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KIRISH

Ushbu darslikda lazerlarning — optik kvant generatorlarining tuzilishi.
ularning turlari, ishlash prinsiplari, lazer nurlanishining optik parametrfarini
o‘lchash kabi masalalar ko‘rilgan.

Darslikda asosiy e’tibor: Lazer qurilmasining texnik asoslariga va
ularning turlari, tuzilishi, ishlash prinsiplari, uning elementlari va optik
sxemalariga, lazer nurlanishining hususiyatlariga va optik xarakieris-
tikalarini o*Ichash masalasiga qaratilgan. Darslik, asosan lazer texnikasidan
foydalanuvchi metrofogiya mutaxassislari, ilmiy hodimlar hamda lazer
texnikasi bilan ishlovehi va ulardan turli sohalarda foydalanuvchilar, ilmiy
tadqiqot ishlarini olib boruvchi tadqigotchi mutaxasislar va shu sohada
ta’lim oluvchi talabalar (bakalavr, magistrlar) va doktorantlar uchun
mo‘ljallangan.

Darslikda, lazer nurlanishining energetik parametrlarini o’lchashning
kalorimetrik va ponderomotor usullari o‘rganilgan bo‘lib, bu metodlar,
hozirgi kunda tarqalgan birdan-bir lazer generatorlarining energiyasi va
elektromagnit to‘lgin nurlanishining quvvatini o‘lchovchi  absolyut
usullardan. bundan tashqari lazer elektromagnit nurlanishini impulsining
quvvatini  oflchashda, fotoelektrik qabul gilgichlar imkoniyatidan
foydalanish o*rganilgan.

Shu bilan birga. lazerning kogerent nurlanishining to‘Iqin uzunliklarini,
chastotasi, stabilliyligi, monoxromativlikligini, hamda impulsli rejimda
ishlovchi qattig jismli lazerlarning vaqt parametrlarini va ulaming
kogerentligini, fazoda tarqalishi va polyarizatsiyasini aniglash va o‘Ichash
metodlari keltirilgan.




Shartli belgilar:

S —kondensator sig*imi

d~ solishtirma issiqlik sig'imi

E— elektr maydoni kuchlanganligi

F=yuza birligidan o‘tgan bir impulsdagi fotonlar soni
H-magnit maydoni kuchlanganligi

L —rezonator uzunligi

M~ optik sistemaning kengayishi (o*sishi)

i~ muxitning sindirish ko*rsatkichi

m; n,— oddiy, doimiy va oddiy bo‘lmagan tolginlarning sinish ko‘rsatgichi
Ny N>— 1 chi va 2 chi sathdagi joylashish zichligi
Ny—aktiv markazlarning zichligi

N/—Frenel soni

R; — polyarizatsiya vektorining komponentlari

P —bosim, yorug'lik nuri quvvati

i —qaytarish koeffitsienti

R:— lampalarning qarshiligi

T- harorat, optik sistemaning o*tkazuvchanligi

£, — impuisning davomiylik vaqti

15— ushlab turish vaqti

{,— fotonlarning rezonatorda yashash vaqti

1, — fotonlarning rezonatordan o‘tish vaqti

F—xajm

o~ issiglik almashuv koeffitsienti

a,~ lyuminessensiva maksimumi chizig‘idagi yutish koeffisenti
B — fazaning siljishi

£— dielektrik o‘tkazuvehanlik

n —fik

6., - sinxronizatsiya burchagi

6 - o'lchamsiz temperatura

A —yoritgichar soni

A—to‘lgin uzunligi

v~ chastota

IT-polyarizatsiya darajasi

p—aktiv ho*hinagan yo‘qotishiar koeffitsienti, moddaning zichligi
7 —relaksasiya vaqti (tebranishlar vaqti)

¢ — fotonlarning nisbiy zichligi




P —quvvat

P(1) - bir soniyadagi quvvat
P,—o'rtacha quvvat

P, ~ maksimal quvvat

P, —impulsdagi o‘rtacha quvvat

T, — qaytarilish vaqti

6,, 2 —numing fazodagi tarqalishi
= polyarizatsiya darajasi

£ — yutish koeffitsienti

R — qaytish koeffitsienti
f1—linzaning fokus masofasi
F—energiyaning yuzadagi zichligi yoki quvvati
I—elektr toki

R— qarshilik
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¢—zaryad

K; — termopara doimiyligi

1— inersiva momenti

A{—Kuchning aylanma momenti
MM, —tormozlovehi kuch momenti

7 —sokinlashtiruvchi koeffisent

B —sokinlashish Jarajasi

F—kuch

a—o‘tkazuvchanlik koeftisenti

k —issiglik ofthkazish koeffisenti
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I. BO‘LIM
1. LAZER TEXNIKAST ASOSLARI

1.1. Lazer texnikasining fizik asoslari

Lazerning yoki optik kvant generatorlarining (OKG) fizikaviy asosi —
faol muxitdagi atomning majburiy nurlanishini musbat, teskari bog'lanish
yodramida kuchaytirish va uning natijasida yorug‘lik nurlanishining
generatsiyasini (kogerent nurlanishni) olish hisoblanadi.

Termodinamik muvozanatdagi turg‘un sistemalarda (tizimlarda),
majburiy yutish holati ustun bo'ladi. Majburly nurlanish holatini yuzaga
keltirish uchun esa. termodinamik muvozanatni buzish, ya’ni (yuqori)
energetik holatga ega bo'lgan atomlar sonini., past energetik holatga ega
bo‘lgan atomlar sonidan ko*proq bo‘lishini ta’minfashga to‘g*ri keladi.

Buning uchun tashqi elektromagnit maydon ta’sirida. muxitdagi aktiv
markaziar (atomlar, ionlar, molekulalar, eksitoplar va boshqalary past
energetik holatdan, yuqori energetik holatga o*tishini ta’minlaydi. Bu ta’sir,
ya’ni, elektromagnit to‘lgin nurlanishlarining atomlar sistemalari bilan
o‘zaro ta’siri natijasida, atomlarnj energetik uygonish jarayoni, ufarning
energiyani yutish jarayonidan samaraliroq (etfektivliroq) bo‘lgandagina
yuzaga keladi.

Uyg'otilgan energetik sathdagi atomlarning zichligi (M, —atomlar soni)
asosiy uyg‘atilayotgan sathdagi atormiarning zichligidan (N, -atomlar soni)
katta bo‘lishi asosiy faktor bo‘lib, nurlanishni kuchayishini yoki majburiy
nurlanish jarayonini amalga oshiradi (boshqacha gilib aytganda. muxitda
mvers holatni sodir etish uchun N,>-A'; - shart bajarilishi lozim) [1.2].

1.2. Invers muhit

Qattiq jismli [azerlarda muxitni, ya’ni aktiv elementni invers holatga
keltirish, gazorazryadli impulsli lampalar yordamida. ya’ri optik nurlanish
yordamida amalga oshiriladi. Impulsli yoritgich lampafaridan chiggan
nurlanishlar, yoritgich devorlaridan  qaytib. aktiv  element tomon
yo‘naltiriladi. Yoritgich lampalar o'z navbatida o'zgaruvchan tok manbai,
tekislagich va kuchaytiruvchi elementlar va yuqori sig'imii kondensatorfar
orgali ta'minlanadi. Impulsli lampalar yogilishi yoki oplik damlash, maxsus
yoquvehi qurilma yordamida amalga oshiriladi. Tmpulsli  yoritgich
lampalami ta'minlovchi elekn sxemasining tuzilishi. zaxirada elelar




manbasini ushlab turuveli sigim kondensatorlarining hajmiga va ish
siklining qanchalik tez qaytarilish chastotasiga qarab aniglanadi . _

Impulsli yoritgich lampalarini, elektr manbai bilan ta’mn‘ﬂovvclu.
sxemasining o‘ziga xosligi shundan iboratki, bu lampalarni elekt.r ta }n}pot}
vugori kuchlanishli, hamda katta impulsli tok, yugorl sig imli
kondensatorlar va boshga yarim oftkazgichli quritma va relelardan
foydalanish bilan bog'ligdir [3]. )

Lazer qurilmalari, elektr energiyasini, uygotilgan qtomlm‘mng
energiyasiga aylantiruvchi jarayoni bo‘lib. bu jarayon almv. elfement
tomonidan amalga oshiriladi. Ko*pgina qattiq jismlar ichida, o'zida invers
holat hosil qila oluvchi elementlarga voqut (rubin) va neodim atom.lan
qoshilgan shisha kristall, ittriy-alyuminiyli granat hamda t])_/tnorltg,fl
disproziy atomleri qo‘shilgan kristallar kiradi. Boshga element kr{sta]lm,
o'zlarining kam effektiv bo‘lganliklari uchun, qattiq jismli  lazer
elementlarida. aktiv element sifatida ishlatilmaydilar. Aktiv elementlarda
optil damlash yordamida, invers holatni yuzaga keltirish. aktiv elellnemda.n
ko'pgina issiqlik energiyasi ajralib chigishini yuzaga keltiradi. aktl‘{
mubitning fizik harakteristikalari esa issiglikka bogtlig bo‘ladi. Shl:lm
hisobga olib, aktiv element turli yo‘llar bilan. har xil tizimlar yordamida
sovutib turiladi. Biz o‘rganayotgan lazer tizimlarida asosan aktiv element,
suyuglik -suv yordamida sovutiladi. )

Invers holami hosil gilishning turli yo'llari mavjud. Qattig jismli
lazerlarda, aktiv element atomlarni uyg‘otish, yuqori intensivii yoritgich
lampalar yordamida amalga oshiriladi. Buning natijasida, ya'ni yorug'lik
nurlanishi ta’sirida, atom sistemasi uyg‘otilgan energetik holalga o‘tadi va
radiasion nur chigarmaydigan vuqori energetik sathga (pog‘onaga) o'tishi
tufayli, invers holat yuzaga keladi,

Tashqi elektromagnit (o'lqin energiyasimi yutib, yuqori energetik
sathda. invers holatini yuzaga keltira oladigan moddalarga, aktiv element
yoki aktiv muhit deb yuritiladi.

