоянные числа. Величины bnam /,/   и 

cp /  представляют собой составляющие волнового вектора k  по осям zyx ,, , 

т.е. xkamk  /cos  ; ;/cos ykbnk    zkcpk  /cos  , где  ,,  - углы 

между направлением вектора k  и соответствующими осями координат. Волновое 

число k  определяется из уравнения 
222

2222




























c
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m
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.                  (2.58) 

      Составляющие магнитного поля H  можно найти из уравнения 

Erot
jk

H
1

 . 

Отсюда имеем: 
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  ;                     (2.59) 
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Рис. 2.11. Прямоугольный объемный 

закрытый резонатор 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

24 

      Таким образом, каждой тройке числе pnm ,,  соответствует некоторое 

поле в резонаторе, определенное уравнениями (2.57) и (2.59) с волновым числом 

k , которое может быть найдено из (2.58). Поле имеет длину волны 

222

2
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      Каждой тройке чисел соответствует волна с определенной частотой, 

имеющая свое распределение поля и свое определенное направление 

распространения. 

      Простейшее колебание в полости будет при 0,1,1  pnm  (если два 

индекса будут равны нулю, то поле вообще исчезает).  Оно имеет частоту 

22

11

2 ba

c
  . 

      Это так называемая основная  собственная частота колебаний 

резонатора. При этом электрическое поле имеет только одну составляющую по 

оси z , т.е. 0;0  zyx EEE ; магнитное поле по оси z не имеет составляющей, 

а отличными от нуля будут составляющие по осям x и y. 

      Заметим, что множитель j  , стоящий в формулах для магнитного поля, 

показывает, что магнитное поле сдвинуто по фазе на 2  относительно 

электрического.  При стоячих волнах в резонаторе бывает момент времени, когда 

вся энергия сосредоточена в магнитном поле. Электрическое поле в этот момент 

времени отсутствует, и бывают моменты, когда вся энергия сосредоточена в 

электрическом поле. 

      На примере рассмотренного резонатора видно, что резонаторы имеют 

дискретные резонансные частоты колебаний. Это означает, что поля правильной 

формы в резонаторе возникают лишь в случае, если частота возбуждения будет в 

точности равна резонансной частоте. Этот результат получен в предположении, 

что нет потерь энергии в стенках резонатора и в диэлектрике, заполняющей 

резонатор. В действительности проводимость стенок имеет вполне определенное 

значение, не исключается возможность также потерь в диэлектрике. В резонаторе 

частота колебаний в  отлична от частоты   незаполненного резонатора   

 /в  .  Если   и   - комплексные величины, то частота оказывается 

также величиной комплексной: "'  jв   . Мнимая часть в определяет 

затухание колебаний. И то и другое приводит к потери энергии при колебаниях. 

Затухающие колебания, возникающие в резонаторе при отсутствии источника 

энергии, представляют собой суперпозицию частот, расположенных около 

резонансной частоты 0 .  
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      Таким образом, имеется некоторый узкий интервал частот, внутри 

которого возможно возбуждение резонатора. Кривая зависимости интенсивности 

возникающих в резонаторе колебаний от частоты воздействующего на него 

колебания (резонансная кривая) имеет вполне определенную форму и 

полуширину. Острота резонансной кривой определяется относительными 

потерями в резонаторе за один проход, т.е. его добротностью 

потерьМощность

энергияЗапасенная
Q





2

0  . 

      Если запасенная в резонаторе энергия будет W , то мощность потерь 

равна взятой с обратным знаком производной по времени от W : 

Q

W

dt

dW





2

0  , 

отсюда 

t
Q

t eWW 



2
0

0

   .                                  (2.60) 

      Таким образом, запасенная в начальный момент времени энергия 0W  , 

экспоненциально убывает. Коэффициент затухания оказывается обратно 

пропорциональным добротности резонатора. 

      Из (2.60) следует, что напряженность электрического поля в резонаторе 

изменяется в течение времени по закону 

tj
t

Q
t eeEE 0

0

4
0








  . 

      Отсюда, представляя tE  через интеграл Фурье, находим 
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 . 

      Произведя соответствующее интегрирование, найдем следующее 

распределение энергии по частоте в резонаторе: 

2
0

2
0 )]2/([)(

1
)(

Q
E





  , 

где произведена соответствующая замена   на 2 . Таким образом, 

резонансная кривая имеет лоренцову форму (Рис.2.12). На высоте, равной 

половине максимального значения энергии, ширина спектральной линии 

резонатора равняется Q/0 . Половина этой величины называется полушириной 

резонансной кривой. Таким образом, полуширина спектральной линии резонатора 

обратно пропорциональна его добротности, или, так как добротность обратно 

пропорциональна потерям, резонансная кривая имеет размытость, прямо 

пропорциональную потерям. Острая кривая получается только в резонаторе, 

обладающем весьма малыми потерями. 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

26 

      Из (2.60) следует, что при наличии 

затухания энергия в резонаторе 

уменьшается в e  раз за время 

00 //2  QQ  . Так как 00 /1 T  , где 0T  

- время, требуемое для одного колебания, 

то TQ / .  Таким образом, добротность 

резонатора определяет число свободных 

колебаний, необходимое для уменьшения 

энергии в нем до 0.368 начального 

значения, а величина   может быть 

рассмотрена как время «звучания» 

резонатора. 

      Поскольку добротность определяется потерями энергии, а последние 

зависят от частоты, то и добротность резонатора является функцией частоты и 

имеет различные значения для различных собственных частот резонатора. 

Наибольшей добротностью резонаторы обладают при самых низких типах 

колебаний (которые в них возникают), т.е. при основных частотах. Это 

обстоятельство наряду с необходимостью разрежения спектра собственных 

частот приводит к тому, что размеры закрытых резонаторов выбирают 

соизмеримыми с рабочей длиной волны. 

      В оптическом диапазоне необходимо использовать открытые резонаторы, 

обладающие не только сильно разреженным спектром собственных частот, но и 

достаточно высокой добротностью на возникших в них колебаниях высших типов. 

Высокая добротность в открытых системах осуществляется благодаря одному из 

трех физических явлений, происходящих в них: 

 отражения электромагнитных волн от краев резонатора; 

 образования каустических поверхностей; 

 явления полного внутреннего отражения. 

 

4.1. Активное вещество 

Необходимыми элементами любого лазера является ансамбль молекул, 

представляющих собою рабочее вещество, в котором может быть осуществлена 

инверсия, т.е. распределение по энергиям, несвойственное термодинамическому 

равновесию, удовлетворяющее условию Nm > Nn gm / gn . 

В лазерах в качестве рабочего вещества  используются газы или твердое 

тело. В связи с этим при изучении лазеров необходима их классификация. 

 Основу активной среды твердотельных лазеров составляет матрица. 

Генерирующими центрами являются частицы, введенные в матрицу. В качестве 

таких центров используются ионы переходных металлов, редкоземельных 

элементов или актинидов, энергетические уровни которых используются для 

создания инверсионной населенности. Относительная концентрация таких 

активных частиц -  активаторов – обычно невелика и составляет единицы или 

доли процентов от полного числа атомов в среде. Матрица непосредственно не 

w

vv0

v

Q
=  v0

Рис. 2.12. Резонансная кривая 

резонатора 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

27 

участвует в физических процессах, приводящих к генерации, но ее вещество 

определяет основные технические свойства активной среды. 

      Вещество матрицы должно удовлетворять следующим требованиям: 

допускать введение и равномерное распределение активных ионов, на переходах 

которых осуществляется генерация; быть химически стойким, оптически и 

механически прочным; прозрачным для излучения накачки и генерации; 

выдерживать значительный нагрев (возникающий в процессе создания инверсии и 

генерации излучения); обладать хорошей проводимостью и высокой 

фотохимической стойкостью; быть технологичным. 

      В настоящее время в качестве матриц применяются диэлектрические 

кристаллы с упорядоченной структурой, твердые растворы в виде смешанных 

разупорядоченных систем и стекла. В качестве кристаллических активных сред 

широко используются оксидные лазерные кристаллы: рубин 
3

32 Cr:OAl , 

иттриево-алюминиевый гранат (ИФГ) 
3

1253 Nd:OAlY , александрит 

3
42 Cr:OBeAl , гадолиний-скандий-галлиевый гранат (ГСГГ) 

3
12323 Nd:OGaScGd  и др. – фтористые кристаллы: ,CaF2 2BaF , 3KZnF  и др.  В 

качестве активаторов используются главным образом ионы группы железа 

(
 2223 Co,Ni,V,Cr  и др.), а также ионы редкоземельных элементов 

(
 333 Eu,Pr,Nd  и др.). 

      В кристаллах с разупорядоченной структурой типа 22 SrFCaF  ,  

32 YFBaF  , 24)MoO(LiCd ,   145OPSc,Nd   приместные ионы (в основном 

неодима) входят в состав многих  отличающихся по структуре активных центров, в 

результате чего спектры поглощения этих веществ состоят из широких полос, что 

позволяет увеличить эффективность накачки. 

      В качестве аморфных диэлектриков применяют стекла различных 

составов. В качестве активаторов в стеклянных матрицах обычно используется  

двух- и трехзарядяные ионы редкоземельных элементов неодима, иттербия, 

гадолиния и др. В отличие от кристаллов ионы активатора входят в стекло как 

компоненты стекла. При производстве лазерных стекол к ним предъявляются 

повышенные требования к чистоте исходных материалов, однородности и 

спектральным свойствам. 

      Основным достоинством стеклянных активных сред является простота 

изготовления АЭ любой формы и размеров, высокая оптическая однородность, 

изотропность свойств, возможность введения активатора в необходимых 

концентрациях (с равномерным распределением его по АЭ). Однако, по ряду 

параметров стекло уступает кристаллам. Спектральные линии излучения в стекле 

расширены, что является следствием отсутствия определенной кристаллической 

структуры. Стекла имеют более низкий квантовый выход излучения, худшие 

теплофизические свойства (малую теплопроводность и высокий коэффициент 

термического расширения); ограниченную область прозрачности. 

      В жидкостных лазера инверсия осуществляется при помощи оптической 

накачки. 
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      В полупроводниковых лазерах рабочим телом является кристалл 

полупроводника. Генерация осуществляется при рекомбинации неравновесных 

электронов и дырок при соответствующих переходах носителей. 

Полупроводниковые лазеры подразделяются на две основные подгруппы. 

      Лазеры, в которых рабочим телом являются кристаллы-полупроводники, 

изготовленные таким образом, что одна их часть обладает электронной 

проводимостью ( n – тип ), а другая – проводимостью, обусловленной наличием 

дырок  (p – тип ). В этих условиях на границе, называемой p - n – переходом, 

возникает большой градиент концентрации как электронов, так и дырок. Инверсия 

в данном случае осуществляется при инжекции носителей тока через p - n  - 

переход под влиянием прилагаемой к кристаллу разности потенциалов. 

Полупроводниковые лазеры, относящиеся к данной подгруппе, получили название 

инжекционных ПКГ, типичным представителем их является лазер на  p - n – 

переходе в арсениде галлия. 

      Ко второй подгруппе относятся лазеры, в которых рабочим телом 

являются кристаллы полупроводников одного типа. В этом типе лазеров 

возбуждение осуществляется при бомбардировке кристалла полупроводника 

электронным пучком или достигается оптической накачкой. В качестве рабочих 

тел используются, например, полупроводники-кристаллы сульфида кадмия CdS, 

арсенида галлия GaAs, теллура свинца PbTe  и др. 

      В последние годы большое внимание уделяется химической накачке, 

когда инверсия возникает при той или другой химической реакции. Химическая 

реакция может быть осуществлена либо при фотодиссоциации молекул, как, 

например, в лазере на атомарном газе, либо в электрическом разряде в смеси 

газов, например, Ne – O2, Ar - O2. В результате этих процессов образуются атомы 

или молекулы в возбужденном состоянии. 
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Лекция № 5 

5.1.  Селекция мод 

     Уже отмечалось, что в резонаторах может одновременно возбуждаться 

большое число собственных колебаний. Число колебаний в интервале рабочей 

частоты, возникающих в открытых резонаторах, значительно меньше, чем в 

равноценных по размерам закрытых резонаторах. Однако это число оказывается  

еще очень большим. Ввиду того, что линия люминесценции активного вещества 

значительно шире интервала частот между отдельными колебаниями в 

резонаторе, излучение лазера представляет собой совокупность различных 

частот, лежащих внутри линии люминесценции. Многомодовый режим работы 

генератора приводит к значительному ухудшению таких основных свойств 

лазерного излучения, как монохроматичность, когерентность, угловая 

расходимость. При применении лазера иногда необходимо иметь одномодовый, 

одночастотный лазер. В связи с этим применяют специальные методы 

подавления нежелательных колебаний высших порядков, т.е. осуществляется 

селекция колебаний. При подавлении колебаний высших порядков общая энергия 

излучения заметно не изменяется, но она при этом сосредотачивается в одном 

типе колебаний. При осуществлении одномодового одночастотного режима 

работы лазера, очевидно, должны быть приняты меры к селекции как поперечных, 

так и продольных колебаний. 

      Селекция поперечных колебаний заключается в подавлении высших 

колебаний, т.е. с индексами m  и n  , отличными от нуля. В результате селекции в 

резонаторе остаются только продольные колебания вида qTEM 00 , при этом 

мощность продольных колебаний может увеличиваться за счет увеличения числа 

активных частиц, которые ранее участвовали в формировании поперечных мод. 

