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1 Цели работы 

 

 Получение навыков и умений в освоении дисциплины «Кван-

товая и оптическая электроника», в вопросах изучения физических 

основ взаимодействия излучения с веществом, процессов взаимо-

действия квантовых систем и электромагнитного излучения. 

 

2 Краткие теоретические сведения 

2.1 Физические основы взаимодействия излучения с 

веществом 
 

Существует три возможных процесса взаимодействия кванто-

вых систем и электромагнитного излучения, которые схематически 

показаны на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок - 1 Квантовые переходы при взаимодействии с фотоном: 

а – спонтанный переход с испусканием фотона; б – вынуж-

денный переход с поглощением фотона; в – вынужденный 

переход с испусканием фотона 

 

Рассмотрим переходы частицы из одного состояния в другое с 

выделением или поглощением энергии электромагнитного поля. 

Возбужденная частица в произвольный момент времени может са-

мопроизвольно перейти в более низкое энергетическое состояние, 

излучив при этом квант света.  Такое излучение называется спон-

танным. 

Скорость спонтанного перехода с уровня n на уровень m опре-

деляется выражением. 
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где Nn  – концентрация частиц на уровне n. Коэффициент Anm  есть 

вероятность перехода или коэффициент Эйнштейна для спонтанно-

го излучения, [c–1]. Величина, обратная Anm, называется спонтан-

ным временем жизни. 

Значение коэффициента Эйнштейна для спонтанных перехо-

дов в оптическом диапазоне может изменяться от 10
8 с

-1 для разре-

шенных переходов до 1 с
-1 для запрещенных переходов. 

Случайность спонтанных переходов приводит к тому, что 

различные атомы излучают независимо и несинхронно. Поэтому 

спонтанное излучение ненаправленно, некогерентно, неполяризо-

вано и немонохроматично. Такое естественное излучение испуска-

ют все обычные источники света. 

Другим оптическим процессом является поглощение излуче-

ния частицей, переходящей в результате этого в возбужденное со-

стояние. Скорость поглощения 

 

 

 

где Bmn – коэффициент Эйнштейна для вынужденного поглоще-

ния, ρ(ν) – спектральная плотность излучения, Nm – концентрация 

частиц на уровне m. 

Однако эти два процесса не объясняют всех закономерностей 

взаимодействия излучения со средой. При взаимодействии возбуж-

денной частицы с фотоном возможен переход частицы в состояние 

с меньшей энергией – при этом излучается дополнительный фотон. 

Этот процесс носит название вынужденного или стимулированного 

излучения. Скорость этого процесса: 
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где Bnm  – коэффициент Эйнштейна для вынужденного излучения, 

P(ν) – спектральная  плотность излучения, Nn – концентрация час-

тиц на уровне n. Произведение В·ρ(ν) имеет размерность, обратную 

времени. Следует отметить, что Bnm = Bmn с точностью до посто-

янного  множителя. Связь между коэффициентами спонтанного и 

вынужденного испускания определяется соотношением: 

 

 

 

Стимулированное излучение является процессом, составляю-

щим физическую основу работы ОКГ. Существует весьма интерес-

ная особенность стимулированного излучения – вторичный фотон 

неотличим от первичного, стимулирующего фотона. Оба фотона 

характеризуются одинаковыми параметрами: частотой, фазой, им-

пульсом и поляризацией. В инверсной среде, используемой в ОКГ, 

стимулированное излучение становится процессом, который опре-

деляет механизм размножения фотонов. 

Предположим, что на систему, содержащую частицы m и n, 

падает электромагнитная волна с частотой ν и со спектральной 

плотностью ρ(ν). При этом единицей объема среды в процессе вы-

нужденного поглощения поглотится мощность, равная: 

 

 
 

В то же время в процессе вынужденного излучения выделится 

мощность: 

 

 

 

Разность этих мощностей представляет собой  мощность излу-

чения, вышедшую из активной среды: 
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В уравнении 7 учтено, что Вmn = Вnm. Очевидно, что если 

Wизл больше Wп, то мощность волны будет увеличиваться по мере 

прохождения среды. В противном случае среда поглощает волну. 