Lazerdagi generatsiya holati, elektromagnit maydonda ossillva
torlarning, avtomatik ravishda tebranishi  kabidir. Ossillyator deb.
elektromagnit raydonining tebranishi natijasida sodir bo‘lgan va optik
rezonator qaytargich ko‘zgulari orasida joylashgan, uch o‘lchovii fazoviy
tuzilishga ega bo‘lgan. turg'un to‘lqin holatiga (rezonator modalariga)
aytiladi. Qattiq jismli fazerlarda, avtotebranishlarni energiya bilan
ta'minlovehi modalar  maydoni, fazoda tagsimlangan bo‘ladi. Shu
tebranish modaliriga qarab, lazer nurlanishining ko‘p modaligi va uning
kogerentligi hamda uning yo‘naltirilganligi aniqlandi. Lazer nur lanish-

7




larining yuqori kogerentligi va kichik burchak ostida vo'naltirilganligi,
generatsiva jaryonida asosan, bir tipdagi elektromagnit to*lginlarini ajratib
olishga bog'fig.

Lazer nwilanishining ko‘pgina asosiy harakteristikalari (yorug'lik
impulsining davomiyligi va quvvati, fazoviy tagsimoti va boshqalar)
rezonatorda  generatsiyaning sodir bo‘lishi va uning rivojlanishining
kinetikasiga bog'liq. Bu esa 0z navbatida, elekiromagnit tebranishlarining
ma’lum bir turlarining intensivligini oshishi va ozaro ta’siriga bog'liq
bo‘lib, optik rezonatorning yo‘qotishfarini o‘zgartirish  yordamida,
generatsiya rivojlanishi kinetikasini boshgarish imkonini beradi.

Yorug‘lik nurlanishining impulsini, fazoviy va vaqt bo'yicha
tagsimlanishi harakteristikasiga qarab, rezonatorning yo‘qotishlari turlicha
bo‘lishi mumkin. Masalan, rezonatorni tebranishlarni modulyasiyalash
yordamida, ishlash sifatini yaxshilash, aslligini oshirish natijasida.
nanosekundli yorug‘lik impuislarini olish uchun sharoit yaratiladi. bu
sharoitda, optik nurlanishining ta’siri jarayonida rezonatorda, generatsiyaga
erishib bo‘lmaydi (rezonatorning aslligini juda kam be’lgantigi uchun),
buning uchun aktiv muhitda, yuqori zichlikka ega bo‘lgan,invers holatni
vujudga keltiriladi va maksimal invers holatiga erishilgandan so‘ng,
rezonatorning aslliyligi yuqori darajaga, modulyator yordamida ko‘tariladi
va yuqori quvvatga ega bo‘lgan, davomiyligi 10 ~30ns bo‘lgan, yorug'lik
impulsining generatsiyasi hosil bo‘ladi.

Lazerning yana bir harakterli misoli sifatida. nurlanishining asosiy
spekiriga yaqin joylashgan (modalar) chastotalar boflib, ular lazer
generatsivasi impulsining o*zgarishi, modalar tebranishlarning amplitudasi
va fazasiga bog‘liq bo‘ladi 6, 7, 8]. Agar, ushbu kattaliklar o*zgaruvehan
bo‘lsa, bu xol tasodifiy o‘zgarishlar va nochiziq jarayonlar, har turli
o‘zgarishlarni keltirib chiqaradi. Bu o‘z navbatida, generatsiya natijasida
sodir bo‘igan, yorug‘lik nurlanishining vaqt bo‘yicha parametriarining
tagsimotini o‘zgarishiga olib keladi. Agar, qo‘shni tebranishlar bilan
bo‘lgan chastofa oraligini, o‘zgarmas holatda ushlab wrilmasa va
generatsiyada  qatnashayotgan bir gurub modalar fazasini o‘zgarmas
qilinmasa, v holda nurlanishining xarakteristikalari, vagt bo‘yicha ma’lum
shaklda o‘zgaradi. Bunday rejimda ishlash, modalarni sinxronizatsiyalash
yoki fazalami sinxronlash deb yuritilach.

Lazer quiilmasining chigish signali formasi, umumiy holda olganda
qaysi modalar ishtirokida, generatsiya amalga oshirilayotganiga bog'lig. bu
modalarning fazalari, fazalar nisbiyligiga bog'lig bo*ladi.




Shunday gilib, optik Kkvant generatorlarining texnik tomondan
yaratilishi — aktiv muhitda, invers holatini yaratish, ishtirok etuvchi
to‘lginlar turini shakllantirish va rezonatorning elektromagnit nurlatgichi va
aktiv element o‘rtasidagi rezonatorning tagsimotini boshgarish jarayoniga
bog'lig bo*ladi [2,13]

Yuqori energiyali impulslarni. lazer nurlanishini olish uchun, maxsus
optik  kvant  kuchaytirgichlaridan ~ foydalaniladi. ~ Optik  kvant
kuchaytirgichlari, oddiy invers muhitdan foydalanishga asoslangan bo*ladi.

Lazer nurlishining chastotasini o‘zgartirish uchun, nochigsiz
optikaning twli jarayonlaridan foydalanishga to‘g'ri keladi. Bularga
parametrik xususiyatlar, garmonikalacning generatsiyasi hamda majburiy
kombinatsion (sochilish) tarqalish kiradi [8, 9].

Lazer generatorlarini yaratishning texnik imkoniyatlari hamda lazer
nurlanishiui kuchaytirish va uning generatsiya nurlanishining chastotasini

o'zgartirish orqali, lazer nurlanishining parametrlari va harakteristikasi
aniqlanadi. Lazer nurlanishini olish bilan bog‘liq bo*lgan muammolar, bir
xil bo*lmasdan, biz quyida ko‘rib, o‘rganib chigayotgan masalalar, qattiq
jismli lazer generatorlari bilan chegaralangan bo‘lib, bu qurilmalar
laboratoriyalarda o‘tkaziladigan ilmiy izlanishlarga mo*ljaliangan [8.9].

Aktiv elementlarda, optik damlash yordamida, invers holatni yuzaga
keltirish. aktiv elementdan ko'pgina issiglik energiyasi ajralib chigishini
yuzaga keltiradi, aktiv muhimning fizik harakteristikalari esa. issiglikka
bog‘liq bo‘ladi. Shuni hisobga olib, aktiv element turli yo‘llar bilan, har xil
tizimlar yordamida sovutib turiladi. Biz o‘rganayotgan lazer tizimlarida
asosan. aktiv element suyuglik - suv yordamida sovutiladi {10, 11].

1.3, Tebranishlar turlarini shakllanishi

Lazer nurlanishini shakilantirishida, har turdagi ochiq rezona torlardan
{oydalaniladi. Har bir turdagi rezonator, o‘z xususiyatiga ega bo‘lib, kvant
generatorining, asosi bo‘lib  hisoblanadi. Optik sxemadagi lazer
rezonatorining ikki chetki qaytargichlaridan tashgari. optik sxemaga har xil
saralovchi, qutblovehi va yorug‘lik nurlanishini boshqaruvchi elementlar
kiritiladi. Lazer nurlanishining to‘lgin frontining o°zgarishi va to‘lqintarning
modalari tuzilisnini o‘zgarishi hamda optlk elementlar tayyorlangan
materiallarning bir jinsliligign, uning yuzasiga to‘la va etarli ishlov
berilganligiga va  elementlarning o‘zaro  yustirovkasiga  (optik
sozlanganligiga) bog‘liq bo‘ladi. Optik rezonator elementiarining
sozlanganligiga, lazerlarining chiqish parametrlari, gattiq bog'liq bo‘ladi.
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Lazerlarining issiglik rejimiga, optik elementlarda paydo Lo‘ladigan termik
kuchlanishlar va ularning bir jinslik emaslikiari hamda nurning ikkilanib
sinish hususiyatlarini kelib chigishi va boshqalar ta’sir ko*rsatadi [12, 13].

Lazer nurlanishining, to‘lgin frontini o‘zgarishiga asosiy ta’sir giluvchi
sabablardan biri, optik oberasiya holati bo‘lib, bu holat aktiv elementni bir
tekis qgizimasligidan kelib chigadi. Bu va boshqa keraksiz holatlardan
qutitishning birdan-bir yo'li, optik sxema elementlari va aktiv elementni
sovutish bo‘lib, generatsiyadan so'ng yoki generatsiyalar orasida
elementlar, avvalgi temperatura holatiga qaytishini ta’minlovchi sovutish
sistemasidan foydalaniladi. Bu ancha murakkab masala bo‘lib, optik
generator elementlarini ma’lum chegarada, ishchi temperatura rejimida,
saqlab turish inkoniyatiga erishishni talab giladi.

1.4. O‘z-o‘zidan nurlanish

Biror atomdagi ikki energetik | va 2 sathni ko‘rib chigamiz, ularning
energiyalari E; va E; (E/<E») ga teng, Bu ikki energetik sath, shu muxitpa
xos bo'lgan, ixtiyoriy chegaraga ega bo‘lmagan, ikki sathdan iborat bo*lishi
mumkin. Quiaylik uchun, birinchi sathni, asosiy sath deb gabul gilamiz.
Faraz qilamiz, moddaning atom (yoki molekulasi) boshlang‘ich holatda 2-
inchi holat sathida joylashgan bo‘lsin, u xolda £;>E; bo‘lib, atom !-sathga
o'tishga intifadi. Buning uchun atom o‘zidan E,E; energetik farqni
chigarishga majbur bo‘ladi. Bu energiya, elektromagnit to*lginlari bolsa, bu
jarayon o‘z-o°zidan nurlanish deb yuritiladi [21]. U xolda, elektromagnit
to‘lgini chastotasi — v, bo‘lib, Borning 2- postulatiga asosan, quyicagi
formula yordamida aniglanadi:

v= (F_—;—E})ﬂ; (1.1)

bu yerda, h-Plank doimiysi. Shunday qilib, o‘z-o'zidan nurlanish
jarayoni, o‘zidan energiyasi iv = Ea-E; teng bo‘lgan foton chiqarishi bilan
xarakterlanadi (1.1-rasm). Shuni aytib oftishimiz kerakki, o‘z-o‘zidan
nurlanish jarayoni, atomning bir holatdan, ikkinchi holatga o‘tish
jarayonining, ikki yo*lidan biri hisablanadi {11, 14, 15].