      Существует много различных методов селекции поперечных колебаний, 

рассмотрим лишь наиболее часто встречающиеся. 

      Наиболее распространенным и простым способом подавления 

поперечных колебаний является использование диафрагмы, которая 

располагается между рабочим веществом и одним из зеркал. Поскольку поле в 

резонаторе, соответствующее основному типу qTEM 00 , сосредотачивается в 

основном вблизи оси, а поле более высоких типов проецируется на значительно 

большие расстояния от оси, диаграмма, расположенная на оси, будет оказывать 

более сильное влияние на распространение высоких типов. Подбирая 

диафрагмы, можно осуществить подавление всех типов колебаний, кроме 

основного qTEM 00 . Однако и для основного типа колебаний диафрагма вносит 

значительные потери, поэтому данный метод селекции имеет существенный 

недостаток, заключающийся в уменьшении выходной мощности при переходе на 

одномодовый режим. 
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      Значительно более 

эффективным является метод, 

основанный на увеличении 

дифракционных потерь колебаний 

высших порядков при сравнительно 

меньшем их увеличении для 

колебаний основного типа. Потери в 

резонаторе зависят от числа 

Френеля, причем потери различны 

для различных типов. При 

уменьшении числа Френеля потери 

быстро растут, при этом 

увеличивается и разность между 

потерями колебаний основного типа 

и потерями колебаний более высоких 

порядков. При 1N  эта разность достигает таких значений, что оказывается 

возможным сравнительно просто осуществить селекцию. Для данной цели 

особенно пригоден резонатор, состоящий из сферического и плоского зеркал, 

расположенных на расстоянии, приблизительно равном радиусу кривизны 

сферического зеркала (плоско-сферический резонатор). Дифракционные потери в 

таком резонаторе определяются в основном числом Фарадея для сферического 

зеркала 

R

b

bR

a
Nсф  1

2
2

  .                            (2.79) 

      Из (2.79) следует, что при Rb , близком  к единице, сфN
 может иметь 

настолько малые значения, при которых разница в дифракционных потерях 

различных мод оказывается вполне достаточной для осуществления селекции. 

Зависимость добротности резонатора от числа зон Френеля N  для различных 

типов колебаний представлена на Рис. 2.26.  Селекция поперечных мод может 

быть осуществлена путем использования сильной зависимости коэффициента 

отражения от угла вблизи угла полного внутреннего отражения. В этом случае 

используется резонатор, имеющий в качестве одного из отражателей призму, в 

которой могут происходить многократные внутренние отражения. Призма 

обладает высоким отражением только в направлении, составляющем весьма 

малый угол с направлением выбранной оси (около 1’). В призме, угол которой пр
 

равен критическому углу полного внутреннего отражения кр
, коэффициенты 

отражения по амплитуде для лучей с параллельной и перпендикулярной 

поляризацией по отношению к плоскости падения при условии, что угол 

  1 падкр 
 , соответственно равны: 

    2141223
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Рис. 2.26.  Зависимость добротности 

резонатора  от числа  зон Френеля N 

для  различных  типов  колебаний  
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      Легко найти относительную интенсивность отраженного света для 

призменного селектора мод. Например, при угле призмы пр
 несколько большем  

кр
, коэффициент отражения в диапазоне углов 

 крпр  2
 примерно равен 1.0. 

      Угловая  селекция может быть осуществлена также с помощью 

интерферометра Фабри - Перо, устанавливаемого внутри резонатора. Так как 

интерферометр пропускает излучение не только в зависимости от длины волны, 

но и от направления распространения волны, боковые моды испытывают 

большие потери. 

      Рассмотрим основные методы подавления продольных мод. 

Использование вышеуказанных методов позволяет добиться излучения, 

содержащего только одну поперечную моду qTEM 00 . При этом угловая 

расходимость луча лазера значительно уменьшается, приближаясь к значению, 

определяемому дифракционной расходимостью. Однако при этом в пределах 

контура усиления активной среды будет содержаться значительное число 

продольных колебаний, соответствующих различным значениям индекса. 

Интервал между соседними  продольными типами колебаний будет зависеть от 

длины резонатора и определяться величиной Lc 2 .  В ряде случаев возникает 

необходимость получения одночастотного излучения -  колебания лишь на одной 

продольной волне. Для этого могут быть использованы различные методы. 

Наиболее эффективным из них является метод сложных резонаторов, 

представляющих собой связанные резонаторы, позволяющие реализовать 

продольные типы колебаний различной интенсивности. Изменяя коэффициент 

связи между резонаторами и их длины, можно осуществить возбуждение одного 

или нескольких типов колебаний. Простейшим видом такого резонатора является 

линейный трехзеркальный резонатор, представленный на рис.2.27. Допустим, что 

зеркала плоские, бесконечных размеров.  
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Рис. 2.27. Селектор продольных мод в 

виде двух связанных резонаторов 
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Считая, что в такой системе плоские электромагнитные волны 

распространяются в направлении нормали к зеркалам, соотношения между 

комплексными амплитудами отраженных волн от соответствующих зеркал будут 

иметь следующий вид: 

33424212

24213121

01

01

;

;;









AeAAAeA

AAeAAeA

ll

ll





    ,        (2.80) 

где   - постоянная распространения волн в среде, заполняющей резонаторы; 

i  и  i  - коэффициенты отражения и пропускания по полю. 

      Решение данной системы уравнений находят при приравнивании нулю ее 

определителя. Раскрывая определитель, получим уравнение 

  012 2
231

2
21

2
32

)(2 0101 
   llll

eee
 .    (2.81) 

      Полученные из этого уравнения значения   позволяют определить 

собственные частоты резонатора и их потери. 

      Так, если бы среднее зеркало отсутствовало  02  , то рассчитанный  

по (2.81) спектр собственных частот был бы эквидистантным с интервалом между 

частотами, равным 
 Lcq 2

 и представленным на рис. 2.28,a. 

      В случае, когда среднее зеркало имеет коэффициент отражения 65.02   

, а крайние зеркала 
99.031  

, то частоты, соответствующие корням уравнения 

(2.81), будут равны 
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 . 

      При этом амплитуды колебаний в относительных единицах будут 

соответственно равны 1.2; 0.76; 0.24; 0.76 (см. Рис.2.27,b).  

      Таким образом, в системе связанных резонаторов добротность для 

разных типов колебаний существенно различна. Максимальную добротность в 

сложных резонаторах будут иметь частоты, совпадающие для различных его 

ветвей. Эффективность данного метода селекции может быть повышена путем 

использования нескольких связанных резонаторов. 
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Лекция № 6 

Режимы работы лазеров 

      Динамика работы лазеров и, как следствие, его основные параметры 

(энергия и длительность импульса, средняя и пиковая мощность, частота 

следования импульсов и т.п.) в значительной мере определяют области его 

применения. Знание динамики процессов в лазере является необходимым 

условием решения практической проблемы управления параметрами лазерного 

излучения. В существующих лазерах реализованы как импульсные, так и 

непрерывные режимы работы. Они позволяют получать импульсы длительностью 

до долей  пикосекунд; дают возможность работать как в режиме одиночных 

импульсов, так и их последовательностей. Каждый из режимов работы имеет свои 

особенности. В режиме свободной генерации обеспечиваются наиболее высокие 

уровни энергии излучения при наибольших значениях КПД,, в режиме 

модулированной добротности – наиболее высокие уровни импульсной мощности 

излучения при несколько более низких КПД и т.д. 

 

6.1. Стационарный режим генерации 

      Основным критерием для классификации режимов является соотношение 

между длительностью стационарной генерации стац  , когда мощность излучения 

практически неизменна, и длительностью развития генерации и гашения, которые 

в первом приближении определяются постоянной времени резонатора рез , 

характеризующей переходный процесс в резонаторе. Очевидно, это то время, за 

которое плотность энергии в резонаторе уменьшается до уровня e1  от 

исходного при «отключении» поля: 

    резрез cLn22Q  , 

где  рез  - суммарные потери резонатора за один проход. 

      Режим работы лазера считается стационарным, если выполн 

яется условие резстац   .  Теоретически стационарный режим работы 

может быть исследован, если в балансных уравнениях принять, что накачка 

является стационарной и действует неограниченное время. В системе также 

отсутствуют другие факторы, приводящие к изменению населенности 

энергетических уровней, т.е. нужно положить 0dtdN  . Таким образом, 

стационарная генерация есть не более как идеализация, пригодная для описания 

отдельных реальных ситуаций лишь в некотором приближении. 

      Реализуемые на практике режимы работы лазеров, по существу, 

являются нестационарными, что приводит к флуктуациям энергетических и 

пространственных характеристик излучения.  Причин нестационарности лазерной 
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генерации довольно много. Их условно можно разделить на два типа: имеющие 

техническую природу и физическую. 

      К факторам, имеющим техническую природу, относятся нестабильность 

геометрических параметров резонаторов, активной среды, системы накачки и т.п. 

Все источники технических флуктуаций лазерного излучения оказывают свое 

влияние на генерацию через два основных параметра лазера: коэффициент 

усиления активной среды и коэффициент потерь излучения в резонаторе. Оба эти 

параметра под воздействием источников нестабильностей изменяются во 

времени, и эти флуктуации приводят к нестабильности процесса генерации. 

      Основными причинами, приводящими к нестабильности излучения, 

являются механические вибрации зеркал резонатора, активного элемента и 

других внутренних элементов резонатора. К появлению вибрации приводят 

различного рода механические колебания помещения, работа системы 

охлаждения и элементов управления излучения. Источником технических 

нестабильностей лазерного излучения является также неравномерность нагрева 

активного элемента в процессе накачки, что вызывает флуктуации температуры 

активного элемента, приводящие к изменению его плотности, показателя 

преломления и влияющие на населенность нижнего рабочего уровня. Тепловые 

эффекты приводят также к перестройке мод, смещению и изменению ширины 

линии флюоресценции. 

      К факторам, имеющим физическую природу, прежде всего следует 

отнести многомодовость излучения лазера. Разным модам соответствует разное 

распределение параметров поля в резонаторе, разное значение коэффициентов 

усиления и потерь. Стабильность кинетики генерации сильно зависит от 

количества одновременно возбуждаемых мод. Изменение числа или индекса 

генерируемых одновременно мод сразу вызывает нестабильность генерируемого 

излучения. 

      Кроме того, нужно иметь ввиду, что первопричиной лазерного излучения 

являются случайные процессы спонтанного испускания. И хотя в конечном итоге 

эти процессы упорядочиваются в пространстве и во времени в результате 

специфических процессов, происходящих в резонаторе лазера, этот процесс не 

является полным. 

      Расчеты энергетических параметров генерации обычно проводят для 

усредненной вдоль длины резонатора плотности энергии. Такое приближение 

позволяет существенно упростить решение задачи о стационарной генерации. 

Для описания потоков энергии в этом случае используют уравнения переноса ( 

базирующиеся на законах лучевой оптики ). Для двух потоков ( 

распространяющихся в противоположных направлениях) они имеют вид: 

 

  22

11 ;

PdzdP

PdzdP

пот

пот








     .                                 (1.1) 

Здесь 1P  и 2P  - потоки энергии через единицу поверхности поперечного 

сечения активной среды в единицу времени (Рис. 1.1,а);   - средний по длине 

коэффициент усиления активной среды; пот  -средний по длине коэффициент 

вредных потерь. Дополним уравнения переноса граничными условиями ( на 
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торцах активной среды ), предполагая, что активная среда занимает весь объем 

резонатора: 

12lz2210z1 PP;PP 


 , 

где 1  и 2  - коэффициенты отражения зеркал резонатора; l  - длина 

активной среды. 

 

 
 

 

 

 

      Можно показать, что в режиме генерации коэффициент усиления не 

зависит от параметров дифференциальных уравнений (1.1) и однозначно 

определяется граничными условиями. 

      В стационарном режиме среднее значение коэффициента усиления 

зависит только от среднего значения коэффициента вредных потерь пот , длины 

стержня l   и  коэффициентов отражения 1  и  2 : 

21

пот

1
ln

l

1


 .                                   (1.2) 

По физическому смыслу второе слагаемое в (1.2) определяет полезные 

потери, связанные с выводом излучения. Поэтому его обычно называют 

коэффициентом полезных потерь ..пп . 

      Зная коэффициент полезных потерь и среднее значение коэффициента 

вредных потерь можно найти количество энергии, выходящей из резонатора в 

единицу времени 

 
.п.ппот

.п.п
.п.ппот0

vls
P







  , 

где Vls   - объем активного элемента; v  - скорость распространения 

излучения; 0  - начальный коэффициент усиления;   - параметр нелинейности 

(который характеризует нелинейность взаимодействия частиц с внешним 

излучением, обусловленную насыщением распределения частиц по уровням). 

1 2 

P P 
1 2 

     
1 

  
 
 
  
  

2 
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0 

P z 

t z = 

б z = 0 

Рис.1.1. Схема распространения потоков энергии (а) и распределения 

плотности энергии (б) в резонаторе 
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     6.2. Работа лазеров в режиме модуляции добротности 

      На практике свободное излучение лазера представляет собой, как 

правило, последовательность относительно коротких импульсов -  «пичков». В 

условиях свободной генерации лазер испускает световые импульсы 

длительностью порядка 100 мкс. Однако этого недостаточно для ряда 

применений. Требуются моноимпульсы более короткой длительности и более 

высокой мощности. 