Таким образом, при выполнении условия Nn больше Nm, то 

есть при наличии в системе инверсной заселенности уровней, мож-

но получить оптический квантовый усилитель света. Инверсия за-

селенностей является необходимым, но недостаточным условием 

для получения усиления в данной среде. Необходимо так же, чтобы 

усиление за счет процессов вынужденного излучения превышало 

все возможные потери. 

Рассмотрим подробнее вопрос о коэффициенте усиления сис-

темы. Изменение интенсивности излучения при прохождении оп-

тически активной среды описывается уравнением: 

 

 

 

представляющим собой закон Бугера в дифференциальной форме. 

Здесь xv – показатель поглощения. 

Если в рассматриваемой среде существует инверсная заселен-

ность, то коэффициент поглощения меньше нуля, то есть волна не 

затухает, а усиливается. В этом случае о среде с инверсной заселен-

ностью можно говорить как о среде с отрицательным коэффициен-

том поглощения. 

Установим связь между коэффициентом поглощения и ин-

версной заселенностью уровней. Перепишем уравнение (1.8) в ви-

де: 

 

 

 

Очевидно, что смысл xv – это относительное  приращение по-

тока энергии на единице пути. Энергия, выделяемая в единице объ-

ема в единицу времени, определяется уравнением (1.9) и представ-

ляет собой производную интенсивности излучения по расстоянию. 

С учетом изложенного можно записать: 
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Для лазерных сред отрицательный показатель поглощения по-

лучил название показателя усиления αν. Он непосредственно ха-

рактеризует усилительные свойства среды. 

 

 

 

При распространении волны в инверсной среде часть ее ин-

тенсивности теряется за счет различных потерь. Этот процесс так 

же можно описать уравнением Бугера: 

 

 
 

где xп – показатель потерь. Учитывая потери в среде и усилитель-

ные ее свойства, окончательное уравнение изменения интенсивно-

сти волны можно представить в виде 

 

 
 

Очевидно, что усиление будет иметь место при – xv>>xп  то 

есть необходимо иметь некоторую критическую или пороговую 

инверсную заселенность, определяемую выражением: 

 

 

 

 

 

Усилительные свойства среды можно улучшить, если исполь-

зовать положительную обратную связь, то есть возвращать часть 

сигнала в активную среду, обеспечивая многократное прохождение 

его. При этом достигается гораздо большее усиление. Если усиле-
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ние существенно перекрывает потери среды и системы обратной 

связи, то произойдет самовозбуждение усилителя, начнется генера-

ция излучения. 

Интегральное усиление сигнала в инверсной среде характери-

зуется коэффициентом усиления, представляющим отношение ве-

личины выходного сигнала к входному: 

 

 

 

В случае, когда усиление значительно, указывают коэффици-

ент усиления в децибелах: 

 

 

 

Мы рассмотрели влияние инверсной среды на характеристики 

проходящего излучения. Однако изменения происходят и в инверс-

ной среде. Увеличение плотности излучения в среде вызовет 

уменьшение плотности инверсии, так как баланс процессов изме-

нится в сторону обеднения верхнего уровня и дополнительного за-

селения нижнего уровня. Этот процесс называется насыщением 

усиления и определяет нелинейный характер усиления излучения 

инверсной средой. 

 

2.2 Форма и ширина спектральной линии 

 

В предыдущем рассмотрении не учитывалась ширина спек-

тральной линии. Но любая спектральная линия имеет конечную 

ширину, связанную с вероятностями переходов. Поэтому вопрос о 

форме и ширине спектральной линии целесообразно рассмотреть 

подробнее. 