Atonmning bir energetik holatdan, ikkinchi energetik holatga o'tishi,
o'zidan nur chiqarmasdan ham bo‘lishi mumkin. Bu xolda, ortiqcha
energiva boshqa bir shakilda (energiya farqi), uni o‘rab turgan
molekulalaming kinetik energiyasiga aylanishi mumkin [17}. O‘z-ozidan
nurlanish jarayonining ehtimolliyligini quyidagicha aniglash mumkin. Faraz
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gilamiz, biron bir ¢ —vagtda, ikkinchi sathda N, atomlar joylashgan (hajm
birligida). O'z-0*zidan nurlanish jarayoni uchun, bu atomlaming pastki
sathga o'tish tezligi (@Nxdt ) - N, ga proporsional boladi, bundan kelib
chiqib. shunday ifodalash mumkin:

(ANo/dt) =-AN: az)

Ko*paytuvchi 4, 0°z-0zidan nurlanish jarayonining, sodir bo‘lishining
ehtimolliyligi bo‘lib, Eynshteyn koeffitsienti deb yuritiladi, bu koeffitsient
A, birinchi bo‘lib Eynshteyn tomonidan termodinamik muloxazalar
jarayonida kiritilgan. Kattalik 7 =//4 ni, o‘z-0‘zidan nurlanish jarayonining
yuzaga kelish vaqti deb aytiladi. 4 ning giymati, nurlanish jarayonida
ishtirok etuvchilarning bir sathdan, ikkinchi sathga o*tishi bilan bog‘liq { 13,
17,18}

E E. E>
22 27 ’2
hv =3~ E; v
hv I N~ Iv g
ANV A AN
; LN~
hy
1
5 5! 3
a) b) v)

L.1. - rasm. Uch jarayonning sxematik ko ‘ririshi:
a) - 0 'z-0 2idan nurlanish, b) -majburiy murlanish,
v) -nurlanishning yutilishi.

1.5. Majburiy nurlanish

Faraz gilaylik, atom boshlang‘ich holatda. yuqori enegiyali 2 - sathda
Jjoylashgan bo‘lsin va atomga, chastotasi formula (1.I) yordamida
aniglanuvchi, elektromagnit to'lginlari ta’sic etsin. Bunday holatda,
tushuvchi to‘lqin chastotasi, atomlarning bir-biriga teng bo‘lmagan
energetik sathdan-sathga o‘tishiga bog‘liq bo‘ladi va tushuvchi nur,
atomlarni (2-1) energetik sathga o‘tishini ta’minlaydi. Bu xolda (E-E})
energiyalar farqi, elektromagnit tolqinlarining nurlanishi energiyasi
shaklida namoycn bo‘ladi hamda tushuvehi to‘Iginga qo‘shiladi. Bu jarayon
esa majburiy nurlanish deb yuritiladi. Majburiy nurlanish va o‘z-o‘zidan
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nurlanish jarayonlari ofttasida keskin farq bor [18,19]. O‘z-o‘zidan
nurlanish jarayonida atom, elektromagnit to‘lginini o'zidan chiqaradi,
uning fazasini boshqa atom tomonidan chiqqan yorug'lik tolqin fazasi
bilan, hech ganday aniq bog‘likligi bo‘lmaydi, bundan tashqari chigqan
to‘lgin, turli tarqalish yo‘nalishga ega boladi. Majburiy nurlanish jarayoni,
tushuvehi to‘lqin asosida amalga oshirilsa, har bir atom tomonidan
chigarilgan nurlanish, bu nurlanish to‘lginiga, bir xil faza bilan qo‘shiladi.
Tushuvchi to’lgin, chiquvehi to‘lginning targalish yo‘nalishini  ham
belgilaydi. Majburiy nurlanish jaravonini, quyidagi tenglama yordamida
aniglanadi

(ANz/ ATy = - WarN2 @3

Bu yerda, (dNydT),,, — majburiy nuranish natijasida yuzaga kelgan
sathdan- sathga o‘tish tezligi, a,, -majburiy o‘tish jarayonining
ehtimolliyligi. Formula (1.3) yordamida aniglanuvchi koeffitsient 4 ning
giymati kabi, W,; ning qiymati ham vaqt birligiga teskari birlik bilan
anigtanadi s . Ammo 4 ning giymatidan fargi o‘laroq P, na fagat aniq
sathdan-sathga otish, balki tushuvchi to‘lqinning intensivligiga xam
bog'liq bo‘ladi. Yuza bo‘yicha tarqaluvchi to‘lginlar uchun jarayonning
ehtimotliyligi, quyidagicha aniglanadi:

Wor=duF (6X))]

Bu yerda # - tushuvchi to‘Iqin fotonlarining ogimi zichligi, o kattatik
yuza birligiga ega bo‘lib, shu o‘tishning xarakteristikasiga bog‘liq bo‘ladi
(hamda majburiy nurlanish jarayonning yuzasi deb yuritiladi) [19,20].

1.6. Nurning yutilishi

Faraz qilaylik, atom birinchi energetik sathda joylashgan bo'lsin.Agar,
bu asosiy sath deb hisoblansa, u xolda atom, unga biron bir tashqi kuch
ta’sir etmaguncha, shu sathda qoladi [20.21]. Agar, jismga chastotasi v ga
teng va (1.1) formula bifan aniglanuvchi elektromagnit tolgini ta’sir etsa,
atomning bu ta’sir natijasida, yuqori 2 sathga o‘tish ehtimoli yuzaga keladi.
Atomning bir energetik sathdan, ikkinchi energetik sathga otishi uchun,
atomga ta’sir etuvchi tashqi elektromagnit maydon energiyasi (£, E))
energetik sathlarning energiyalari farqiga teng bo‘lishi kerak.

(1.3) formulaga o‘xshash, nurlanishning yutilishi ehtimolliyligi - W,
quyidagi tenglama bilan aniqtanadi.
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dNy/dt=- WiV, s

bu yerda, V- xajm birfigidagi 1- energetik sathda joy!ashgaq atomlar spni,
bundan tashgari (1.4) formula kabi, Wy, uchun quyidagini yozish mumkin

Wiz~ 012 Frz 1.6)

bu yerda, a;; qandaydir qiymatga ega bo‘lgan yuza ( yutilish yuzasi),
uning qiymati aniq sathdan —sathga o'tishga bog‘liq [21, 22]. )

Oldingi bo‘limlarda, o‘z-o‘zidan nurlanish va majburiy ?urlalmlsh
hamda numi yutilishi jarayonlariga asosiy tushunchalar berib o‘tilgan. Bu
jarayonlarga, fotonlar tilida quyidagicha izox beriladi ( I.1.-rasm):

I. O‘z-o‘zidan nurlanish jarayonida atom, o‘zidan foton chigarib,
2-sathdan, 1-sathga o‘tadi.

2. Majburiy nurlanish jarayonida, tushuvchi foton (2—1) sathga
o‘tishni yuzaga keltiradi. .

3. Nurni yutilishi jarayonida, foton yutifadi va 1-dan 2- ga, ya'ni
sathdan-sathga o‘tishni ta’minlaydi. .

Shuni ham gqayd qilib aytib o‘tish lozimki, XX-asr boshla'n‘da
Eynshteyn ko‘rsatishicha, majburiy nurlanish jarayonining va nurni yutlhs.h
jarayonini sodir bo‘lishi ehtimolliyligi bir— biriga teng, ya'ni oz = o B’f
Xajm  birligidagi, ushbu energetik sathdagi atomlar sonini, atomlami
Jjoylashishi deyiladi [23,24].

1.7, Lazer generatorini ishlash tamoyillari

Faraz gilamiz, biron bir muhitda mavjud bo‘lgan ikki N; va N, atomlar
Joylashuviga ega bo‘lgan energetik sathlani ni ko‘rib chiqamiz. Bunday
muhitda z o‘qi bo‘yicha tarqalayotgan fotonlar ogimi F, zichliyligiga mos,
intensivlikka ega bo‘lgan , yassi to‘lqin targalayotgan bo‘lsin. U xolda (1.3)
va (1.6)ga muvoffig, yorug'lik ogimining zichligini dF ning o‘zgarishi.
majburiy nurlanish va nurni yutilishi jarayonlari natijasida dz sathda (Rasm
|.2.dagi shwixlangan xudud ) quyidagi tenglama yordamida aniglanadi
[25.26]

dF = SF(Nz ~ Ny)dz . an
(1.7) tenglama ga ko‘ra, agar A,>N; bo‘lsa, muhit ozini

kuchaytiravehi holatdagidek (dF/dz>(), aksincha bo‘lsa mumit No<h,
yorug'likni yutuvehi holatda bo*ladi.
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: Teml'odinamik mutanosiblik holatida, energetik sathiarda atomlarning
Joylashuvi Bolsmanning statik qonuniyati asosida aniglanadi. U xolda ki
sathda atomlarning joylashuvi quyidagicha aniglanadi [19.21].

V% e =ewr @By 63

Bu yerda k-Bolsman doimiyiigi, 7-muhitning absolyut harorati.
Shunday ilib, termodinamik mutanosiblik holatida N, < N, bo‘ladi.
{1.7) ga ko‘ra muxit v chastotali nurni yutadi,

F * F—dF

1.2 -rasm. dz qalinlikka ega bo ‘lgan moddadom, yassi elektromagnit
to ‘lgini o ‘tganda, fotonlar ogimi F ning zichligini o ‘zgarishi.

Agar nomutanosiblik (tengsizlik) holatda bo‘lsa, u xolda (N=N;~ 0)
bo‘ladi va muxit kuchaytirgich sifatida ishlaydi. Bunday holatda muxitda
invers holat yuzaga keladi va muxit aktiv muxit deb yuritiladi [33).