      Задача генерации коротких одиночных импульсов обычно решается путем 

использования резонаторов с управляемой добротностью. Этот режим еще 

называют режимом генерации гигантских импульсов. Мощность  получаемых 

импульсов достигает несколько гигаватт, а длительность имеет порядок 10-100 нс 

(может быть понижена до 1-3 нс). 

      Принцип действия лазеров с управляемой добротностью основан на 

сокращении времени излучения посредством накопления активных центров на 

метастабильном уровне. Этого достигают, помещая в резонатор лазера 

модулятор, управляемый внешним сигналом. 

      Управляя добротностью резонатора, обеспечивают высокий уровень 

вредных потерь. Это приводит к увеличению порога генерации и позволяет 

создать большую инверсионную населенность в активной среде (что возможно в 

случае большого времени жизни верхнего уровня).  В этих условиях формируется 

единый короткий световой импульс большой мощности. 

      Режим модуляции добротности лазера характеризуется следующими 

основными параметрами: временем задержки генерации задt , длительностью 

гигантского импульса и , пиковой мощностью maxP   и энергией  W  излучения 

импульса. 

      В общем виде балансные уравнения для нестационарного процесса были 

сформулированы Статцем и де Марсом. Искомыми функциями в них являются 

плотность инверсионной заселенности  tN  и плотность числа фотонов на 

частоте генерации  tM . Система балансных уравнений имеет вид 

          резtftMtNtMBdttdM  1 ; 

                                   tntMBdttdN 1 , 

где BB 1  -коэффициент Эйнштейна для вынужденных переходов в 

канале генерации, помноженной на энергию фотона; рез - время жизни фотона в 

резонаторе, определяемом совокупностью вредных и полезных потерь резQ  ; 

 - целое число, описывающее изменение разности заселенностей рабочих 

уровней при излучении одного фотона;  tf - некоторая функция  от времени, 

изменяющаяся от значений   min0 QQf  до 1. Плотность числа фотонов на 

частоте генерации легко выражается через плотность светового потока  tS , 

скорость распространения излучения и энергию фотона 

     vtStM  . 
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      Развитие гигантского импульса рассматривают, выделяя три основных 

временных этапа, которые обычно характеризуют изменением во времени 

мощности генерируемого излучения  tP , добротности резонатора  tQ , плотности 

инверсной заселенности  tN  и пороговой плотности инверсионной заселенности 

 порtN , которые представлены на Рис. 1.2. 

      Под действием импульса накачки в активном элементе возрастает 

плотность инверсионной заселенности  tN . В какой-то момент происходит 

включение добротности, которая начинает быстро расти, что приводит к 

понижению порога генерации. В момент времени, когда пороговое значение 

 порtN  сравняется с плотностью инверсионной заселенности  tN , начнется 

процесс генерации, Это время обычно выбирают в качестве начального момента. 

      На следующем этапе наблюдается медленное развитие генерации. Для 

него характерно практически постоянное значение плотности инверсионной 

заселенности. На линейном этапе мощность генерируемого излучения 

увеличивается незначительно, и быстрое ее возрастание наблюдается лишь в 

конце этапа. 

      Этап формирования гигантского импульса существенно меньше этапа 

линейного развития. В течение короткого промежутка времени плотность 

инверсионной заселенности  tN  падает до минимального значения  minN  

(которое оказывается меньше конечного порогового значения порN ). Практически 

вся энергия, сосредоточенная в гигантском импульсе, высвечивается на данном 

этапе. 

t
Q

Q
t

t=0

N(t)



NN 1

N(t)
пор

Q(t)

N
п
о
р N

K

t

P(t)

P
m

in

n

 

 
Рис.1.2. Схема формирования гигантского импульса 
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      Для увеличения энергии гигантского импульса необходимо увеличивать 

превышение начального значения плотности инверсионной заселенности ( к 

моменту генерации) по отношению к пороговому значению плотности 

инверсионной заселенности, т.е. увеличивать разность порNNN  1 . Для этого 

обеспечивают глубокую модуляцию добротности, высокую интенсивность накачки 

и согласовывают момент времени включения добротности с импульсом накачки. 

Добротность должна включаться в тот момент времени, когда плотность 

инверсионной заселенности приблизится к своему предельному значению. 

      Мощность  P  генерируемого излучения можно представить в виде 

MVvP пп .. , 

где V - объем, участвующий в генерации; v  - скорость распространения 

излучения; ..пп - коэффициент полезных потерь. Оптимальное значение 

добротности резонатора (которое позволяет получить максимальную пиковую 

выходную мощность при фиксированном 1N ) соответствует случаю 5.31 порNN .   

      Оценим энергию гигантского импульса. В процессе излучения импульса 

плотность инверсионной заселенности изменяется от 1N  до kN .  Это 

соответствует рождению в единице объема активной среды   kNN 11   

фотонов. Умножив это число на энергию фотона, генерирующий объем активной 

среды V  и отношение  .... пппотпп   , описывающее долю генерируемой 

световой энергии, выходящей через зеркало резонатора в виде полезного 

излучения, получим 

     ....1 пппотппkNNVW    . 

      Длительность импульса можно получить на основе следующего 

выражения 

max.. PWпп  . 

       

6.3. Модуляция добротности резонаторов 

      Все известные методы модуляции добротности резонаторов 

подразделяются на активные и пассивные. К активным относятся методы, в 

которых модулирующие устройства меняют значение потерь по заданному закону. 

Пассивные модулирующие элементы управляются непосредственно полем 

излучения, имеющимся в резонаторе лазера. 

      Модулирующие устройства можно разделить по характеру физических 

эффектов ( на которых основано их действие) на следующие: оптико-

механические, электрооптические и акустические. При оптико-механической 

модуляции добротности модулирующее устройство, как правило, представляет 

собой вращающуюся призму-крышу, выполняющую функции одного из зеркал 

резонатора (Рис.1.3,а). Время включения добротности в этом случае зависит от 

частоты вращения призмы. При частотах вращения призмы 20000-30000 об/мин 

время переключения добротности имеет порядок 710 с. Время коммутации в этом 
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случае достаточно велико. Для увеличения скорости переключения в резонатор 

можно ввести дополнительные неподвижные отражатели (Рис.1.3,б). 

 

АЭ АЭ

а б

 
 
 
 
 

      Оптико-механические затворы с вращающей призмой, несмотря на 

колебания оси излучателя, низкий КПД,  значительные шумы и вибрацию 

двигателя, нашли широкое применение в лазерах с управляемой генерацией 

благодаря простоте конструкции, надежности, а также возможности работы в 

широком температурном и спектральном диапазонах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3. Оптические схемы с оптически-механической модуляцией 

добротности (АЭ – активный элемент) 
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Лекция № 7 

Синхронизация мод в лазерах 

      В условиях свободной генерации зависимость интенсивности выходного 

излучения лазера  от времени, как правило, имеет вид нерегулярных пиков, одной 

из причин этого является генерирование большого числа различных поперечных и 

продольных мод. Наличие внутри резонатора лазера различных оптических 

элементов обычно приводит к возникновению локальных резонаторов, 

препятствующих возбуждению некоторых типов колебаний за счет 

интерференционной селекции мод.  Каждый такой резонатор обладает 

определенной полосой пропускания, поэтому совместное действие всех 

резонаторов может существенно ограничить число мод, возбуждаемых в системе. 

Для устранения этого явления используют так называемые неселективные 

резонаторы, в которых зеркальные покрытия наносят на клиновидные подложки 1 

и 2, а торцы активного элемента (АЭ) срезают под углом Брюстера (Рис.1.4).   

      В такой системе возникает многочастотная генерация со спектральной 

шириной, близкой к действительной ширине эмиссионной линии данного 

лазерного перехода. Это удобно для синхронизации мод, так как эффективность 

данного режима возрастает с увеличением числа генерируемых продольных мод. 

Под синхронизацией мод понимают процесс, в результате которого разности фаз 

между соседними модами остаются постоянными. В результате интерференции 

продольных мод появляются флуктуации интенсивности и происходит генерация 

весьма коротких световых импульсов очень большой мощности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Синхронизация фаз продольных мод лазера позволяет получать 

импульсы лазерного излучения длительностью 10-10-10-12 с пиковой  мощностью 

до 1012 Вт. 

      Идею синхронизации продольных мод с точки зрения их интерференции 

можно объяснить следующим образом. Пусть в резонаторе все моды генерируют 

одновременно, амплитуды их одинаковы, а фазы синхронизированы. Пусть число 

таких мод равно 12 N , амплитуды мод равны 0E , а разность фаз 

constФФ КК   1 . 

Тогда результирующее электрическое поле  tE  элекромагнитной волны 

можно представить в виде 

Рис. 1.4. Схема лазера с 

неселективным резонатором 

1

2

АЭ
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где 0 - центральная частота моды; Lc  - расстояние между 

соседними модами. Для простоты предполагаем, что фаза центральной моды 

равна нулю. Выполняя суммирование в выражении (1.3), найдем 

    ti
etAtE 0

 , 

где  

 
   

   0
2sin

2/12sin
E

t

tN
tA








 .                    (1.4) 

 

      Таким образом,  tE   представляет собой несущую синусоидальную 

волну с центральной частотой 0  и  амплитудой   tA . Выходная мощность 

излучения пропорциональна  tA2
. Временная зависимость интенсивности 

излучения при генерации 712 N  и  1512 N  модам приведена на 

Рис.1.5. 

      Таким образом, поле в резонаторе оказывается промодулированным по 

амплитуде функцией  tA . Выполнение условий синхронизации мод приводит к 

их взаимной интерференции, и генерация излучения принимает вид 

последовательности коротких световых импульсов. Максимумы амплитуды 

огибающей последовательности импульсов соответствуют тем моментам 

времени, когда знаменатель выражения (1.4) обращается в ноль. Следовательно, 

временной интервал между соседними импульсами равен 

cL22   . 

      Это время есть так называемый период модуляции и соответствует 

полному проходу резонатора. Следовательно, генерацию можно представить как 

импульс излучения, распространяющийся в резонаторе туда и обратно. 

Временной интервал   между пиком импульса и первым нулевым уровнем 

дается выражением  

ген  1 , 

где    212  Тген  - полная ширина спектра генерируемого 

излучения Длительность импульса и ,измеренная на полувысоте, также 

приблизительно равна  .   
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      Таким образом, для получения коротких световых импульсов требуются 

активные материалы с большой шириной контура линии усиления лазера. 

Пиковая мощность излучения в режиме синхронизации мод пропорциональна 

  tAN 22
12  , тогда как, если фазы мод случайны, мощность излучения 

пропорциональна сумме мощностей отдельных мод. Отсюда следует, что 

благодаря синхронизации мод пиковая мощность увеличивается 

пропорционально числу синхронизированных мод, в то время как средняя 

мощность практически не зависит от синхронизации мод. 

 

7.1. Синхронизация мод в лазерах 

      В методах синхронизации мод различают активную и пассивную 

синхронизацию. Первая осуществляется под действием внешнего сигнала, 

управляющего работой модулятора, вторая  -под влиянием поля излучения  

спонтанно с помощью нелинейной оптической среды. 

Рис. 1.5. Временная зависимость мощности излучения в случае 

генерации семи (а) и 15-ти (б) продольных мод 
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      Для иллюстрации активной синхронизации мод предположим, что 

осуществляется периодическая модуляция параметров резонатора с частотой  , 

равной или кратной разности частот соседних мод. Модуляция амплитуды 

центральной моды имеет вид 

      00cos10
 


ti

etEtE , 

где   - глубина модуляции  10   . Используя формулу Эйлера для 

представления cos , получим 

            000000 22 000
  itiititi

eEeEeEtE


 . 

      Таким образом, периодическая амплитудная модуляция с частотой   

приводит к превращению моды на несущей частоте 0  в три синфазные моды на 

частотах  000 ,,  , что вызовет обмен энергией с двумя соседними 

модами. Поля боковых составляющих соответствуют собственным частотам 

резонатора и лежат в пределах контура линии усиления лазерного перехода, что 

приводит к их усилению. Они  тоже подвергаются модуляции с частотой  , в 

результате чего возникают боковые составляющие с частотой  20 .  Этот 

процесс продолжается до тех пор, пока все аксиальные моды внутри области 

генерации не окажутся синхронизированными. 

      Лазер с активной синхронизацией мод содержит амплитудный или 

фазовый модулятор, размещаемый вблизи одного из зеркал резонатора. 

Амплитудная модуляция осуществляется акустооптическим или 

электрооптическим модулятором, применяемым совместно со скрещенными 

поляризаторами. 

      Пассивная синхронизация мод технически осуществляется гораздо 

проще. В этом случае периодическая модуляция параметров резонатора может 

быть выполнена с помощью находящегося внутри резонатора нелинейного 

оптического элемента, например, просветляющего фильтра. 

      С точки зрения интерференционных представлений каждая пара 

продольных мод, возбуждаемых в лазере с просветляющимся фильтром, будет 

периодически модулировать коэффициент резонансного поглощения фильтра с 

частотой, равной разности частот рассматриваемых мод. В результате этого 

может реализоваться процесс синхронизации между фазами различных мод. 