Энергетическому переходу между двумя бесконечно узкими 

энергетическими уровнями должна соответствовать бесконечно уз-

кая спектральная линия поглощения или излучения на строго фик-

сированной частоте. Реально такая идеализированная монохрома-
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тическая волна существовать не может, поскольку уровни энергии 

имеют конечную ширину. Поэтому излучение происходит в неко-

тором интервале частот около νо. На этой частоте мощность излу-

чения максимальна и убывает на частотах, больших или меньших 

чем νо. Частотный интервал, в пределах которого интенсивность 

убывает вдвое по сравнению с максимальным значением, называ-

ется шириной спектральной линии ΔνN. Ширина спектральной ли-

нии, определяемая спонтанными переходами, называется естест-

венной шириной, которая прямо пропорциональна вероятности 

спонтанного перехода: 

 

 

 

где gm  – кратность вырождения уровня |Dnm| – матричный эле-

мент дипольного момента перехода. 

Форма спектральной линии с естественной шириной описыва-

ется функцией Лоренца, которую иногда называют формфактором: 

 

 

 

Эта функция нормируется:   

 

С естественной шириной спектральной линии тесно связано 

время жизни частицы в возбужденном состоянии. Как уже отмеча-

лось, время жизни есть величина, обратная вероятности перехода. 

Время жизни, в соответствии с принципом неопределенности Гей-

зенберга, определяет и ширину энергетического уровня 
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Наиболее широкими оказываются уровни с малым временем 

жизни и большой вероятностью перехода. Соотношение ширины 

линии и ширины перехода наглядно иллюстрируется рис. 2 

 

 
Рисунок -2. Представление реального и идеального энерге-

тического уровня. 

 

Форму спектральной линии можно выразить и как функцию 

длины волны: 

 

 

 

Для классического осциллятора естественная ширина линии, 

выраженная в длинах волн и называемая также радиационной ши-

риной, является универсальной постоянной: 

 

 

 

В реальных условиях существует ряд факторов, приводящих к 

увеличению ширины спектральной линии по сравнению с естест-

венной шириной. Рассмотрим некоторые из них. 
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3 Контрольные вопросы 

 
 
1.  В чем отличия между спонтанным и вынужденным излучением? 

2.  Как связаны друг с другом коэффициенты спонтанного и выну-

жденного излучения и поглощения? 

3.  Что называется инверсной населенностью и почему она необхо-

дима для получения усиления в квантовой системе? 

4.  Какая ширина спектральной линии называется естественной? 

 

4 Задачи 

 

1. Определить энергию кванта света, имеющего длину волны 632,8 

нм; 1,06 мкм; 10,6 мкм; 228 нм; 330 нм.   

2. Лазер мощностью 1 мВт излучает свет с длиной волны 632,8 нм. 

Вычислить поток квантов излучения.   

3. Коэффициент поглощения излучения в активной среде составля-

ет 0,1 см
–1

. Во сколько раз уменьшится интенсивность излуче-

ния  при прохождении пути l (10 см, 100 см).   

4. Сечение поглощения излучения с длиной волны 330 нм хлором 

составляет 2×10
–19

 см
2
. Во сколько раз уменьшится интенсив-

ность при прохождении расстояния 1 м.   

5. Определить коэффициент и сечение поглощения излучения, если 

сигнал при прохождении расстояния 20 см ослабляется вдвое.   

6. Вычислите коэффициент вынужденного излучения В, если коэф-

фициент спонтанного излучения  составляет  а)  10
8
 с

–1
, б)10

6
 с

–1
, 

в) 10
4
 с

–1
.   

7. Во сколько раз усиливается излучение, если коэффициент усиле-

ния составляет а) 0,1 дБ, б) 1 дБ, в) 10 дБ.   

8. Интегральный  коэффициент  усиления  системы  составляет  10 

дБ, выходная мощность 1 мВт. Определить входную мощность.   

9. Вероятность  перехода  Аmn  составляет 2×10
8
 с

–1
.  Определить 

время жизни частицы  в возбужденном состоянии и ширину 

энергетического уровня.   

10. Вычислите естественную ширину спектральной линии и шири-

ну энергетического уровня, если коэффициент спонтанного из-

лучения А составляет а) 10
8
 с

–1
, б) 10

6
 с

–1
, в) 10

4 
с

–1
.   
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