Agar, o'tish chastotasi v=(E,-E))/h O°YUCH- (SVCH) diapozoniga
to‘g'ri kelsa, u xolda bunday kuchaytirgich mazer deb ataladi. “MAZER"
s0'zi ingliz tilidan olingan bo‘lib, (misrowave amplifisation by stimulated
emission of radiation) so‘zlarining bosh xariflaridan tuzilgan va ma’nost
mikrotoIqinlarning majburly nurlanish yordamida kuchaytirishni anglataci.
Agar o'tish chastotasi v optik diapozonga to'g'ri kelsa, u xolda
kuchaytirgich “LAZER” deb ataladi Bu ham ingliz tilidan olingan
so‘zlarning bosh xarifdaridan tuzilgan. Nur kuchaytirgichni, generatorga
aylantirish uchun, unga teskari boglanish tizimini kiritish kerak. Lazerlarda
bunday teskari  bogflanish uchun, aktiv muhitni yuqori qaytarish
hususi'yatiga ega bo‘lgan, ikki ko'zgu orasiga joylashtirish kerak bo‘ladi.
(xuddi Rasm 1.3. dagi kabi, tekis o‘zaro parallel ko‘zgular orasiga). Bu
xolda, yuza bo‘ylab tarqaluvchi elektromagnit to‘lqini, ko‘zgularga
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perpendikulyar yo'nalishda. yo‘nalgan bo‘ladi va ular navbatma-navbat
ulardan qaytib, aktiv muhitdan o‘tishda kuchayib boradi [26,27.28].

Agar ikki ko‘zgudan biri, nurni to‘liq qaytarmasa, u xolda
quilmaning chigishida, kerakli lazer nurlanishini olish mumkin. Lazer
qurilmalarida, generatsiya jarayonida, shunday vaqt momenti yuzaga
keladiki, shunday vaqt momentida, aktiv elementning kuchaytirish
imkoniyati, undagi energetik yo‘qotishlarni o‘rnini qoplaydi, (masalan.
nurning rezonatordan qaytargich ko‘zgular yordamida aktiv elementdan
chetga chigib ketishi bilan bog'liq yo‘qotishlar va xokazo). (1.7) formula ga
asosan, nurning aktiv elementdan bir martta o‘tishida kuchayishi, chigish va
kirishdagi fotonlar ogimi zichligi nisbatiga teng [29, 30]

expfd(N; — NyL] (65

Bu yerda. L - aktiv muxitming uzunligi. Agar, rezonatorning
yo'qotishlari. fagat ko‘zgularning nurlanishni o‘tkazib yuborishi bi_la.n
aniglansa, u xolda generatsiyaning boshlanishi, quyidagi shartning
bajarilishiga bog*liq boiadi [38].

1.3 -rasm. Lazer qurilmasining sxemasi.



” L :--J..- o
: L‘:lz_x'_i'!‘.lmri
dustasi :

Th

ik

L. 4-rasm. Yoqut (Rubin) kristalidan iborat bo lgan luzer

RiRzexp[ (N2-N; )L]=1. (110)

Bu yerda R, i va R, yorugtlik nurining intensivligi bo‘yicha,
ko‘zgularning nurlanishni qaytarish koeffitsienti .Bu shartdan ko‘rinib
turibdi ki, generatsiyaning boshlanishi, sathdagi invers holat darajasi
qiymati, kri tik giymatga yaqinlashganda (No~Np),~ ya'ni sathning kritik
inversiyasi, quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

(- Ny) =-Lin(R:Rz) (1.12)

(1.11) shartdan shuni aytish mumkinki, generatsiyaning boshlanishi,
invers holatni (N, — Ny ning, biror kritik giymatga yaqgintashganida sodir
bo‘ladi [40]. Kritik inversiya holati yuzaga kelishi bilan, fotonlarning
kuchayish jarayoni sodir bo‘ladi va generatsiya yuzaga keladi .

Nur kuchaytirgichni generatorga aylantirish uchun, unga  teskari
bog'lanish (izimini kiritish kerak. Lazerlarda bunday teskari bog‘lanish.
aktiv muhitni yuqori qaytarish xususiyatiga ega bo‘lgan. ilki ko‘zgu orasiga
joylashtirish orgali amalga oshiriladi[32.34). Bu xolda, yuza bo'ylab
tarqaluvchi elektromagnit to‘lqini, ko‘zgularga perpendikulyar yo*nalishda,
yo‘nalgan bo‘ladi va ular navbatma - navbat ulardan qaytib, aktiv muhitdan
o‘tishda, kuchayib boradi .




1.7.1 Damlash (atemlarni go‘zg‘algan
holatga keltirish) sxemalari

Termodinamik mutanosiblik holatida, energetik sathlarda atomlarning
jovlashuvi, Bolsmanning statik qonuniyati asosida aniqlanadi. U xolda ikki
sathda atomlarning joylashuvi quyidagicha aniglanadi [19, 21].

N5/ e =ew[-(E-E0/HT] 1)

Bu yerda k-Bolsman doimiyligi, T-mubhitning absolyut {emperaturasi.

SHunday qilib, termodinamik mutanosiblik holatida No<Ny bo'ladi.
(1.7) ga ko'ra, muxit v chastotali nurni yutadi. Agar nomutanosiblik
(tengsizlik) holatda bo‘lsa, u xolda (NN 0 bo'ladi va muxit
kuchaytirgich sifatida ishlaydi. Boshqacha gilib aytganda, go'zg'atuvchi
nurni yutish natijasida, yuqori energetik sathga chigib joydashgan atomlar
invers muxit hosil qilishi uchun, ularning soni quyi energetik sathda
joylashgan. qo‘zgalmagan atomlar sonidan ko'p bolishi kerak. Bunday
holatda, muxitda invers holat yuzaga keladi va muxit aktiv muxit deb
wuritiladi {33].

Aktiv muhitda. invers holatni yuzaga Keltirish masalasini ko‘rib
chigamiz. Issiglikning turginlik holatida, 1-sathdagi atomlar soni, ikkinchg
sathdagi atomlar soniga garaganda. ko‘prog bo‘ladi. Bu xolda, tashqi nurni
yutish jarayon, 0*z-o'zidan nurlanish jarayoniga qaraganda koprog bo ladi.
Boshgacha qilib aytganda, tashqaridan ta’sic etuvchi nur yordamida, 1—2
sathdan-sathga o'tish, 2—1 ga o‘tishga qaraganda ko'prog bo'ladi va
shunday ¢jilib, invers holat yaratishga imkon tug‘iladi [34]. Ammo, bunday
mexanizm ishlamaydi,chunki sathlarda atomlarni joylashishi bir-biriga teng
bo'lsa, (N>=N,) o‘z-0'zidan nurlanish va nurni yutish jarayoni bir birint
kompensasiva giladi. Ko*pincha bunday holatni, ikki sathli, to*la qonigish
holati deyiladi [S5]. Shunday qilib. ikki sathli tizimda, invers holatni yuzaga
keltirib  bo‘lmaydi. O‘z-o‘zidan ko‘p sathli  atomlar  fizimdan
foydalanilganda, bu masalani echish mumkinmi degan savol tugiladi. Bu
masalani  echimini, uch yoki to'rt sathli aktiv  elementlardan
foydalanganimizda ko‘ramiz [46]. Uch sathli lazer tizimida,a) atomlar [=
sathdan, 3-sathga o“tadilar va tezda 3-satzdan 2-sathga o'tadilar hamda 2-va
3-sathlar o'rtasida invers holat yuzaga kelishini ta’minlaydilar. Agar biz, 4
sathli lazer tizimidan foydalansak,. b) atomlar tashqi nurni yutishi natijasida:
asosiy sathdan (qulaviik uchun nufinchi sath deb gabul gilamiz) uchinchi
sathga o‘taboshlaydi [35,37].
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1.5-rasm. Uch sathli (@) va to'rt sathli (b) lazer sxemalari

So‘ngra, uchinchi sathdan tezda, ikkinchi sathga o*tadilar va natijada 2-
va 3-sathlar o‘rtasida invers holat yuzaga kelishini ta’minlaydilar. Bunday
ko*p sathli tizimlarda, generatsiya jarayoni vujudga kelsa, atomlar majburiy
nurlanish jarayoni natijasida 2-sathdan l-sathga so‘ngra. nulinchi sathga
o'tadilar. Atomlarning uch sathli tizimda 1-sathdan 3-sathga o‘tishlari,ferl
sathli tizmda O-chi sathdan. 3-sathga o‘tishlarini damlash jarayoni deb
ataymiz. Amalda. damlash jarayonini sodir etishning bir necha yo'li
mavjud, (masalan, o‘ta yuqori intensivlikka ega bo‘lgan nur to'lgini
yordamida) [37.38].

1.8. Lazerlarning klassifikasiyasi
1.8.1 Rubia (yequt) kristalli

Hozirgi kunda, sanoatda rubin kristalidan tayyorlangan aktiv
elementlar sun’iy ravishda olinadi. Ularga texnik talablar va o‘lchamlar.
o‘matilgan standart bo‘yicha qo‘yiladi: OST 3-24-70 va OST 3-25-70.

Keltirilgan standartga qarab, rubin elementlari Jadval 1.1. ko*rsatilgan
shaklda tayyorlanadi. Sanoatda Rubin kristallari diametri 3.5 mm dan/6imm
gacha, uzunligi 45 dan 240 mm gacha optik o'qining orientatsiyasi
{yo*nalishi) 60" dan 90" gacha bo‘ladi. ]




1.1-jadval

Turining belgisi Aktiv element

R
RL
RLIB
RLOB
RLS
RLO
RLOL
RLOLIB
|RLOL2B

Ko*ndalang kesimi yuzasiga, quyidagicha ishlov beriladi: tozaligi 5-10
dassda ishlov berilib, so‘ngra mexanik tarzda sayqallanadi, yuza tozaligi I_ﬁ
Klassdan kam bo'lishi kerak emas, ustki gismi kimyoviy yoki g adir-budir
qilib tayyorfanadi. Yuza kesimlarining o‘zaro paraliel emasligi R; RL;
RL2B turdagi Rubin kristaliarida 10" dan oshmaydi. Qo'shilgan Xr
alomfari konsentrasiyasiga garab, Rubin kristallari uch lategoriyaga
tagsimianadi. Bu tagsimot Jadval 1.2da keltirilgan [31, 33, 34] )

Aktivatorning  energetik  qatlam!ari diagrammasining, melom_bll
gatlamdagi yashash vaqtiga bog'ligligi, to’lgin uzunligi va nurlanish
chizig‘ining kengligini, temperaturaga bog'liqligi, Rubin kristallining, yutish
spektri va asosiy fizik konstantalar [2,33] ishlarda keltirilgan. .