      Синхронизация продольных мод в лазере с просветляющимся фильтром 

может быть  рассмотрена на основе использования флуктуационных 

представлений. Под действием импульса накачки происходит возбуждение 

активной среды и начинается спонтанное излучение на частоте рабочего 

перехода. Спонтанное излучение является по своей природе флуктуационным 

процессом и его интенсивность флуктуирует с характерным временем  

корреляции люмкор  1 . К тому моменту, когда вклад усиленных 

спонтанных шумов начинает превышать вклад прямого спонтанного излучения, 

появляется периодическая корреляция поля в моменты  t   и   Tt  , где  T  -

полное время прохода излучения по резонатору. На спектральном языке наличие 
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периодической корреляции означает формирование отдельных дискретных мод, 

составляющих эквидистантный набор частот  Tkk /20   .  Важно. Что 

образование квазипериодической флуктуационной картины происходит еще до 

достижения лазером порога. Эти исходные флуктуации оказываются 

существенными для формирования окончательной временной картины излучения. 

      Коэффициент усиления активный среды на некоторой частоте 

пропорционален произведению разности заселенностей рабочих уровней на 

функцию  KG  , описывающую спектральный профиль линии люминесценции. 

Поэтому в процессе роста инверсии под действием накачки пороговое условие 

выполняется сначала для центральной частоты, затем постепенно входят в 

генерацию и другие частоты, причем процесс регенеративного усиления шумов 

непрерывно переходит в процесс генерации. 

      Таким образом, к моменту, когда начинается просветление фильтра. 

Излучение представляет собой квазипериодическую шумовую картину с шириной 

спектра 0 , много меньшей исходной ширины линии люм . 

      В процессе просветления фильтра происходит преобразование профиля 

поля, установившегося к началу просветления. Преобразование поля состоит в 

преимущественном росте тех точек профиля, где интенсивность максимальна. В 

результате многократных проходов излучения через просветляющий фильтр 

каждый отдельный выброс интенсивности сокращается под длительности. 

Одновременно с этим происходит подчеркивание наиболее интенсивных 

выбросов:  их рост происходит быстрее, чем рост менее интенсивных выбросов. 

      Сужение импульсов и выделение наиболее интенсивных импульсов 

происходит одновременно, в едином процессе взаимодействия поля с фильтром. 

Однако лишь второй эффект равнозначен фазировке мод исходного спектра. 

Именно этот эффект может приводить к формированию регулярной временной 

картины излучения из первоначально хаотической временной структуры. Эффект 

же сужения импульсов означает появление новых дополнительных спектральных 

компонент, а к фазировке исходных компонент прямого отношения не имеет. 

      Условия и характер фазового согласования зависят от оптической схемы 

и параметров лазера. Большое значение имеет положение фототропного затвора 

относительно зеркал резонатора, которое влияет на расстояние между 

максимумами импульсов и их интенсивностями. Размещение затвора в 

положениях mLx   ( L  - база резонатора; m - целое число; x - расстояние 

затвора от 100% - го зеркала) приводит к увеличению частоты следования 

импульсов. Расположение затвора вплотную к глухому зеркалу наиболее удобно с 

точки зрения практического использования, так как позволяет получить цуг 

импульсов с максимальной с максимальной пиковой мощностью и наибольшей 

скважностью. 
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Лекция № 8 

Типы лазеров 

Все известные типы лазеров разделяют на группы: твердотельные лазеры, 

полупроводниковые лазеры, газовые лазеры, эксимерные лазеры и лазеры на 

свободных электронах.  

 

8.1. Твердотельные лазеры   

Представляют собой лазер, в которой активной средой служат 

диэлектрические кристаллы или стекла, активированные ионами редкоземельных 

элементов или ионами группы железа. Примером данного типа служат лазеры на 

рубине (  3
32 CrOAl ),на стекле с примесью 3Nd  или на основе кристалла 

алюмоиттриевого граната с ионами 3Nd , которые рассмотрены выше. 

      На рис. 8.1 приведена типичная функциональная схема твердотельного 

лазера. Часто в резонатор встраивают устройство управления, позволяющее 

формировать лазерное излучение с нужными характеристиками. КПД таких 

лазеров составляет несколько процентов. Пороговая мощность излучения 

достигает несколько десятков джоулей в импульсном и порядка ста милливатт в 

непрерывном режимах. 

 

      Обратную связь в 

оптическом резонаторе можно 

включать и выключать с 

помощью устройства 

управления. Обычно 

используют электрооптический 

затвор, например в виде 

ячейки Керра. Обратная связь 

включается на время 810 с. 

Это время и определяет 

длительность импульса. Таким 

образом, накопленная на 

метастабильном уровне 

энергия возбуждѐнных ионов 

излучает энергию за очень 

короткий промежуток времени 

810 с, что позволяет развить 

гигантскую мощность. Подобные конструкции получили название лазеров с 

модулированной добротностью. Гигантские импульсы можно увеличить по 

мощности, используя каскад лазерных усилителей. 

 

Рис. 8.1. Функциональная схема 

твердотельного лазера: 1 – активный 

элемент; 2 – зермкала резонатора; 3 – 

осветитель; 4 – блок питания накачки; 5 – 

блок охлаждения; 6 – устройство 

управления; 7 – блок управления 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

46 

8.2. Четырехуровневые лазеры       

Среди твердотельных лазеров, работающих по четырехуровневой схеме, 

широкое распространение  получили лазеры, у которых в качестве матрицы 

используется стекло и кристалл АИГ с добавками неодима. 

      Спектр атомов редкоземельных элементов, включенных в монокристалл, 

очень близок к спектру изолированных атомов. Это объясняется тем, что 

незаполненная оболочка 4f у редкоземельных элементов расположена ближе к 

ядру, чем оболочка 3d элементов группы железа, и в значительной степени 

экранируется от электрического поля решетки. Поэтому положение 

энергетических уровней редкоземельных ионов слабо зависит от типа кристалла, 

и для всех них характерно наличие узких линий флюоресценции. 

      Упрощенная схема энергетических уровней иона неодима в кристалле 

граната представлена на рис. 8.2. Спектр поглощения иона неодима состоит из 

большого числа сравнительно узких полос. Однако основной энергетически вклад 

в поглощение света накачки дают пять полос, расположенных в области 520, 580, 

740, 800 и 900 нм. Наиболее интенсивная люминисценция соответствует длине 

волны 1.06 мкм. Время перехода иона из состояний, соответствующих уровням 

накачки, на метастабильный уровень существенно меньше, чем время жизни 

метастабильного уровня. Поэтому можно считать, что существует не множество 

уровней накачки, а лишь один условный уровень. Время жизни на уровне накачки 

менее 
810 с.  Метастабильный уровень также состоит из большого числа 

подуровней, но, поскольку время теплового равновесия между ними значительно 

меньше времени основного перехода, его также можно считать одиночным. Время 

жизни матастабильного уровня лежит в пределах 
43 1010   с.  Энергетических 

уровней (условно соответствующих второму по схеме четырехуровневого лазера) 

также несколько, но каждый из них можно считать единственным, полагая, что его 

населенность  задается по закону Больцмана. Нижний лазерный уровень 211
4 I  

достаточно далеко отстоит от основного состояния 29
4 I  и (вследствие быстрой 

безызлучательной релаксации) имеет малое время жизни, порядка 
8106  с. 

Поэтому он практически не заселен при комнатной температуре, и это состояние 

сохраняется  даже при очень больших уровнях накачки. Четырехуровневая схема 

возбуждения в сочетании с высоким коэффициентом усиления обеспечивает 

низкий порог генерации лазерных сред, активированных неодимом. 
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С учетом такого приближения возможно описание  кинетики населенностей  

этих эффективных лазерных уровней.  

    Основными упрощающими приближениями (вытекающими из соотношения 

вероятностей излучательных переходов между уровнями) являются следующие: 

1. Все ионы, возбужденные под действием накачки. Быстро пере  ходят 

безызлучательным образом на метастабильный уровень3.  

2. Вероятность безызлучательных переходов с метастабильного уровня вниз 

пренебрежимо мала по сравнению с излучательными. 

3. Время безызлучаетльных переходов ионов между уровнями 34   и  12  

пренебрежимо мало по сравнению с временем излучателльного перехода 

между уровнями 23 . 

         Таким образом мощность генерации для лазеров описывается 

формулой: 

 
     3231накгенген PP1BulsNhP . 

 

Рис. 8.2. Диаграмма энергетических уровней 1- 4    ионов  

неодима   в кристалле граната  
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      Если выполняются условия 

1e
g

g
;PP

kTh

1

2
2112

21 


, 

то практически все частицы сосредоточиваются на уровнях 1 и 3. 

      Пороговую скорость накачки находят из формулы 

 





1
PPBu 3231

пор
нак  

при выполнении условия 

 


 kTh

1

2 21e
g

g
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      При kTh 21  , небольших   и прочих равных условиях пороговая 

скорость накачки четырехуровневого генератора значительно ниже, чем в 

трехуровневом генераторе. 

      Лазерные кристаллы АИГ-
3Nd  получают на основе чистого кристалла 

АИГ, в который в процессе его выращивания вводят в качестве примеси 

положительные ионы неодима. Чистый кристалл АИГ является бесцветным 

прозрачным кристаллом. По своим оптическим свойствам – изотропным. 

Показатель преломления 82.1n . Кристалл оптически прозрачен в диапазоне 

240-6000 нм, имеет высокую твердость (около 8.5 ед. по Моосу) и хорошие 

теплопроводящие свойства, которые на порядок выше, чем у неодимового стекла, 

и уступают лишь рубину. 

      Современная технология позволяет выращивать достаточно большие и 

совершенные кристаллические АЭ АИГ-
3Nd  длиной 50-250 мм и диаметром 4-15 

мм, что позволяет получать в режиме свободной модуляции до десятков джоулей 

при КПД > 1%, а в непрерывном режиме до сотен ватт при КПД около 2.5-3 %. 

      Лазеры на АИГ:
3Nd  применяются в технологических установках для 

сварки, сверления, резки, скрайбирования, лазерного отжига и др. 

      Другим веществом, широко используемым в качестве матрицы АЭ, 

является стелкло. Ионы активатора аморфной матрицы не внедряются в узлы 

решетки, а входят в стекло в качестве его компонета, что допускает большое 

введение активных центров (до 6%, что соответствует 
321 см10N  ). Структура 

энергетических уровней иона 
3Nd  в стекле примерно такая же, как и в 

кристалле, но полосы поглощения и люминесценции шире. 

      Наибольшее время жизни метастабильного состояния и наибольший 

квантовый выход люминесценции имеют силикатные стекла. Неодимовое стекло в 

отличие от кристаллов в силу больших объемов и более высокой концентрации 

активатора хорошо накапливает энергию. Поэтому его наиболее целесообразно 

применять в качестве активной среды импульсных лазеров высокой энергии. 

Достигнуты значения импульсной энергии излучения в десятки килоджоулей при 

КПД до единиц процентов. Стекло является отличным оптическим материалом. 

Главным достоинством стекла является его высокая оптическая однородность. 
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Градиент показателя преломления хорошего лазерного стекла составляет 

  18см1025,0ddn  . По этой причине расходимость излучения лазеров 

на стекле меньше, чем у рубиновых и АИГ-
3Nd лазеров. 

      К сожалению, стекло имеет и ряд недостатков. Оно не обладает высокой 

термостойкостью и хорошей проводимостью. Излучение накачки неравномерно 

нагревает АЭ, и это (в силу низкой теплопроводности) приводит к неоднородности 

температурного поля, что является причиной термоупругих искажений, 

вызывающих оптические4 искажения. Другим недостатком является  

фотохимическая неустойчивость стекла, приводящая к постепенному снижению 

характеристик генерации. 

      Существует и ряд факторв, ограничивающих мощность генерируемого 

излучения. Это процессы поглощения собственного излучения на микропримесях 

и эффекты самофокусировки. 

      Наибольшей лучевой стойкостью обладают неодимовые стекла, не 

содержащие примесей металлов (платины, железа), имеющих технологическое 

происхождение. В режиме свободной генерации порог  разрушения составляет 

243 смДж1010  . В режиме модулированной добротности лучшие стекла имеют 

пороговые плотности энергии излучения (разрушающей торцы АЭ) в несколько 

сотен джоулей на квадратный сантиметр. Для сравнения, рубины и гранаты в 

режиме модулированной добротности разрушаются при 
2смДж3010 . 

      В режиме модуляции добротности импульсные мощности лазеров на 

стекле могут достигать значений 
1410 Вт при наносекундной длительности 

импульсов.  В режиме синхронизации мод возможно получение импульсов 

длительностью менее 
1410 с. 
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Лекция № 9 

Полупроводниковые лазеры 

Полупроводниковые лазеры представляют собой лазер на основе 

полупроводниковой активной среды, в которой используются разрешѐнные 

квантовые переходы. Полупроводниковые слои, способные к генерации лазерного 

излучения, реализуются в разных формах:  как гомоструктура;  как 

гетероструктура;  в виде квантовых барьеров (квантовых ям) и квантовых точек. 

      При поглощении фотона с энергией gEh  происходит переход 

электрона из валентной зоны в зону проводимости. При этом в валентной зоне 

образуется дырка.  

      Одновременно с генерацией электронно-дырочных пар в полупроводнике 

происходит процесс спонтанного излучения и вынужденная рекомбинация. Для 

создания условий усиления света необходимо создать вырожденных 

полупроводник, в котором нарушено тепловое равновесие. Однако, в чистых 

полупроводниках создать состояние с одновременным вырождением электронов 

и дырок трудно. Обычно используют два полупроводника n- и  p- типов, в каждом 

из которых электроны и дырки вырождены. Работа лазера основана на 

возникновении инверсии населѐнностей в области p-n перехода при инжекции 

носителей заряда. 