AKtiv kristallardan Rubinning, lazer texnikasida keng qo'llanilishining
asosiy sababalaridan biri. kristallning ko'z ko‘radigan spekir ob]as!lda
generatsiva qilishida, uning o'y temperaturasida ham ishlgy olishid_z!.
mexanik  jixatdan mustahkamligi  va yuqori darajadagi  energetik
Cl.l'ldm'nliyligidad]r. Ammo. Rubin kristalli optik jixatdan, tuzilish tomondan.
bir jinsli emas, buning sababi, kristallik panjarasidagi defektlar tu!a}'.h
(dislokasiya, tekislikning sirpanishi va xrom jontarining  bir lc‘t\':s
tagsimlanmaganligi va xokazolar) bo*lishi mumkin. Kristallda defektlaming
borligi. unda ichki kuchlanishlami paydo bo'lishiga sabab bo‘ladi. _U‘c?l
valentli xrom ionlarining, kristall botyicha tekis taqsimlamnaganligL sinish
!(O‘I'Salgichini urliligi, kristallik panjarasida deformatsiya va anomal
ikkilamehi nur sinishiga olib keladi.
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Aktiv elementlarining optik jihatidan bir jinsli emaslitigh va uning Sz
nurlanishi parametrlariga ta’siri, quyidagi ishfarda ko‘rib chigilya

Lazer nurlanishining tarqalishiga va to'lqin frontining deforrmzid,
lanishiga, mexanik kuchlanishlar va xrom ionlarining konsentrasiyasining
bir tekis tagsimlanmaganligi ta’sir ko‘rsatadi {30, 34].

Hozirgi, zamonaviy texnologiva, xrom jonlarini,  rubin kristalli
yuzasi bo‘yicha tekis tagsimlanishini taminlaydi. Rubin kristallini o'stirish
jarayonida, kristallda ichki deformatsiya paydo bo‘fadi, bu esa kristallning
ikki parallel chetki yuzasi, optik jihatdan garaganda. tarqatuvchi linzaga
ekvivalent bo‘iadi.

Tekshirishlar natijasida shu aniglandiki, aktiv elementda ichki mezanik
deformatsiya, lazer nurining burchak ostida tarqalishiga. intensivlikning
yuza bo*yicha tagsimotiga va modalarning saralanishiga ta’sit ko*rsatzdi.

Kristalldagi ichki kuchfanishning taqsimlanishi, kristallda interfe.ra"s—
sion polosani (yo*lak) o*mini o*zgarganligi, ikkilamchi nur sinishi husus:-
vatini yuzaga keltiradi, bu esa, o‘z navbatida oddiy va nooddiy nurlanish-
ning optik yo'li uzunligini, o‘zgarishga ofib keladi. Bu quyidazicha
aniglanadiz

Alng —7ng) £q =mp A @13
ddiy nur uchun. <5 -

Bunda 1, va n, - sinish ko'rsatkichi oddiy va noo ;
kristall ichida paydo

aktiv elementning uzunligi, m, - interferensiya tartibi.
bolgan ikki kuchlanish € quyidagicha aniqlanadi:

Alng—n) =By § (119

Bg - fotoelastikiik doimiyligi
Fotoelastikiikning  o'rtacha  qiymati Bp
bo*lganda =100 Kktfsm? - cateng boladi.
Rubin kristallari uchun, ichki kuchlanishlar goniqarli darajada lj(—‘"“’?
namunaviy kristallda, bir modali (TEMoo) generatsiyan ta'minlaydi. Yiugon
sifatli, namunali kristallarda (<30 ke/sm’) teng bo'lib. bitta K
modaning generatsiyasini, damlashning katta diapazonida (ostonadan =270
vugori) ofishni imkoniyatini beradi [44. 46]. Mexanik “1“‘!1].:'mmnmg
kttaligi, Rubin kristallida. dislokasiyaning zichligidan va uning a
hajm bo'yicha, tagsimlanishiga bog'liq. fati
Dislokasiya, Rubin kristallini o'stirish vagridaging - emas. balki
keistallga ishlov berish vagtida. mexanik ta’sir natijasida ham paydo bofishi

=0.9-107 smikg [, 45]
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mumkin, Mexanik kuchlanish ta’sirida, kristall ikki o‘qli bo'lib qoladi, bu
esa o'z navbatida ilkilamchi nur sinishiga olib keladi.

Defektlaming sifat jibatidan va miqdoriy harakteri, har bir ishlangan
kristall uchun alohida bo‘lib, boshqa kristallarda ular bir-biridan farq giladi.

Rubin kristalli parametrlarini ko*pgina yo*llar bilan, har-bir keistallning
o‘ziga qarab, ma'lum tekshirishdan so‘ng to‘g‘irlash mumkin. Buning
uchun, kristallning uchiga sharsimon shaklda ishlov berish, rezonator ichiga
musbat linza o*matish . sferik qaytargich ko‘zgularidan foydalanish kerak
va xokazo. Rubin kristallining energetik parametrlarini chegaralovehi yana
bir faktor, uning katta quvvatli nurlanish ta’siriga nisbatan chidamii
emasliligi bo'lib, ma'lum katta quvvatli generatsiya paytida, kristallning
buzilishiga sabab bo‘ladi. Bunday buzilish, asosan birinchi navbatda,
kristallning ikkala kesik yuzasidan boshlanadi .Kristall tomonidan yutilgan,
katta zichlikdagi yorug‘lik nurd, undagi mikro yoriglarda, defektlarda
temperaturaning o‘sishiga olib keladi va natijada kristall buziladi.

Mexanik ishlov vaqtida, kristallning ikki ko‘ndalang kesim yuzasiga
yaxshi ishlov berib, yuqori ko‘rsatgichda silliglansa., bu uning chidamliligini
oshiradi. Qisqa impulstar diapazonida, kristall yuzasining buzilaboshlanishi
Ry quvvatiga proporsional, 1/, bunda t;,, -impulsning davomiyligi vaqi,
Roy (buzilish boshlaninshining ostona quvvati) yuza buzilishi
boshlanishining quvvatining qiymati.

Pﬁﬂ

0%
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W j0* o= 0200 e

1.6-rasm. Kristall yuzasining buzilishi quvvarini
(R impuds davomiyligi vagriga (4,,) bog liyligi.

Keltirilgan 1.6 - rasindagi grafikda ko*rsatilishicha, impuls davomiyligi
vagfi, uzun bo'lgan impulslar uchun, buzilish ostonasi quvvati o*zgarmaydi
va b, ga bog'liq bo‘Imaydi.
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Davomiylik vaqti uzun impulslarda, buzilish quvvati Rgs taxminan 108
VUsm?® bo‘ladi. Qisqa impulsli lazer nurlari uchun t, -50ns bo‘lsa, Ry —
280 MVtsm? bo‘ladi. Asosan, Rubin kristallarining chidamliyligi yuqeri
bo'lib, uning qiymati 3-10' Viism? [31,35] bo*ladi.

1.8.2. Neodim ionlari bilan aktivlashtirilgan shisha

Neodim ionlari bilan aktiviashtirilgan, shishali aktiv elementlaming turi
va ularning o‘lchamlari hamda ularning texnik harakteristikalari, standartlar
tomonidan belgilangan: OST 3-31-70 va OST 3-30-70.

Aktiv elementlarning turi, ularning ko‘ndalang kesimi yuzasiga va ikki
uch tomonining kesim burchagiga qarab ajratiladi.

Altiv elementning turi va uning to'lqin uzunligi A=586 nm, yorug'likni
yutish ko‘rsatgichi m, ga bog‘lig.

Standart holatdagi neodimli aktiv elementning diametri 5-60 mm
uzunligi 1200mm gacha bo‘ladi. Aktiv elementning sifati, kristallda mavjud
bo‘lgan pufakchalar va ulaming soni, o‘lchamlariga qarab, kategoriyaga
bo‘iinadi.

Neodim ionlarning har-xil shishilar tarkibiga qgarab, hususiyatlari va
ularning nurni yutish spektrlari, lyuminessensiya intensivligining Nd
konsentrasiyasiga qarab, vaqiga nisbatan bog‘ligligi, [25,27) ishlarda ko‘rib
chigilgan,

Shishaning matrisa sifatida, aktiv element materiallarida qo‘Hanilishi,
ularni optik bir jinsli va katta o‘lchamlarga ega bo‘igan namunalarini
yaratishga iimkon beradi. Shishaning bu hususiyatlari, shisha tarkibini aktiv
elementlarining, boshqa aktiv elementlarga nisbatan ustunligini va katta
chigish  enerpiyalik lazer generatorlarini yaratishda va optik
kuchaytirgichlarni ishlab chigishda ham qulay ekanligini ko‘rsatadi. Ammo,
shishali aktiv elementlarning kamchiligi bo*lib, ular yuqori temperaturaga
chidamsizligi va issiglikni o‘zidan yaxshi o‘tkazmasligidir [18].

Bu hususiyat, hamma qattiq jismli lazerlar uchun xos bo'lib, shisha
materialidan yasalgan aktiv elementlarda, yanada yaqgol namoyon bo‘ladi.

Neodim ionlari bilan aktiviashtirilgan, aktiv shisha elementlarda
yorug'likning damlashi va aktiv elementning o‘zining nurlanishi ta’sirida,
chetki yuzalarining kuyishi, ko‘ndalang kesim yuzasining buzilishi,
ultrafiolet  nurlarini yaxshi yutishi, lampalar effektivligini kamaytiradi
[30.36].

Neodimli shishadan yasalgan aktiv elementlarning yana bir kamchiligi,
ularning fotokimyoviy turg‘unsizligidir. Ulirafiolet nurlar ta’siri ostida,
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neodimli aktiv elementlarda, uch valentlik needim, qayta ikki valentlikka
aylanadi va to‘lqin uzunligi A=1.06 mkm bo‘lgan nurni yutadi, buning
natijasida materiall o‘z hususiyatini yo‘qotaboshlaydi (qariydi). Bu esa, 0z-
o‘zidan aktiv elementning generatsiya hususiyatini yo‘qotishga olib keladi.
Bu muammoni hal gilish uchun, maxsus filtrlovchi aralashmalar va
filtlardan foydalaniladi [21]. Buning natijasida ultrofiolet nurlarining ta’siri
kamayadi.

Flyuorit. [kki valentli disproziy bilan aktivlashtirilgan {lyuorit kristalli.
lazer materiallari uchun xos materiallardan bo‘lib, generatsiya boshlanish
ostonasining kichikligj, issiglikka chidamliligi hamda uzluksiz va yuqori
chastotada ishlay olishligi bilan ajralib turadi .

Ittriy—alyuminli granat

Kristallning spektroskopik hususiyatlari va uming asosiy fizika-
kimyoviy ko'rsatgichlari [ 26,30, 35.] da ko‘rsatilgan,

Bu kristall. nisbatan kichik energiyada, uy temperaturasida ishlaydi.
Issiglikni o‘zidan yaxshi o‘tkazadi, mexanik jihatidan mustahkam bo‘lib,
uning bu hususiyatlari, umi yuqori chastotali va uzluksiz generatsiya
rejimida ishlatish uchun qulay hisoblanadi. Granatli, aktiv elementlardan
foydalanilgan generatorlarda, uzluksiz ish rejimida, chiqish quvvati 220 Vt
va FLK.ti ~2% teng, chastotasi 5 kGs lik rejimida ishlanganda, o‘rtacha
quvvati 1 Vt ga teng bo‘ladi.

1.8.3. Yarim o‘tkazgichli lazer

YArim o‘tkazgichli lazer 1958 yil sovet olimi N.G.Basov va uning
xodimlari, yarim o‘tkazgichli materiailarni aktiv muhit sifatida ishlatish
imkoniyatlari mavjudligini ko‘rsatib berdi. Ular tomonidan, yarim
o‘tkazgichli materiallardan foydalanilganda. elektor toki energiyasini
to‘gridan-to'g'ri kogerent nur energiyasiga aylantirish mumkinligi.
ko'rsatib berildi. Yarim o‘tkazgichli lazer qurilmasining ishlash prinsipi,
quyidagicha bo‘ladi. Kvant teoriyasiga binoan, yarim o‘tkazlarda
elektronlar, ikki keng energetik yo‘lakchalarni egallaydi (Rasm 1.19).

Pastki energetik yo‘lak, valentlik zonasini anglatsa, yuqori energetik
vo'lak, o‘tkazuchan zonani anglatadi. Normal toza yarim oftkazgichda, past
temperaturada  hamma elektronlar bog'langan bo‘lib, valent zonasi
chegarasidagi energetik sathda joylashgan bo‘ladi. Agar yarim o‘tkazgichga
elektor toki yoki yorug'lik impulsi ta’sirini ko‘rsatsak, u xolda bir gism
elekironlar o‘tkazuvchan zonaga o‘tadi .Bunday oftish natijasida, valent
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zonasida bo'sh o'rinlar yuzaga keladi. bunday bo'sh orinfarni t}zn-ka.dz?
teshiklar (kovaklar) deb yuritiladi. Bu teshiklar. musbat zar_\;adlm ‘Olf‘“
o'ynaydi. Shunday qilib, yarim o*tkazgich valet zonasi va o tkil%“‘ Cl}““
zonalar o'rtaside elektronfarning tagsimlanishi yuzaga keladi. Bouhqauhe'l
qilib aytganda, yuqorida joylashgan energetik zonada.  elekironlari
tagsimlanishi yuz beradi. .

! Ba'zi b)ir arsenid  gallivea ofxshash  yarim o‘tkazgltj-hl?l‘da-
elektronlaming  o‘tkazish zonasidan, gayta valent zonasiga O'IlShl.\'a
teshiklar bilan birlashishi natijasida yoki turlt xil zaryad olib _yuruvch{l:u‘
orasida, rekombinasiya jarayoni yuzaga keladi hamda fotonlamning
nurlanishi jarayoni sodir bo*ladi. .

Taqicflangan zona kengligini, yarim o‘tkazgichda kamaytirish u?hun.
yarim o'tgazgichga maxsus aralashma qo‘shiladi, ular yarim o‘tkazgichda
maxsus energetik zonalar yuzaga keltiradilar,

E
O thazush Jr \ ;
zonasi Eranl 4

E 1 giflangan

3

E-wnlalie

/; /////

Valentll zonn

L7 = rasm. Yarin o'thazgichli lazerning energetik sxemasi

Invers holatni yuzaga keltirish uchun, turli usullardan ﬂ.)yt_lalanilad%:
optik nur yordamida gayta qo‘zg'atish yoki elektor toki impulsiarl
yordamidan foydalaniladi [35.].
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1.8-rasm. Yarim o'thazgichli lazer sxemasi
(a) va uning spektral xarakteristikasi (b)

Bu yerda, aktiv element sifvtida n-tipdagi arsenid galliy moddasidan
foydalanilgan bo'lib, uning konsentrasiyasi 10— 10" sm? ga teng. Shu
materialdan parallelepiped yoki kub shaklidagi material tayyorlanadi, unga
yarim o‘tkazgichli died deb aytiladi. Diodning o‘Ichovlari juda kichl\'iBa
bo‘lib, millimetrning kichik qismini tashkil etadi. Diod. oltin bilan
qoplangan molibden asosga kavsharlanadi va natijada n zona xududi bilan
kontakt xosil giladi, r zona xududi yuzasiga. kumush va oltin goplama
aralashmasi goplanadi .

Diodning ko‘ndalang kesim yuzasi, ko‘zgu rolini o'ynaydi, shuning
uchun ham ikki yon tomoni juda yaxshi silliglanadi va ular o‘zaro pamue]
qilib tayyorlanadi. Bunday tayyorlangan yarim o‘tkazgich, o‘z navbatida
rezonator rolini ham o‘ynaydi. Hosil bolgan nurlanish. diodning xuddi shu
ishlov berilgan tomonlaridan chigadi. Yuqori va pastki tomonlar kontakt
bo'lib,ular orqali diedga elektor kuchlanishi beriladi. Boshlang'ich vaqitda.
dioddan oquvchi tok kuchi katta emas. nurning spektral yo'lak kengfigi.
etarli darajada keng bo‘ladi (1.7.b - rasm), tok o‘zining dastlabki
giymatidan yuqori qiymatga etishi bilan, spektral yo'lak kengligi tezda
torayadi. Lazer diodi nurlanishining fazoviy ko‘rinishi, barg shaklida
bo‘ladi. Lazer diodi vzluksiz rejimda hamda impulsli rejimda ishlayd;.
Bunday lazerning asosiy avzalliklaridan biri, uning chiqishdagi nurni, juda
oson modullasiyalanganligidir.

26




Buning uchun, uni ta’minlovchi tokni modullasiyalasl kera.l:, shunda
chigishdagi nurlanish, o‘sha chastota bilan modullasiyalgan bo‘ladi. 4
Aktiv element sifatida, fosfid galiydan, surmali indiy, surmali  galliy.
arsenid-fosfid-galliya va boshqalardan ham foydalaniladi. ‘

Yarim o‘tkazgichli lazerning na'munaviy turi Luch-3 1965 )’l]d{?
Les psig yarmarkasida namoyon etilgan. Arsenid galliy kristalli o°lchamlari
0,03 mm® bo'lib, u termostat ichida, suyuq azot temperaturasi -l?§°S da.
impulsli ish rejimida, to*lqin uzonligi 0.844 miam, impuls davomiyligi 2inks
bo’lib, nurning impuls quvvati 10 Vt bo‘lgan [11.30,3}.

1.8.4. Gazli lazeriar

Gaz bilan ishiovchi lazerlar uchun, aktiv element sifatida gaz
aralashmalari yoki par holatidagi moddadan foydalaniladi. Gazli muh!t
uzluksiz stimullashgan nurlanish olish jarayonini engillatiradi 9l1un};1.
modda atomlarini qo‘zg‘algan holatga keltirish uchun, kam migdorda
energiva talab eliladi. Aktiv muhit sifatida birinchi bo‘lib, geliy va neon
gazlari aralashinalaridan  foydalanilgan. Gelly atomi, gazli razryac!
jarayonida, elektronlar yordamida, qo‘zg‘algan xolga keladi va asosty 1.c111
sathdan yuqoridagi, 2 chi sathga o'tadi. Geliy atomi, neon atomlari bilan
to‘qnashganda. yuqorida joylashgan to‘rt sathdan biriga o‘tacli (Rasm 1.8).

Amaliyotda. ko*pgina texnik sabablar bunday aralashma bosimi. He—
Ne lazerining spektral oraliqda ishlashga xalagit berishi to‘g‘risida
ma’jumot beradi Shuning uchun, lazer qurilmasining hamma parametriarini
to‘liq stabillashtirish natijasida, nisbiy - Av/v spektral kenglikka, taxminan
107710" erishiladi [ 24.25, 31, 32] bu. nazariy o‘lchov giymatidan 3-4
karra past.

He—Ne lazerining monoxromativligi, bu qurilmaning ko‘pgina ilmiy va
texnik masalalarni echishda. asosiy qurilma bo‘lib ishlashiga asos bo-ladi.
Birinchi He-Ne lazeri 1961 yilda yaratilgan. 1.9-rasmda geliy- neon
lazerining soddalashtirilgan sxemasi va invers holatni yuzaga keltirish
mexanizmi keltirilgan. E,—E, sathga o*tish jarayoni, neon atomida damlash
natijasida. quyidagicha amalga oshiriladi.

Yugori kuchlanishli elektor razryadida, elektronlar bilan to‘qnashish
sababli, geliy atomlarining bir gismi, yuqorida joylashgan metostabil
holatea E; ga o'tadi. Qo'zg'atilgan geliy atomlari , asosiy holatda turgan
neon atomlari bilan noelastik to‘qnashadi va unga o'z energiyasini beradi.
Neonning E; sathi, geliyning metostabil E; sathidan. 0.05eV yuqorida
Jjoylashgan.
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1.9- rasm. Geliy-neon gaz aralashmasining
energetik sathlari sxemasi.

Metastabil To'quashuv]
Gt quashuviar 6 w
1 /\ pe—> 3‘35 7

g 7 1,96 aB
: g By =k
2 Eﬁ . &
Taa]. 8
S B &

HEl 18,70 5B

b = B

i

Asosty xolat & Asosty xolat A

He Ne

110 —rasm. He — Ne luzerining nafcachka mexanizi.
To'g i strelka bilan necon atomidagi o'z-o zidan
o tish jarayonlari ko ‘rsatilgon.