      Энергетические зоны полупроводникового лазера приведены на рис.9.1 

для изолированных (а) и контактируемых (в) полупроводников. В p-n-переходе 

может возникнуть условие инверсии населѐнностей только при условии прямого 

напряжения. Через p-n-переход потекут токи, состоящие из электронов и дырок. В 

тонком слое p-n-перехода они рекомбинируют, излучая фотоны. Встречные потоки 

электронов и дырок будут поддерживать в p-n-переходе концентрацию, 

достаточную для их вырождения. 

      Энергетические уровни 

непрерывных зон почти до уровня Ферми 

Fc и Fv заняты электронами и дырками 

соответственно. Положительные дырки 

«р»  и подвижные электроны «е» 

формируются акцепторными и, 

соответственно, донорными атомами с 

концентрацией  n~ 1018 см-3. 

 

 

Рис.9.1. Энергетические диаграммы 

p-n-перехода для изолированных (а) 

и контактируемых (в) 

полупроводников, и объѐмная 

плотность заряда (б). 
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При контакте проводников  p- и n-типа получается диод – основной элемент 

полупроводникового диодного лазера. 

Электроны до тех пор диффундируют в зону с дырочной 

электропроводностью, а дырки – в зону с электронной электропроводностью, пока 

образующийся объѐмный заряд VD не достигнут уровня совпадения энергий 

Ферми в проводниках p- и n-типа. 

 

 

 

 

где DA NN , - плотность акцепторов и доноров в проводнике с дырочной и 

электронной проводимостью соответственно; 1n - относительно низкая, 

термически генерируемая плотность электронов в нелегированном 

полупроводнике при температуре T ; k - постоянная Больцмана, e - элементарный 

заряд. 

      Пространственная зависимость потенциала V  и плотность заряда   

вытекают из уравнения Пуассона 

0
2

2











x

V
. 

      На рис.9.1 представлены: 

а) Энергетические уровни полупроводников n- и p-типа с сильным 

легированием: Eg - ширина запрещѐнной зоны, Fc и Fv – энергии Ферми 

полупроводника n- и p-типа, LV,VD – зоны валентности и проводимости.  

б) если n- и p-зоны находятся в контакте, то электроны диффундируют в зону 

с дырочной проводимостью, а дырки – в зону с электронной проводимостью.  

В результате возникает объѐмная плотность заряда ρ  и происходит 

повышение энергии электронов в зоне р-типа с разностью потенциалов VD, 

ограничивающей диффузию (F- полная энергия Ферми). 

      В результате дрейфа электронов в зону с дырочной электропроводностью 

и положительных дырок в валентной зоне – в зону с электронной 

электропроводимостью образуется узкая зона с инверсией населѐнности. 

Толщина d  определяется через постоянную диффузии D  электронов в слое, 

легированном примесями р-типа, и временем рекомбинации  . Например, для 

полупроводника GaAs (при 
c

cm
D

2

10  и c910 ) получают толщину d = 1 мкм. В 

этой узкой полосе возможны усиление света и генерация лазерного излучения.  

      Чем выше электрическое поле в p-n переходе, тем больший ток через 

него протекает. Минимальный ток, при котором вынужденное излучение 

превышает поглощение, называется пороговым. На пороге генерации должно 

выполняться условие 1kR , где k - коэффициент усиления на длине активной 

среды между зеркалами, R - коэффициент отражения зеркал резонатора. При 

токе выше порогового p-n переход является усиливающей средой. Если ввести 

положительную обратную связь в виде резонатора, то из усилителя света можно 
















2
1

ln
n

NN

e

kT
V DA

D



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

52 

получить генератор. В качестве резонатора используют гладкие грани 

полупроводникового кристалла. 

      Базовая структура лазера с p-n переходом представлена на рис.9.2. Две 

боковые грани структуры скалываются или полируются перпендикулярно 

плоскости перехода. Две другие грани делаются шероховатыми для того, чтобы 

исключить излучение в направлениях, не совпадающих с главным. Такая 

структура называется резонатором Фабри-Перо.  

      Смещение лазерного диода в прямом направлении вызывает протекание 

тока. Вначале, при низких значениях тока, возникает спонтанное излучение, 

распространяющееся во всех направлениях. При увеличении смещения ток 

достигает порогового значения, при котором создаются условия для 

стимулированного излучения, и р-n переход испускает монохроматичный строго 

направленный луч света.  

      Принцип действия светодиода основан на излучательной рекомбинации 

инжектированных носителей в прямосмещенном p-n переходе, где Lp – 

диффузионная длина (~250 мкм). 

 

 

  

      

Конструкции светодиодов представлены на рис.9.3. Среди светодиодных 

структур основной является структура с плоской геометрией. Обычно 

прямозонные светодиоды (красное излучение) формируются на подложках GaAs 

(а), тогда как непрямозонные (оранжевое, жѐлтое и зелѐное излучения) - на 

подложках GaP (б). При использовании подложки GaAs на неѐ наращивается 

переходный слой GaAs1-xPx переменного состава с х, изменяющимся в пределах 

0÷0.4, а затем слой GaAs1-xPx с постоянным составом.  

 

Рис.9.2. Структура лазера с p-n-переходом 
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Рис.9.3. Конструкция светодиода 

на подложке GaP. 
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Лекция № 10 

Лазеры на основе гетероструктур 

Гетероструктурой называется полупроводниковая структура с несколькими 

гетеропереходами.  

Гетеропереходом называется контакт двух различных по химическому 

составу полупроводников (типа А и В).  

В 1963 году Ж.И. Алфѐров и Г. Кремер сформулировали концепцию 

полупроводниковых лазеров на основе двойной гетероструктуры. 

Уменьшение толщины слоя В приводит к появлению уровней размерного 

квантования: 

Ec и Ev – края зоны проводимости и валентной зоны; Ee и Eh – уровни 

размерного квантования для электронов и дырок.  

 

 

 

                      
 

 

Рис. 10.1. Зонная диаграмма (энергетическая схема) двойной  

                 гетероструктуры 

 

Энергия испускаемого при рекомбинации электрона и дырки фотона (Е1 и Е2) 

определяется не только ширинами запрещѐнных зон материалов, но и шириной 

слоя (потенциальной ямы). Поэтому Е2 > E1. 

 

      Узкозонный полупроводник, помещѐнный между широкозонными, 

представляет собой потенциальную яму.  

В соответствии с квантовой теорией энергия попавшей в эту яму частицы 

(например, электрона или дырки) квантуется, т.е. принимает набор дискретных 

значений в зависимости от ширины потенциальной ямы, высоты потенциального 

барьера и массы частицы. Это определяет и свойства излучения: длину волны, 

ширину линии, число линий.  

В обычной гетероструктуре активный слой имеет толщину 300–500 нм, и в 

нѐм наблюдаются эффекты, присущие объѐмному кристаллу.  
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Формируя узкую потенциальную яму (тонкий, в один-два десятка нанометров, 

слой узкозонного полупроводника, сопоставимый с дебройлевской длиной волны 

электрона или дырки), обеспечивают довольно узкую линию излучения и низкий 

пороговый ток.  

      Действительно, число разрешѐнных состояний в активной области 

квантово-размерной структуры значительно меньше, чем в обычной, и при этом 

облегчается создание инверсной заселѐнности. 

 

10.1.  Низкоразмерные полупроводниковые 

гетероструктуры 

Были выращены структуры с ультратонкими (десятые доли нанометра) 

слоями (а это означает, кроме всего прочего, ещѐ более узкую линию излучения). 

Как это ни удивительно, следы присутствия такого слоя можно увидеть... 

невооружѐнным глазом: в спектре излучения доминирует линия квантовой ямы, и, 

скажем, вместо  прежнего зелѐного света структура светит жѐлтым или красным 

(в зависимости от толщины).  

      Созданы также кв нтовые проволоки (или кв нтовые нити – 

квазиодномерные структуры, в которых носители заряда могут свободно 

перемещаться только в одном направлении, вдоль нити) и, наконец, кв нтовые 

точки (или кв нтовые ящики – квазинуль-мерные структуры, т.е. трѐхмерные 

потенциальные ямы, где квазичастицы локализованы во всех трѐх направлениях).  

 

 

 

      На фото, полученном с помощью просвечивающего электронного 

микроскопа, показаны квантовые точки InAs в матрице GaAs. Характерные 

размеры такого объекта – можно назвать его точкой (с точки зрения человека) 

или ящиком (с точки зрения электрона) – те же несколько нанометров. Полная – 

во всех направле-ниях – локализация приводит к тому, что энергетичес-кий спектр 

Рис. 10.2. 
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подобной структуры по-настоящему дискретен, поэтому квантовые точки иногда 

называют искусственными  том ми.  

 

10.2. Фотодиоды 

Фотогальванический эффект возникает при поглощении света 

полупроводником при одновременной генерации подвижных носителей – 

электронов и дырок. 

      Эти носители разделяются в пространстве. Причиной разделения 

носителей может быть электрическое поле приэлектродного барьера Шоттки на 

контакте металл-полупроводник, поле np  -перехода или гетероперехода. 

      Схема процессов, происходящих в np  -переходе, на который падает 

излучение с энергией фотонов gE ( где gE - ширина запрещѐнной зоны) 

приведена на рис.5.3. 

 

      Основная часть носителей 

генерируется в областях, примыкающих к 

np  -переходу (области 2 и 3 на рис.10.3). 

Если генерация происходит на расстояниях 

меньше диффузионной длины электронов nL  

и дырок pL , то возникшие носители дойдут до 

np  -перехода, не рекомбинируя с 

основными носителями этих областей. В 

области объѐмного заряда избыточные 

носители накапливаются в разных областях, 

что приводит к возникновению фотоЭДС и 

фототока при наличии внешней цепи. 

       

 

Фототок через np  -переход протекает независимо от приложенного 

напряжения и определяется уравнением 

Fs I
kT

qU
II 








 1exp ,                                       (10.1) 

где sI - ток насыщения, создаваемый свободными носителями заряда; FI -

фототок, пропорциональный скорости генерации избыточных электронно-

дырочных пар в области диффузионных длин неосновных носителей; 

FpFn EEqU  . Вольт-амперная характеристика фотодиода представлена на 

рис. 10.4.  

      Значения фотоЭДС можно определить, положив 0I . Тогда 
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q
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Рис. 10.3. Схема процессов, 

происходящих в np  -

переходе под воздействием 

света 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

57 

      Если к np  -переходу приложить обратное напряжение превышающее 

величину пробоя, то возможно усиление фотоЭДС за счѐт лавинного умножения 

генерированных светом носителей. Лавинные фотодиоды перспективны при 

обнаружении слабых оптических сигналов. 

      Большое распространение получили 

nip  -диоды, в которых i -область состоит из слабо 

легированного полупроводника. Электрическое поле 

в i -области ускоряет транспорт носителей и снижает 

барьерную емкость фотодиода. Последнее 

обстоятельство позволяет снизить величину ѐмкости 

на входе предусилителя и уменьшить время 

переходных процессов. Малые рабочие напряжения 

в фотодиодном режиме позволяют обеспечить 

совместимость nip  -диодов с интегральными 

схемами. 

      Фотодиоды Шоттки со структурой металл-

полупроводник позволяют повысить 

быстродействие приѐмников излучения до 10-10 с. 

В таких структурах граница спектральной 

характеристики  сдвигается в сторону более 

длинных волн. Фотодиоды Шоттки имеют малое 

сопротивление базы фотодиода. Инерционность 

таких приборов определяется временем пролѐта фотоносителей через область 

объѐмного заряда (
1110 1010   с). Простота создания выпрямляющих 

фоточувствительных структур с барьером Шоттки на различного типа 

полупроводниках открывает большие перспективы их использования. 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

  

 

 

 

Рис.10.4. Вольт-амперная 

характеристика 

фотодиода: sI
- ток 

насыщения; ФI - фототок; 

кзI
- ток короткого 

замыкания; sE
- фотоЭДС; 

освещение есть (1), нет(2) 

Рис.10.5. Схема фотодиода с гетероструктурой 

(а) и его зонная диаграмма (б) 
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Фотодиоды на гетероструктурах позволяют создать фотоприѐмные 

устройства с КПД, близким к 100%. На рис. 10.5 показано устройство и зонная 

диаграмма гетерофотодиода. 

      Излучение вводится через слой GaAlAs. Поглощение происходит в n -

области GalAs. Разница в ширине запрещѐнной зоны по обес стороны от 

гетероперехода составляет около 0,4 эВ. Генерируемые в n -области дырки 

преносятся в 
p -область. Ширина активной n -области выбирается такой, что 

происходило полное поглощение излучения. Структура работает при небольших 

напряжениях. Выбирая соответствующие пары полупроводников, можно создать 

фотодиоды для любой части оптического спектра. Отметим, что в 

гетероструктурах длина волны определяется разничей ширины запрещѐнных зон 

и не связана со спектральной характеристикой поглощаемого излучения. 
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Лекция № 11. 

 Физические основы формирования голограмм 

В последние годы метод голографии находит все большее применение в 

науке и технике. Голограммы широко используются в оптическом 

приборостроении, в информационных системах, устройствах памяти и т.д. 

Развитие техники  обуславливает прогресс в голографических технологиях и 

ведет к дальнейшему расширению областей практического применения метода. 

      Термин «голография» включает в себя два греческих слова, означающих 

«полный» и «отображаю» и был предложен венгерским ученым Д. Габором. 