Energiyaning etmagan qismi. to‘qnashayotgan atomlaming ?(ineli»k
energiyasi hisobidan, kompensasiya qilinadi {10]. Neonning E, sathida. £
sathga nisbatan. invers holat yuzaga keladi va u quyida joylasllgaq
sathlardagi, o‘z-o'zidan nurlanish jarayoni sababli kamayadi. Yuqori
damladaux damlash holatida, geliy-neon gaﬂarl aralashmasida, kogerent
fotonlarning lavinasifat ko‘payishi jarayoni yuzaga keladi. Agar. gazlar
aralashmasi joylashtirilgan maxsus kyuveta, nurni gaytaraolish xususiyatiga
ega bo'lgan ko'zgular orasiga Joylashurllsa lazer generatsiyasi yuzaga
keladi. Shu sabab, ikld zarrachaning o‘zaro to‘gnashishi natijasida
energiyaning tacsimlanishi, umumiy ichki energiyaning, kichik miqdorda
o*zgarishiga olib keladi va neon atomlari 3- yoki 4- sathga emas, asosan 2—
sathga o'tib joylashadi. Natijada, 2-sathning yuqon gismida joylashgan
atomlar soni giymati oshib boradi. Neon atomlarining 2- sathdan .3 sathning
quyi gismiga o'tishi va 3- sathdan 4- sathga o‘tishida. nurlanish vujudga
keladi. Nazarly tomondan olib qaralganda, 30dan ortiq o‘tish jarayon
mavijuddir. Masalan, 2-sathning 0'zi to‘rtta sath osti, 3-sath esa 10 sath osti.
sathlaridan iborat. Anmo. shu aytib o°tilgan sathlardan faqat 5 tasida, o‘tish
Jjarayonida, stimullashgan nurlanish yuzaga keladi, bu nurlanishlar. asosan
quyidagi to‘lqin uzunliklariga to‘g‘ri keladi: 1,118; 1,153: 1.160; 1.199:
1.207 mkm.

1.10- rasmda, geliy-neon lazerining sxemasi keltirilgan. U. gaz
razrvadli (rubkadan iborat bo'lib, elektrodlariga yuqori chastotaii elektor
maydoni beriladi. trubkaning ikki uch tomoniga, trubkadan tashqariga, stera
shaklidagi qavteruvehi ko‘zgu joylashtiriladi. Trubkaning chigish oynalari.
qurilmaning optik o'qiga nisbatan. Bryuster burchagi ostida o‘rnatiladi.
Bunday joylashtivish. yorug'lik nuri oqimini, optik rezanatorda, Ko‘p
marotaba gaytargich ko‘zgulari orasida harakatlanganida, yo“gotishlar
qiyvmatini kamaytirishga olib keladi [21, 26, 31 ]. Gazli lazer generatsiyasi
nurlanishi. yoqutli Jazer generatsiyasi nurlanishidan generatsiya rejimi bilan
(uzluksiz). yuqori darajadagi monoxromativligi, kogerentligi va kichik
burchak ostida tarqalishi bilan farq giladi. Uning kichik burchak ostida
tarqalish. bir burchak minutidan oshmaydi. Bunday lazeming quvvati O.5-
10 mVt bo'lib, ishlash quvvati esa 40-90 Vt bo‘ladi.

Zamonaviy, yuqori stabilliylikka ega bo‘lgan geliy-neon lazerlari,
monoblok tarzda ishlab chiqariladi. Buning uchun kengayish temperaturasi
koeffisieti nulga yagin bo‘lgan. shisha materialidan foydalaniladi.
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1.11-rasm. Gelty-neon lazerining sxemasi.

I-geliv-neon aralashmasi solingan shishali kyuveta, elektor manbai
ulanganda yuqori kuchlanishli razryad yuzaga keladli, 2-katod, 3-anod,
4-sfera shaklidagi nurni gaytaruvehi ko ‘zgu 0.1% tushgan murni o ‘thazadi,
S-sfera shaklidugi ikkinchi ko ‘zgu tushgan nurni 1- 2 % ni o ‘zidan

o'thazadi.

Shisha bo‘lagida to'g'ri burchakli, parallelepiped shaklidagi kanal
ochiladi va uning yon tomoniga, optik kontakt usulida, lazer qurilmasining
ko'zgusi yopishtiritadi. Kanal yordamida kvuveta, geliy-neon gaz
aratashmasi bilan to‘ldiriladi [13, 26, 34]. Shunday monoblok konsuuksiya,
yuqori mexanik va issiglik stabilliyligiga ega bo‘ladi. Aktiv element
sifatida, amalivotda barcha inert gazlardan foydalanish mumkin. Xozitda,
toza neondan, kriptondan, ksenondan, argondan.  geliy-ksenonli
aralashmadan, argon va kislorodli aralashmadan, seziy paridan, suvdan.
simobdan, S0, dan va boshgalardan, lazer nurlanishi olirgan.

Zamonaviy gazli-gazodinamik, elektrodinamik va elektrionizasiyali
lazerlar, qattiq jismli lazerlarga qaraganda, yuqori quvvatga ega bo'lgan
lazer nurlanishini generatsiva qiladi (2000 Dj gacha). Ularning F.LK. yvuqori
(30%) gacha etadi. Azot va SO gazlari aralashmasi bilan ishlovchi
lazerlarning to‘lqin uzunligi 10,6 mkm bo'lib, ular uzluksiz rejimda
ishlaydilar va yuqori (75%) F.I.K.ga ega.

1970-yillarning o*rtasiga kelib, SSSR va AQSh da. yucori bosimda (bir
necha o‘n atmosferada ishlaydigan) SO»-lazeri ishlab chigaritdi va ular
elektroionizasion lazerlar deb yuritilaboshiandi [34]. Aktiv muhitni yuqori
bosimda ishlashi, damlash tizimiining prinsipial, murakkab tizimini
yaratishni talab qiladi. Bunday lazer tizimida, molekulalami qo‘za atish.
ikki etapda amalga oshirildi. Birinchi etapda aktiv muxit. yugori quvvatli
elektronlar bifan, maxsus elektron kuchaytirgich yordamida. aktiv holatga
keltirildi. Bunda. yugori energiyali elektroniar, aktiv muhitza t@’sir etib, o'z
yo‘lida uchragan, gaz molekulalari bilan to‘qnashadi va ularni jonlashtiradi.
natijada muhit xajmi bo‘yicha. ikkilamchi elektronlar hosil bo*ladi. Bunday,
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oldindan ionlashtirish, keyinchalik aktiv muhitda sodir bo‘ladigan, bir tekis
razryad yonishini ta'minlashga sharoit yaratib beradi. Shunday qilib,
elektroionizasior lazerlarni yaratilishi. yuqori quvvatli energiyaga ega
bo*lgan lazerlar varatishda yangi yo'l ochib berdi [25.26 35].

1.8.5. Suyuqlikli lazerlar

Bunday lazerlarning ishchi muhiti borlib, ishchi qo*shiluvchi atomlar
go‘shilgan, suyuq dielektriklar xizmat qiladi. Ba’zi bir suyuqliklarda. er
ishqoriy elementiami suyultirib. energetik sathlar strukturasini, xuddi qattiq
dielektriklardagi kabi. xos strukturaga aylantirish mumkin. Shuning uchun,
suyuglik bilan ishlovchi lazerlarning ishlash prinsipi. qattiq jismli
lazerlarning ishlash prinsiga o‘xshash bo‘ladi. Suyuglik bilan ishlovchi
lazerlar. qator avzalliklarga ega; brinchidan ularni ishlab chiqarishga hech
qanday kristallarni o‘stirish kerak emas. ikkinchidan aktiv muhit bilan har
ganday xajimni to‘ldirish mumkin, bu esa o'z navbatida aktiv muhitni
sirkulyasiya natijasida sovutish imkonini beradi va boshqalar. Suyuq aktiv
muhitni gadoliniy, neodim, samariy aralashmalari bilan olish usuli
yaratilgan. Tajribada, stimullashgan lazer nurlanishini olish uchun. aktiv
muhit. sfera shallidagi ko‘zguli rezonator ichiga joylashtiriladi [26]. Agar,
lazer apparati uzluksiz rejimda ishlaydigan bo‘lsa, aktiv mwuhit maxsus
sovutish tizimi yordamida sovutiladi. Suyuqglik bilan ishtovehi, aktiv mubhitli
lazer qurilmalai ko'plab  yaratilgan va ular o‘rganilgan. Bu lazer
yorug'likning 0.5 - 0,58 mkm (spektorning bayrang nur diapazonida)
ishlaydi. Bu nutlanish, suvdan yaxshi o‘tadi va suvning chuqur joylarini
o‘rganishda hamda suv osli lokatorlarda ishlatishga mo‘fjallangan. Keyingi
payitlarda. suyuqlik bilan ishlaydigan lazer qurilmalarini qo‘zg‘algan xolga
kelirishda. qattiq jismlii lazer apparatlari nurlanishidan bam foydalanil-
mogda. Bunday holatda, aktiv muhitni go‘zg‘atish amalga oshirilganda,
maxsus  kyuvetaga solingan suyuglik, rezonator ichiga yonma-yon
joylashtiriladi. rezonator ichiga optik zatvor - Kerr yacheykasi ham
joylashtiriladi. Eunday qurilma yordamida. lazer nurlanishining impulsli
generatsiyasi olingan. nurning quvvati bir necha o‘n megavatt bo‘lib.
generatsiya davomiyligi 3-30ns ga teng [ 35, 36]. Bu nurlanishning to*lgin
uzunligi 0,69mkm ga teng bo‘lib, u ma'lum miqdordagi aktiv suyuglik
Joylashgan kyuvetaga yo‘naltiriladi va natijada kyuvetaning chigishida. bir
necha to'lqin uzunligidagi lazer nurlanishi chigadi. Bu nurlanishlar
chastotasi. kirib kelean nurlanish chastitasi yig‘indisiga yoki ayirmasiga
hamda infraqizil diapazonda tebranayotgan molekulalar chastotasiga teng.
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Tagqoslash uchun, nurlarning o‘lgin vzunliklarini keltiramiz: 0.74 mkm,
nitrobenzol — 0,76; 0,85; 0,96 mkim, brom-naftalin — 0,76 mkm, siklogeksan
— 0,86 mkm, benzol — 0,74; 0.88; 0,80 mkm. Bu turdagi lazerlarning
avzalliklari, ularning to*lgin uzunliklarini kyuvetadagi aktiv muhit-suyuqlik
aralashmasini, almashtirish orqali o‘zgartirish bo‘lsa. ularning, ikkita
kamchiliklari bor: birinchisi, suyuq aktiv muhitning yuqori lazer
intevsivligiga nisbatan, turg‘un emasligidadir va ikkinchisi, suyuq aktiv
muhitning  sinish  koeffisentini, generatsiya jarayonida, issiqlikdan
o‘zgarishidir. Bunday o‘zgarish o'z navbatida, generatsiya nurlanishini,
rezonator ko‘ndalak kesimi bo‘yicha, nurlanishni turish o‘rni holatini
o‘zgarishiga olib keladi { 36 ,37]

Suyuglik bilan ishlovchi lazerlarga bo‘lgan qizigish. ularda aktiv
muhitni oson damlash va tizimdagi aktiv muhitni sovutish ishlarini oson
amalga oshirish hamda lazer nurlanishi chastotasini tekis o'zgartirish
imkoni borligidadir.