 

11.1. Основы формирования голограмм. Типы голограмм 

      Голография – это интерференционный метод регистрации световых волн, 

дифрагировавших на объекте, освещенном когерентным светом. При этом 

дифрагированные волны должны  проинтерферировать с согласованной с ним по 

фазе опорной волной. 

      Если волны обладают достаточной степенью когерентности, то 

распределение разности их фаз в пространстве остается постоянным в течение 

времени, необходимого для регистрации голограммы. Возникает стационарная 

интерференционная картина с определенным распределением интенсивности. 

Поле, соответствующее этой картине, носит название голографического поля. 

Отображение этой картины на каком-либо носителе называется голограммой. 

Голограмма содержит информацию о фазе и амплитуде дифрагированных на 

объекте волн, благодаря чему обеспечивается возможность их точного 

восстановления при освещении голограммы восстанавливающей волной, 

подобной опорной волне. 

      Сохранение воспроизводимой информации о фазе является уникальной 

особенностью метода голографии. Отметим, что фотография позволяет 

сохранить только пространственное распределение интенсивности света, 

формирующее изображение объекта. Интенсивность же описывается квадратом 

модуля комплексной амплитуды световой волны и, следовательно, не содержит 

информацию о ее фазовом распределении. В методе голографии информация об 

амплитуде и фазе регистрируемой волны, идущей от объекта, кодируется с 

помощью опорной волны еще дл регистрации голограммы. 

      Голографический метод применим ко всем волная: световым, 

рентгеновским, акустическим и т.д. при условии наличия когерентных источников 

этих волн, пригодных для формирования соответствующих голографических 

полей. В настоящее время наибольшее распространение получила оптическая 

голография, что объясняется доступностью лазеров – источников когерентного 

излучения, и средств регистрации и наблюдения восстановленных изображений. 

      Ведутся работы по рентгеновской голографии, основанной на 

использовании ондуляторов – синхротронных источников когерентного 

рентгеновского излучения, и цифрового восстановления голограмм в виртуальном 
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пространстве компьютера. Однако, широкого распространения эти методы не 

получили. 

      Пока акустическая и сейсмическая голография практически не 

развиваются, поскольку не могут конкурировать по информативности с методами 

компьютерной томографии. 

 

11.2. Восстановление волнового фронта.  

Основное уравнение голографии. 

      Формализуем, описанный выше принцип голографической записи 

волновых фронтов. Обратимся к рис. 11.1, на котором представлены два 

предмета M и N. 

 

                        
 

 

 

Они освещаются когерентным светом от одного и того же источника. 

Отраженное от предметов излучение интерферирует в области пространства, где 

расположена регистрирующая среда. Поскольку время регистрации и 

восстановления голограммы значительно превышает период осцилляции 

используемого излучения, то при описании процессов получения голограммы и 

восстановления волнового фронта нас будут интересовать только комплексные 

амплитуды света непосредственно вблизи регистрирующей среды. Комплексную 

амплитуду света, падающего на пластинку от предмета М, можно записать в виде: 

                                                                                          (11.1) 

Где о и   являются функциями пространственных координат плоскости 

регистрации голограммы, описывающими действительную амплитуду и фазу 

волны с комплексной амплитудой О. Аналогично этому комплексная амплитуда 

света, достигающего регистрирующей среды и отраженного от предмета N, 

записывается как: 

                                                                                           (11.2) 

Рис. 11.1. Общая схема получения голограммы 
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Здесь   являются функциями пространственных координат плоскости 

регистрации голограммы, описывающими действительную амплитуду и фазу 

волны с комплексной амплитудой R.   

      Обозначим через O* и R* величины, комплексно-сопряженные 

комплексным амплитудам O и R. Тогда амплитуду голографического поля в 

плоскости регистрации голограммы – U, мы сможем описать с помощью 

следующего выражения: 

                                                                                                       (11.3) 

При этом интенсивность голографического поля будет описываться 

следующим образом 

                                                                                       (11.4) 

Раскрывая последнее выражение получим: 

 

                       (11.5) 

где  - интенсивности опорной и объектной волн.  

      Далее положим, что используемая нами регистрирующая среда является 

линейным детектором интенсивности голографического поля. Используем для 

регистрации голограммы галогенидосеребряную фотоэмульсию. Ее 

использование будет означать, что экспозиция и обработка фотоматериала 

выбраны так, чтобы почернение фотоэмульсии (определяющее амплитудный 

коэффициент пропускания голограммы) было пропорционально интенсивности 

голографического поля, описываемой формулой (11.5). Осуществляемая при этом 

запись голограммы называется линейной. Из формулы (11.5) получим выражение, 

описывающее комплексную амплитуду поля А, формируемого в плоскости 

голограммы С: 

                                        (11.6) 

Каждое из слагаемых  в (11.6) описывает комплексную амплитуду одной из 

волн, формируемых голограммой при дифракции на ее структуре 

востанавливающего излучения. Если в качестве восстанавливающего излучения 

использовать излучение, отраженное одним из указанных на рис. 11.1 объектов 

(например объектом R, т.е. положить, что C=R), то выражение (11.6) можно 

переписать в виде: 

(11.7) 

Проанализируем полученное выражение. Его первое сл г емое описывает 

комплексную амплитуду волны, распространяющейся в направлении 

распространения восстанавливающейся волны, т.е. волны отраженной от 

предмета N.  

Второе сл г емое описывает волну, идущую в направлении 

распространения излучения, отраженного от предмета М, комплексная амплитуда 

которой пропорциональна амплитуде О. Эта волна формирует восстановленное с 

помощью голограммы мнимое изображение предмета М. 
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Третье сл г емое описывает комплексную амплитуду волны, сходящейся в 

искаженное множителем R2 действительное изображение предмета М.  

      Одну из формирующих голограммную структуру волн,, обычно ту, которая 

потом используется в качестве восстанавливающей волны, принято называть 

опорной волной, а вторую – объектной волной. 

Волну, описываемую первым, вторым и третьим слагаемыми (11.7), обычно 

называют нулевым, -1 и +1 порядками дифракции, соответственно. 

Пространственное разделение этих порядков обычно обеспечивается 

соответствующим выбором углов падения опорной и объектной волн на плоскость 

регистрации голограммы. 
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Лекция № 12.  

Геометрия формирования голограмм 

Влияние геометрии получения голограмм на ее дифракционные свойства 

рассмотрим на примере сечения голографического поля, формируемого при 

интерференции когерентных волн, испускаемых точечными источниками S1 S2. 

Сечение голографического поля представлено на рис. 12.1. 

 

    
 

В этом поперечном сечении, которое содержит оба точечных источника, 

следами поверхностей максимумов интенсивности голографического поля 

(интерференционной картины) являются параболы. 

      В трехмерном пространстве это семейство праболоидов вращения, 

которые можно получить, поворачивая плоскость рисунка вокруг оси симметрии, в 

качестве которой выступает прямая, соединяющая оба точечных источника. 

Указанные параболоиды в случае синфазности волн, испускаемых обоими 

источниками, описываются следующим геометрическим выражением: 

                                                                                           (12.1) 

Где Р – некоторая точка голографического поля, характеризующаяся 

максимальной интенсивностью; λ – длина волны излучения, формирующего 

голографическое поле; m = 0,1,2,… . Цифрами 1,2,3 на рисунке обозначены 

некоторые характерные положения фотопластинки, либо другой регистрирующей 

среды, используемой для записи голограммы. 

Д. Габор, не имеющий в своем распоряжении лазера и вынужденный 

максимально использовать свет от источников с низкой степенью когерентности, 

помещал пластинку в положение 1. 

 

Рис. 12.1. Поперечное сечение 

семейства пучностей в 

голографическом поле 
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12.1. Схема регистрации голограмм Габора 

В положении 1 (рис.12.1) главные лучи объектного и опорного пучков 

распространяются по одному направлению. Полученные таким образом 

голограммы называются осевыми голограммами или голограммами Габора. При 

их записи разность хода объектной и опорной волн в пределах поверхности 

пластинки минимальна по сравнению со всеми другими возможными 

положениями. Это позволяет использовать ее для формирования 

голографического поля источниками излучения с низкой степенью когерентности. 

Относительно большое расстояние между соседними поверхностями максимумов 

снижает требования к разрешающей способности регистрирующей среды. 

     Принципиальная схема записи голограмм Габора представлена на рис. 

12.2. Здесь S – источник когерентного излучения, Т – транспарант с изображением 

объекта, Н – голограмма. 

 

 
 

 

 

 

В соответствии с приведенной схемой общую комплексную амплитуду U 

света, падающего на светочувствительную среду, в плоскости регистрации 

голограммы можно представить в виде суммы комплексной амплитуды  

недифрагировавшей на структуре объекта фоновой или опорной волны R и 

комплексной амплитуды волны О, дифрагировавшей на объекте. 

                                                                                                  (12.2) 

 

 
Отсюда интенсивность излучения I  в плоскости регистрации голограммы 

может быть описана следующим образом: 

            (12.3) 

Рис. 12.2. Принципиальная схема записи голограмм Габора 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

65 

При линейной обработке и ее восстановлении опорной волной с комплексной 

амплитудой R амплитуда поля в плоскости голограммы, непосредственно за ней – 

А, может быть описана с точностью до коэффициента пропорциональности 

следующим образом: 

                   (12.4) 

  
Если амплитуда опорной волны одинакова по всей плоскости голограммы, то 

первый член правой части выражения (12.4) описывает волновой фронт, 

комплексная амплитуда которого пропорциональна амплитуде исходной волны U 

в выражении (12.2). 

     Далее, если амплитуда опорной волны настолько велика, что , 

то вторым слагаемым выражения (12.4) можно пренебречь. Наконец для опорной 

волны, фаза которой практически не изменяется на всей плоскости голограммы, 

третий член пропорционален величине, сопряженной комплексной амплитуде 

объектной волны. Он создает второе, сопряженное изображение объекта. В 

случае использования приведенной выше схемы сопряженное изображение 

является действительным. 

      Таким образом, при разглядывании восстанавливающего голограмму 

источника сквозь голограмму будут видны этот источник, мнимое изображение 

объекта и сопряженное действительное изображение объекта. 

      Если наблюдатель сфокусирует глаз на мнимом изображении, то 

действительное изображение окажется расфокусированным. Наоборот, если 

поместить экран в той плоскости, где дифрагированные на структуре голограммы 

лучи создают действительное изображение, на нем будет присутствовать 

паразитная засветка от расфокусированного мнимого изображения объекта. Эти 

взаимные световые помехи от изображения двойника в направлении наблюдения 

являются основным, наиболее значимым недостатком голограмм, получаемых по 

осевой схеме Д.Габора. 

 

12.2. Устранение проблемы второго изображения 

Вновь обратимся к рис. 12.1. Если поместить регистрирующую среду в 

положение, обозначенное цифрой 2, реализуется схема записи голограмм, 

предложенная Е. Лейтом. Полученные таким образом голограммы называются 

внеосевыми голограммами. Они характеризуются более высокими, по сравнению 

с осевыми голограммами, требованиями к разрешающей способности 

регистрирующих сред и степени когерентности излучения, используемого для 
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формирования голографического поля. Внеосевое расположение регистрирующей 

среды требует использования лазерных источников излучения для формирования 

голографического поля и позволяет пространственно разделить порядки 

дифракции голограммы, т.е. позволяет избежать преналожения изображений, 

восстанавливаемых в +1 и -1 порядках дифракции. 

      Преимущества внеосевых схем дали возможность применять голографию 

для любых прозрачных или отражающих объектов, например, полутоновых 

транспорантов. При использовании внеосевого метода, в отличие от осевой 

голографии, интенсивность опорного пучка не обязательно должна быть намного 

больше интенсивности объектной волны. Однако интенсивность опорного пучка 

все же должна быть достаточно большой по сравнению с амплитудой его 

модуляции, обусловленной объектной волной. Это необходимо, чтобы 

результирующая экспозиция на выходила за пределы линейного участка 

характеристической кривой регистрирующей среды, т.е. чтобы запись 

голографического поля оставалась линейной. 

 

12.3. Схемы записи объемных голограмм.  

Схема Ю.Н. Денисюка 

Схема Лейта (положение 2 на рис. 12.1) позволяет в зависимости от толщины 

регистрирующей среды и ширины спектра пространственных частот 

регистрировать как тонкие, так и объемные голограммы. 

      Если толщина регистрирующей среды мала по сравнению с расстоянием 

между поверхностями максимумов интенсивности регистрируемого 

голографического поля, то голограмма, полученная в этом положении, действует 

как двумерная дифракционная решетка. При этом голограмма, по существу, 

представляет собой систему полос на поверхности регистрирующей среды. То же 

самое справедливо и для габоровских осевых голограмм. 

      Голограммы, получаемые на относительно толстых (по сравнению с 

периодом следования максимумов интенсивности голографического поля) 

регистрирующих средах представляют собой объемную дифракционную решетку, 

состоящую из последовательности частично отражающих поверхностей. Такая 

решетка обладает селективным ( зависящем от угла падения и длины волны 

вовстанавливаюей волны) откликом, описываемым законом Брэгга. Голограммы, 

обладающие такими свойствами, называются объемными или брэгговскими. 

      Если толстая по сравнению с периодом следования максимумов 

голографического поля регистрирующая среда устанавливается в положение 3, то 

опорная и объектная сферические волны падают на нее с разных сторон. В этом 

случае расстояние между поверхностями максимумов интенсивности 

голографического поля составляет примерно половину длины волны 

регистрирующего излучения и эти поверхности близки к плоскостям, 

параллельным поверхности регистрирующей среды. Такая схема регистрации 

голограммы предложена Ю.Н. Денисюком. При регистрации голограммы в такой 

схеме в объеме регистрирующей среды образуется большое количество частично 
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отражающих излучение поверхностей, называемых стратами, действующих 

подобно отражательному интерференционному фильтру. 

      Даже для толщин регистрирующей среды 10-12 мкм число этих страт 

может быть более 50. Большое число содержащихся в голограмме частично 

отражающих поверхностей обуславливает их высокую спектральную 

селективность, позволяющую восстанавливать записанное на них изображение в 

белом свете. Такие голограммы называются голограммами Ю.Н. Денисюка или 

отражательными объемными голограммами. 
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Лекция № 13.  

Получение голограмм с падающим под углом 

опорным пучком 

13.1. Понятие о спектре пространственных частот 

      Введем понятие плоской волны. Волна называется плоской, если ее 

амплитуда и фаза в любой момент времени постоянны по всей плоскости, 

уравнение которой имеет вид: 

                                                                                           (13.1) 

Где r – радиус-вектор точки в пространстве, а n – единичный вектор, 

нормальный к рассматриваемой плоскости. 

 

 
 

Положим, что величина электрического поля V может быть описана 

следующим выражением 

                                      (13.2) 

 

Тогда для конкретных значений  

                                                                           (13.3) 

В более поздний момент времени t2>t1 тоже значение φ1 фаза будет иметь на 

большем расстоянии от начала координат, в то время как на прежнем расстоянии 

она возрастет. Отсюда следует, что плоскости постоянных фаз перемещаются в 

пространстве. Следовательно, приведенное выражение (13.2) описывает плоскую 

волну. Направление вектора n, нормального к плоскости постоянной фазы, 

является направлением распространения волны. Если cosα, cosβ, cosγ – 

направляющие косинусы вектора n, то выражение (13.2) можно переписать виде: 

Рис. 13.1. Плоская волна в 

прямоугольной системе координат 
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(13.4) 

где x, y, z – компоненты вектора r в декартовых координатах. 

Подстановка (13.4) в волновое уравнение 

                        ,                             (13.5) 

дает: 

    (13.6) 

где  λ – длина волны излучения. Поскольку направляющие косинусы 

удовлетворяют соотношению: 

                                                        (13.7) 

то  (13.4) является решением волнового уравнения при условии 

                                                                                                       (13.8) 

Величина k называется волновым числом. 

С учетом этого соотношение (13.4) мы можем переписать в виде: 

  (13.9) 

      В данном курсе мы будем рассматривать лишь монохроматическое 

излучение. Тогда множитель exp(i2πft) можно опустить и для описания 

электромагнитной волны пользоваться только ее комплексной амплитудой 

A(x,y,z). Величины ξ, ε и δ определяемые равенствами 

                                                 (13.10) 

Называются пространственными частотами. Они обратны пространственным 

периодам волны, измеренным по осям x, y, z, соответственно. Пространственные 

частоты измеряются в обратных миллиметрах (мм-1). 

      Пространственные частоты могут принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Воспользуемся следующим правилом знаков для 

пространственных частот и фаз волн. Если направление распространения волны 

составляет с соответствующей осью угол меньше 90 градусов, то 

пространственная частоты положительна, если больше 90 градусов, то она 

отрицательна. 
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      Если ориентировать систему координат так, чтобы, например, ось z 

совпала с направлением распространения волны (ξ = ε = 0, δ = 1/λ), то легко 

видеть, что в (13.9) фаза волны в фиксированный момент времени уменьшается с 

увеличением расстояния от источника. 

      Величины ξ, ε и δ являются независимыми, их связь можно получить из 

(13.7). при подстановке (13.10) в (13.7) получим: 

                                                                                (13.11) 

Или 

                                                                        (13.12) 

где знак определяется направлением распространения волны в соответствии 

с ранее принятым правилом знаков. Теперь мы может записать комплексную 

амплитуду A(x,y,z) плоской волны в виде: 

             (13.13) 

Из (13.13) видно, что величина комплексной амплитуды плоской волны на 

произвольном расстоянии z  равна произведению комплексной амплитуды волны 

при z = 0 и экспоненты, убывающей при увеличении z. 

      Рассмотрим теперь поведение световой волны, встречающей на своем 

пути препятствие. Чтобы получить точное решение задачи дифракции, 

необходимо решить волновое уравнение при граничных условиях, 

соответствующих выбранному препятствию. Такой прямой подход, к сожалению, 

позволяет получить решение задачи дифракции лишь для препятствий простой 

формы. Представляющие практический интерес задачи дифракции обычно 

решают приближенными методами. Рассмотрим один из них. 

 

13.2. Дифракция на периодических структурах 

      Рассмотрим плоскую волну с амплитудой а1, распространяющуюся в 

направлении положительной полуоси z и падающую на прозрачный предмет 

(транспарант), находящийся в плоскости z = 0. Пусть транспарант имеет 

пропускание t, описываемое периодической функцией 

                                                                      (13.14) 
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Здесь t0 и t1 вещественные постоянные, т.е. предполагается, что транпарант 

чисто амплитудный и вносит фазового сдвига в проходящую через него волну; ε – 

пространственная частота амплитудного коэффициента пропускания траспаранта.  

      Понятие пространственной частоты применимо к синусоидальной 

составляющей пространственного распределения любой физической величины, а 

не только к распределению комплексных амплитуд света. 

      Непосредственно за транспарантом амплитуды волны A(x,y,0) равна 

произведению амплитуды падающего света а1 и пропускания  t 

     .                        (13.15) 

      Заметим, что второе сл г емое (13.15) имеет тот же вид, что и решение 

волнового уравнения (13.9), если в него подставить ξ = 0 и ε<0.  Отсюда можно 

сделать вывод о том, что это второе слагаемое (13.15) описывает плоскую волну, 

которая распространяется праллельно плоскости yz  и характеризуется 

отрицательной пространственной частотой. При этом обозначенный на рис. 13.2 

угол ζ, который составляет (определяет) направление распространения этой 

волны с осью z  и определяется как 90 - β, является отрицательным углом, 

поскольку для него должно выполняться равенство 

                                                          . 

      Аналогично третье сл г емое (13.15) описывает плоскую волну, которая 

также распространяется параллельно плоскости   yz  с положительной 

пространственной частотой по оси  y, образуя при этом с осью z положительный 

угол ζ.                                         

      Первое сл г емое в (13.15) не зависит ни от x, ни от у и описывает 

плоскую волну, распространяющуюся в направлении оси z. 

      Итак, при падении плоской волны, распространяющейся вдоль оси z, на 

транспарант с синусоидальным в направлении у  амплитудным пропусканием за 

транспарантом возникают три плоские волны:  

Рис. 13.2. Дифракция плоской 

волны на транспаранте с 

периодической структурой 
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перв я, с амплитудой а1t0, распространяется вдоль оси z 

(недифрагированная волна, т.е. волна, не изменившая направление своего 

распространения;  

втор я, с амплитудой a1t1/2, распространяется в плоскости yz, образуя с 

осью z угол по модулю ζ =  arcsin(λε) (дифрагированная волна -1 порядка); 

третья, с амплитудой a1t1/2, распространяется в плоскости yz вверх от оси 

z, образуя с нею такой же по модулю угол ζ (дифрагированная волна +1 порядка). 

      Мы рассмотрели один из важнейших случаев дифракции. Транспаранты с 

периодическим распределением амплитудного пропускания называются 

дифракционными решетками. В большинстве случаев голограмму можно 

рассматривать как транспарант с периодически модулированным амплитудным 

пропусканием. Поэтому можно ожидать, что голограмма будет воздействовать на 

падающий свет примерно так же,  как обычная дифракционная решетка. 

      Определим комплексную амплитуду света в плоскости xy при z = d для 

дифракции плоской волны на помещенном в плоскости z = 0 транспаранте с 

синусоидальным амплитудным пропусканием t(x,y). За транспарантом возникают 

три плоские волны, комплексные амплитуды которых в плоскости z = 0 

описываются выражением (13.15). С помощью ранее полученного выражения 

(13.13) определим комплексные амплитуды этих волн в плоскости z = d. 

Результирующая комплексная амплитуда при z = d является их суммой и имеет 

вид: 

                                 (13.16)                                    

      Поскольку зависящие от z показатели экспонент в (13.16) являются 

мнимыми, каждое из трех слагаемых этого выражения описывает 

распространяющуюся волну. Однако для некоторых длин волн λ показатели 

экспонент становятся вещественными. При  λε→1 угол дифракции ζ = arcsin (λε) 

увеличивается, приближаясь к 90 градусам. Для больших значений длин волн, 

удовлетворяющих неравенству λ2ε2>1, выражение (1 - λ2ε2)1/2 становится мнимым. 

В этом случае второе и третье слагаемые (13.16), соответствующие первым 

порядкам дифракции, будут описывать поверхностные волны, т.е. волны, 

распространяющиеся вдоль поверхности транспаранта и затухающие по 

экспоненте с увеличением расстояния от нее. Если приведенное выше условие 

записать в виде λ > 1/ε, то видно, что поверхностные волны возникают при 

падении на решетку излучения, длина волны которого больше периода решетки, 

равного 1/ε.  Если записать условие существования затухающих волн в виде ε > 

1/λ, то будет видно, что в распределении поля на расстоянии d  >> λ  от 

транспаранта не содержится никакой информации о его пространственных 

частотах, превышающих 1/λ. 
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13.3. Постановка общей задачи о дифракции 

      Если функция амплитудного пропускания t(x,y) не синусоидальная, но 

периодическая, то ее можно привести к сумме синусоидальных функций, 

разложив в ряд Фурье: 

                               (13.17) 

Если же t(x,y) непериодическая, то ряд Фурье нужно заменить на интеграл 

Фурье.  

При этом коэффициенты tlk  заменяются произведением 

 - Фурье образ функции t(x,y), определяемый 

с помощью следующего выражения: 

                               (13.18) 

Тогда выражение, описывающее комплексную амплитуду поля за 

транспарантом, на расстоянии d от него, имеет вид: 

            (13.19) 

 

где интегрирование производится по всем ξ и ε, удовлетворяющим 

неравенству . 

Анализ уравнения (13.19) приводит к следующему заключению: если плоская 

волна с амплитудой а1, распространяется в направлении оси z, падает на 

помещенный в плоскости z = 0 транспарант с амплитудным пропусканием t(x,y), то 

спектр A2(ξ,ε) комплексной амплитуды волны в плоскости z = d имеет вид 

         (13.20) 

Если ограничится рассмотрением низкочастотных составляющих спектра, т.е. 

допустить, что ξ, ε << 1/λ, то квадратный корень в (13.20) можно записать в виде 

                                   (13.21) 

а (13.20) заменить приближенным выражением 

                                          (13.22) 

Отметим, что фазовый множитель  в (13.22) опущен, поскольку 

он не зависит от пространственных частот. Отбрасывание фазового множителя, 

постоянного по всей плоскости, эквивалентно сдвигу начала отсчета времени. 
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      Понятие пространственных частот и решение простейших задач 

дифракции подготовило нас к детальному анализу основной схемы получения 

голограмм – схемы получения голограмм с наклонным опорным пучком.  

В начале рассмотрим случай недиффузного объектного пучка. 
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Лекция № 14.  

Получение голограмм с падающим под углом 

опорным пучком (продолжение) 

14.1. Получение голограмм с наклонным опорным пучком  

         при недиффузном объектном пучке 

Получение голограммы с помощью опорной волны, падающей на плоскость 

регистрирующей среды под углом, отличным от угла падения объектной волны – 

есть эффективный метод пространственного разделения восстановленных 

изображений. Пространственно-частотный анализ этого метода основан на 

принятии несущей (опорной) волны, пространственная частота которой 

модулируется информацией о предмете. Таким образом, выражение «голограмма 

с несущей частотой» эквивалентно выражению «внеосевая голограмма». При 

использовании метода несущей частоты отпадает необходимость получения 

опорной волны за счет света, прошедшего через предмет. Поэтому, при 

применении внеосевых голограмм, в противоположность габоровским 

голограммам, нет необходимости ограничиваться транспарантами с большими 

прозрачными участками. На рис. 14.1 показан простой способ деления волнового 

фронта, позволяющий освещать прозрачный транспарант когерентной плоской 

волной и получать наклонную плоскую волну от того же источника. 

 

                            
 

 

 

 

В качестве объекта можно взять полутоновый транспарант. Пусть О((х,у) – 

комплексная амплитуда объектной волны в плоскости голограммы, 

 - комплексная амплитуда плоской 

опорной волны. Из сравнения этих выражений проводимого с учетом правила 

знаков для фазы, гласящего, что фаза волны обратно пропорциональна 

пройденному оптическому пути, получим выражение для пространственной 

Рис. 14.1. Схема получения голограмм с внеосевым опорным пучком 
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частоты опорной волны, представленной на рис. 14.1. Пространственная частота 

опорной волны 

                                     
соответствует волновому вектору опорной волны, направленному вниз от оси 

z, где ζ –угол, образованный им в плоскости  xz с осью z. 

      Пусть после записи интерференционной картины, образованной 

волновыми фронтами O(x,y) и R(x,y) мы получили голограмму с амплитудным 

пропусканием, пропорциональным интенсивности зарегистрированного 

голографического поля I, описываемого следующим выражением: 

                                   (14.1) 

т.е. ее амплитудное пропускание t(x,y) равно: 

                                                                                                  (14.2) 

где t0- начальный уровень пропускания,   k- коэффициент 

пропорциональности. 

Если на стадии восстановления голограмма освещается исходной опорной 

волной, то для комплексной амплитуды поля сразу за голограммой мы можем 

написать: 

        (14.3) 

 

      Ранее мы утверждали (без доказательства), что при выборе 

соответствующего направления распространения опорной волны можно отделить 

нужную восстановленную волну от остальных волн, дифрагированных 

голограммой.  Для доказательства этого и определения связи условия 

пространственного разделения дифрагированных волн с максимальной 

пространственной частотой пропускания объекта, проведем пространственно-

частотный анализ выражения (14.3). 

      Пусть регистрируемый на голограмме транспарант имеет пропускание 

S(x,y) и спектр S(ξ,ε), где  S(ξ,ε) представляет собой Фурье-образ S(x,y). 

Протяженность спектра S(ξ,ε) лежит в пределах от –ξмакс до ξмакс и от –εмакс до 

εмакс. При освещении объекта распространяющейся вдоль оси z плоской 

волной комплексная амплитуда объектной волны, падающей на голограмму, 

равна О(х,у). Соответствующий этой функции спектр определяется выражением: 

                (14.4) 

где о1 – постоянная амплитуда плоской волны, падающей на транспарант, d – 

расстояние между транспарантом и голограммой.  
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      Отметим, что максимальная протяженность (ширина) спектра О(ξ,ε) в 

плоскости пространственных частот определяется интервалом, в котором 

функция S(ξ,ε) не равна 0. Выражение (14.3) содержит не только О(х,у), но и 

комплексно-сопряженную ей величину О*(х,у) со спектром: 

          (14.5) 

Теперь с помощью (14.4) и (14.5) найдем абсолютное значение спектра 

функции А(х,у),  определяемой выражением (14.3). Первый член в правой части 

(14.3),   , описывает плоскую волну, представляющую собой 

недифрагированный свет, распространяющийся в направлении 

восстанавливающей волны. Ее спектр представляет собой δ-функцию, 

располагаемую в точке спектральной плоскости с координатами (-ξ,0). Изобразим 

ее для наглядности большой вертикальной стрелкой на рис. 14.2. 

 

                       
 

 

 

 

 

      Второе слагаемое в (14.3) (первое в скобках) - , 

преобразуется в частотном пространстве в функцию автокорреляции спектра О. 

Прежде всего надо знать максимальную протяженность функции автокорреляции 

в спектре пространственных частот!  Эта величина является главным фактором, 

определяющим пространственную частоту, соответствующую требуемому углу 

падения опорной волны. Для ее нахождения напомним, что интеграл корреляции 

подобно интегралу свертки, не равен нулю лишь в пределах области перекрытия 

функций при сканировании одной из них с помощью другой. Интервал значений 

переменных, в котором интеграл не равен нулю, определяется суммой ширин 

обеих функций; в случае автокорреляции максимальная протяженность 

результирующей функции в два раза больше ширины функции, подвергаемой 

операции автокорреляции. Опучкая постоянные множители, получаем Фурье-

образ второго слагаемого (14.3): 

Рис. 14.2. Пространственный спектр восстановленного 

голограммой излучения 
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                    (14.6) 

Ранее указывалось, что ширина спектра О(ξ,ε) определяется его 

амплитудным распределением и, следовательно, шириной спектра S(ξ,ε). 

      Таким образом, функция автокорреляции в два раза шире функции S(ξ,ε): 

ее ширина составляет 

                          
и 4εмакс по оси ε. Ее центр соответствует центру функции S(ξ+ξr, ε) и 

совпадает с пространственной частотой, соответствующей углу падения 

восстанавливающей волны. Симметричное размытие дифрагированного света 

вокруг направления распространения восстанавливающей волны называют 

интермодуляцией, имея в виду, что оно обусловлено взаимной интерференцией 

точек объекта. 

      Второе слагаемое в скобках(14.3), , аналогично 

первому экспоненциальному слагаемому в правой части и преобразуется в δ-

функцию в точке (ξ=-ξr, 0). 

      Все рассмотренные три слагаемые выражения (14.3) называются 

членами нулевого порядка дифракции. Они описывают световые волны, не 

испытавшие отклонения, т.е. распространяющиеся за голограммой в том же 

направлении, что и падающая на нее волна. 

      Третий член в квадратных скобках в (14.3) пропорционален исходной 

волне О(х,у), которая падала на плоскость регистрации голограммы при ее записи 

и называлась нами объектной. Абсолютная величина ее спектра  

пропорциональна  . Положим, что  описывает симметричное 

распределение вокруг центральной пространственной частоты  

  и, следовательно, то же 

частотное распределение соответствует функции О(х,у) в изображении спектра. 

      Последнее слагаемое в (14.3),  , описывает 

волновой фронт, несущий информацию о комплексно сопряженной комплексной 

амплитуде объектной волны в плоскости записи и восстановления голограммы. 

Его пространственный спектр определяется соотношением: 

                     (14.7) 

Абсолютная величина этого спектра пропорциональна 
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т.е. это частотное распределение подобно распределению спектра 

объектной волны, но является его зеркальным отражением и смещено по оси ξ на 

величину ξr, а граничные значения частот равны 

                                          
      На рис. 14.2 построены абсолютные значения спектров волн на выходе из 

голограммы. Из него видно, что использование опорной волны с соответствующей 

высокой пространственной частотой (т.е. большим углом падения ζ) обеспечивает 

разделение волн за голограммой.  

Как  следует из этого рисунка наложения волн нулевого порядка дифракции и 

образующих изображения волн первых порядков дифракции можно избежать, 

если пространственная частота опорной волны удовлетворяет соотношению: 

                                       (14.8) 

где ξ0 – центральная пространственная частота спектра предмета, которую 

мы при анализе считали равной нулю. Выражение (14.8) представляет собой 

условие возможности пространственного разделения дифракционных порядков 

голограммы. Физически, оно сводится к необходимости выбора таких углов 

падения опорной и восстанавливающей волн, при которых величины углов, 

составляемых направлениями распространения объектной и каждой из 

вышеназванных волн, превышали бы полуторный угловой размер объекта. 

Отсюда следует, что для выполнения условия минимального углового разделения 

волн, светочувствительный материал, используемый для записи голограммы, 

должен обладать высокой разрешающей способностью в направлении оси х. 

      Заменим в основном уравнении голографии (14.1) комплексную 

амплитуду объектной волны О(х,у) в плоскости голограммы ее компонентой в 

направлении х с наивысшей пространственной частотой макс 0 , 

                                             (14.9) 

Тогда (14.1) можно будет представить виде: 

               
(14.10) 

В аргументе косинуса содержится частота полос максr   0 , которая 

должна быть зарегистрирована на светочувствительной среде. 

      Если учесть условие (14.8), то оказывается, что подлежащая регистрации 

пространственная частота должна в 4 раза превосходить наивысшую 

пространственную частоту объекта. 

      Требование высокой разрешающей способности регистрирующей среды 

при получении голограмм с наклонным опорным пучком, является своего рода 
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платой за пространственное разделение пучков, восстановленных с помощью 

голограммы. 

      Отметим, что выполнение соотношения (14.8) обеспечивает лишь 

условие углового разделения пучков нулевого и первых порядков и не гарантирует 

их пространственного разделения во всем пространстве за голограммой. Тем не 

менее, его выполнение свидетельствует о том, что в пространстве за голограммой 

существует такая область, в которой пучки будут пространственно изолированы 

друг от друга. 

 

14.2. Голографирование с наклонным опорным пучком 

при диффузном освещении объекта 

      Рассмотренный нами ранее метод освещения частично освещенного 

прозрачного транспаранта плоской волной обладает рядом недостатков: 

 Трудность наблюдения восстановленного мнимого изображения, 

заключающееся в необходимости сканирования зрачком наблюдателя всей 

плоскости голограммы; 

 Сильная неравномерность интенсивности объектной волны в плоскости 

регистрации голограммы, затрудняющая выбор интенсивности опорной 

волны. 

Эти недостатки можно устранить, если использовать диффузное освещение 

голографируемого транспаранта. Для этого между лазерным источником и 

транспарантом помещают диффузный экран, например матовое стекло.  Так как 

диффузный экран рассеивает свет в широком телесном угле, то наблюдателю не 

нужно сканировать зрачком всю поверхность голограммы, чтобы увидеть все 

изображение транспаранта. Однако фаза света, рассеянного диффузным экраном 

и прошедшего через объект, представляет собой быстро меняющуюся 

пространственную функцию координат в плоскости голограммы. Свет в этой 

плоскости может сохранять когерентные свойства. Это происходит, если: 

 Исходная волна, освещающая диффузный экран, пространственно когерентна 

по всей площади экрана; 

 Максимальная длина пути света от источника до голограммы через 

диффузный экран отличается от длины пути опорного пцчка не больше, чем 

на длину когерентности; 

 Экран остается неподвижным. 

Голограмма, полученная при диффузном освещении, обладает рядом 

замечательных свойств. Дело в том, что диффузный экран имеет более широкий 

спектр пространственных частот, чем голографический транспарант; он 

рассеивает свет в широком телесном угле так, что каждая точка апертуры 

голограммы получает свет от всех точек транспаранта. Вследствие этого на 

стадии восстановления через любую часть голограммы можно наблюдать все 

мнимое изображение объекта. 

     При смещении направления наблюдения изображение видно сдругой 

стороны. Если мы имеем голограмму двумерного транспаранта и хотим 
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наблюдать его изображение, то сможем восстановить его целиком, даже для 

частично поврежденной голограммы. 

      Диффузная подсветка объекта, помимо преимуществ, имеет 

существенные недостатки:  

Это зернистая, спекловая структура изображений, восстанавливаемых с 

помощью таких голограмм. Восстановленные изображения состоят из отдельных 

светлых пятен, разделенных абсолютно темными промежутками. Размер пятен 

находится на пределе разрешающей способности голограммы, а их контраст – V, 

определяется как отношение разности максимальной и минимальной 

интенсивностей элементов изображения к их сумме,                                       

                                                                                (14.11) 

равен  1.  

Причина появления спеклов кроется в невозможности регистрации всего 

поля, рассеянного диффузором. Потеря  и не регистрация на голограмме части 

поля объекта приводит к перераспределению интенсивности восстановленного 

изображения, имеющего вид пятнистой структуры. 

      Наличие спеклов ограничивает область практического использования 

голограмм с диффузной подсветкой объекта. На сегодня не существует 

радикального метода борьбы со спеклами 

      Единственное, что предлагается делать, это использовать метод 

последовательной регистрации множества реализаций одного и того же 

восстановленного изображения, характеризующихся различными картинами 

спеклов. 

Практически этот метод реализуется путем установки вращающегося 

рассеивателя в восстанавливающий пучок лучей. Наличие вращающегося 

рассеивателя позволяет усреднить во времени различные реализации картин 

спеклов и свести их к постоянному по плоскости изображения шуму. 

       Вместе с тем рассеиватель обуслаливает изменение структуры 

восстанавливающего пучка и, тем самым, приводит к снижению разрешения в 

восстановленном изображении. 
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Лекция № 15.  

Материалы для записи голограмм 

15.1. Определения плоских и объемных голограмм 

 

                                                                                                (15.1) 
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15.2. Амплитудные и фазовые голограммы. Среды для их 

регистрации. 
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15.3. Максимально достижимая дифракционная 

эффективность тонких голограмм 
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15.4. Максимально достижимая дифракционная 

эффективность объемных голограмм. 
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Лекция № 16.  

Интеграл суперпозиции 

 

16.1. Линейность оптических систем и интеграл 

суперпозиции. 
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16.2. Геометрический анализ голограмм точечного 

источника. 
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16.2.1. Осевая голограмма 
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16.2.2. Внеосевая голограмма 
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Лекция 17.  

Изображающие свойства голограмм точечного 

источника 

17.1. Изображающие свойства голограмм в первом 

параксиальном приближении 
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17.2. Влияние конечных размеров голограммы. Структура 

изображения точечного объекта, формируемого 

голограммой в отсутствии аберраций 

 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

120 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

121 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

122 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

123 

 

 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

124 

17.3. Монохроматические аберрации третьего порядка 
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Лекция 18.  

Факторы, ограничивающие качество изображения, 

формируемого методом голографии 

 

18.1. Интермодуляционные помехи 
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18.2. Шумы регистрирующей среды 
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18.3. Помехи, обусловленные нелинейностью 

характеристической кривой регистрирующей среды 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

134 

 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

135 

 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

136 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

137 

 

 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
____________________________________________________________________________________________________________ 

Основы голографии 

 

138 

18.4. Влияние неравномерности толщины 

регистрирующей среды на качество восстановленного 

изображения 
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Лекция 19.  

Системы голографической памяти 

 

19.1. Системы голографической памяти 
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Лекция 20.  

Голографическая интерференция с цифровым 

восстановлением и обработкой данных 
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Лекция 21.  

Голографические мультиплекторы для систем 

передачи данных со спектральным уплотнением 
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Лекция 22.  

Голографические метки идентификации 
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Лекция 23.  

Солнечные энергетические установки с 

голограммными оптическими элементами в 

системах концентрации энергии 
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Лекция 24.  

Голографические проекционные системы 
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Лекция 25.  

Голографические системы кодирования 

информации 
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Лекция 26.  

Голографические системы кодирования 

информации (продолжение) 

26.1. Изготовленные методом голографии фотонные 

полимеры и их применение 
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