Quyida keltirilgan 1.1 1-rasmda suyuqlik bilan ishiovchi lazerlarning
turlari va ularning parametrlari keltirilgan.

Amaliyotda, organik bo‘yogli lazerlar (Dye, Lasers), turli soxaforda
keng go'llanilib kelinmogda. Turli organik bo‘yoqlar yordamida. yugori
monoxromativlikka ega bo‘lgan, lazer generatsiyasi to‘lgin uzunligi
diapozonini, bir necha o‘n nanometrga o‘zgartirish imkoniyatini beradi.

Bunday lazerlar, uzluksiz, impulsli rejimda va impulsli  davomiy
rejimda ishlay oladi. Lazerning bir impulsdagi energiyasi. yuzlab djoulga.
quvvati esa, uzluksiz rejimda, o‘nlab Vatt giymatiga teng bo‘ladi.
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Modalar sinxronizasiyasi rejimida ishlaganda, lazer nurlanishi impulsi
davomiyligi, bir necha o‘n pikosekund bo‘lishi mumkin.

Suyuglik bilan ishlaydigan lazer qurilmasining sxemasi 1.12 - rasmda
keltiritgan. Organik bo‘yoqli lazerlarda ishiatilib kelinayotgan organik
eritmalar, maxsus organik erituvchilar yordamida tayyorlanadi. Organik
bo‘yoqlar murakkab birikinalar bo'lib, ular turli kimyoviy bog‘lanishlarsa
ega bo‘lib, ko'rish diapozonida, yorug‘likni kuchli yutish polosasiga
(yo'lagiga) ega.

Quyida, organik bo*yoqlardan rodamin 6G ning strukturaviy formulasi
ko‘rsatifpan.Bo‘yoglarning molekulaviy strukturasi murakkab boflib, u
o‘zida benzolliy (SyNc), azotliy (S;N;Nz) birikmalarga ega. Asosan lazer
texnikasida. rodamin 6G, organik bo‘yog‘idan keng foydalaniladi.Rodamin
6G organik bo‘yog*ining strukturaviy formulasi, 1.13- rasmda keltirilgan.

Bunday molekula, elektronlarning tebranuvchi, aylanma holatlar uchun
Tuxsat etilgan energetik givmatlarga ega. Bu holatlar o‘rtasidagi energetik
masofa 1.3, 0,1....0.01 va 107...10~" eV ga teng. Tebranma va aylanma
holatlar sathining o‘zaro kesishishi natijasida, aniglangan energetik holatlar
uchun. ruxsat etilgan energetik yo‘laklar seriyasi vujudga keladi.
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1. 14 rasn. Rodamin 6G organik bo 'yog ‘ining sirukturcviy formulasi

Bu holatlarni, ikki gruppaga bo‘lish mumkin: Singlet holatlar (S) va
triplet holatlar (T). Birinchi gruppaga, spinlari orentatsivasi holati (S = 0)
antiparallel bo‘lgan holatlar, ikkinchi gruppaga esa, parallel orentatsiyaga
ega ho‘lgan holat (S = 1) kiradi. Har bir elektron holatida. tebranuvchi
sathlar seriyasi, (1.14 - rasmda bu sathlar, qora, yorgin rang bilan
belgilangan) va aylanma sathlar seriyasi kuzatiladi.) Spinlar bo*yicha tanlov
goidasiga binoan, holatlar orasidagi rixsat etilgan optik otishlar bir x# (S =
0). singlent-singlet S-S o'tishlar va T-T friplet- triplet o ‘tishlarni amealec
oshishi mumkin. Bu o ‘tishlarning katta ehtimolligi mavjud. Normal holaiclu
moleknlalar asosiy Sy holatda bo‘fadi. Optik nurlanishni yutishi natijasida.
molekulalar asosiy S, holatdan, tebranma-aylanma holatning S,ga o‘tadi.
Bunday o‘tishlar bilan aniglanadigan yutish spektri. keng yo‘lak shaklida
namoyon bo*ladi. Yutish yo‘lagining spektral holatining maksimumi, orgali
bo‘yoq rangini, turli moddalar uchun aniglab beradi va u taxminan 0.3dan
Imkm gacha o‘zgaradi. Yutish yo‘lagining kengligi.tuili bo*yoglar uchun
turli bo‘ladi, taxminan 0.2 eV. Optik o‘tish natijasida (S, -S;) molekula,
tebranma. avlanma holatlar jarayonida, S; holatdan, relaksasion. nurlanish-
siz jarayon natijasida S; sathning quyi gismiga o*tadi, bunday fermalizasiya
jarayoni juda tez otadi. taxminan Ips davomida. Termalizatsiyalovehi
issiglik tashuvehifar, ST holatdan, o‘zidan nur chiqgarib yoki nur chiqarmay.
asosiy holat Sy.ga o'tadi. S . Sy o*tishlar uchun berilgan vaqt taxminan Ins
ni tashkil etadi. Ko‘pgina organik bo'yoqlarda, o*zidan nur chigarish holati,
nur chigarmaslik holatiga garaganda ko‘proq sodir bo*ladi. Suyuglik bilan
ishlovehi lazerning, nwr chiqaruvehi elektron holati 1,14 - rasmda tasvirlab
berilgan.[38. 43,45 ]
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1.15 —rasm. Suyuqlik bilan ishlovehi lazerning eleitron holati:
st-singlet tripletkomversiva holatining doimiyligh,
ts-triplet singlet o tishining doimiyligi.

Intensiv optik damlash jarayonida. S; sathning quyi sath yo‘lagi va So
sathning yuqori sathi o‘rtasida, invers holat yuzaga keladi. Bu xolde}
generatsiya jarayoni Sy va Sy energetik sathlar yo‘laklari orasida. to‘rt sal.hh
sxema asosida amalga oshadi. T, va Tb. triplet holatlar, generatsiva
jarayonida gatiashmaydi, ular generatsiya jarayoniga xalagit beradi.Organfk
bo*yoglar bilan ishlovehi lazerlar, bizda katta qizigish uyg*otadi, ular to*lqin
uzunligi. tekis o zgaruvchan generatorlar sifatida katta ahamiyatga ega.
Buni amalga oshirish uchun. dispersion rezonatordan foydaanishga to‘g'ri
keladi. Bunga icdeal varfat-bir modali, bir chastotali rezonatordan foyda-
lanishdir.

Su - S bo‘yoqli optik o'tishlar ehtimolligi yugori bo‘lganligi sababli,
ularda nurni yutishi va kuchayishi yuqgori bo‘ladi. Shu sababli bunday
lazerlar, yuqori darajada kuchaytivish koeffitsientiga ega bo'gib. akti\{
muhitning katta bo*lmagan xajmida ham ishlay oladi - | nun". Yuqori
intensivlikka ega bo‘lgan. damlovchi numni yutish jarayonida, kichik
xajimga ega bo'lgan aktiv muhit tezda qiziy boshlaydi, shuning uchun
ishchi aktiv muhit xajmi, doimiy ravishda almashtirilib turilishi kerak
bo‘ladi. aks xolda generatsiya jarayonida uzilish vujudga keladi. Organik
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bo*yoqli lazerlar yordamida. yorug' ik nuri to‘lqin diapozonining 0,34 dan
1,17 mkm oralig'i to‘liq yopilishi mumkin. Xozirgi, zamonaviy lazerlarning
foydali ish koeffitsienti - 30% tashkil etadi. Uzliksiz ish rejimida, bunday
lazerlarning chigish quvvati, bir necha vatt bo'lib, impulsli rejimda 10 Vt
dan, bir necha megavattgacha etadi. Agar, lazer nurlanishi generatsiyasi
davomiylik vaqti, bir impulsda 20ns, qaytarilish chastotasi 200Gs bo‘lsa,
lazer nurtanishining burchak ostida targalishi 2...2,5mrad tashkil etadi.
modalar sinxronizasiyasi rejimidan foydalanilganda esa, juda gisga
yorug' lik nurlanishi impulslarini olish mumkin -310 ™ s

1.8.6. Eksimer lazerlari

Eksimer lazerlari, molekulyar lazerlar sinfiga kiradi. Bunda. maxsus
molkeulalar - eksimerlarning turli elektron holatlar orasidagi oftishlarda,
generatsiya jarayoni yuzaga keladi. Eksimer lazerlari molekulalari, ikki
elektron sathlari orasidagi o‘tish jarayonida ishlaydi.Ularning quyi sathi
o‘zidan itaruvchi sath atomlaridan tashkil topgan, Eksimer so‘zi, qisqa
ingliz so‘zi bolib, exsited dimer ( qo‘zg'atilgan dimer) so*zini anglatadi.
Tkki atomli molekula Ay, ni ko‘rib chigamiz, Rasm 1.15 da molekulaning
asosiy va qo‘zg'atilgan holatlarining egri chizigli potensial energiyasi
keltirilgan,

V=0

Generatsiya

yo'lagi

Encrgiva

b -
Yadro oralig masofasi *

1.16-rasm. Eksimer lazerining energetik sathiari.
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Asosiy holat, atomlarning o‘zaro itarilishi holati bo‘lib, bu holatda
molekulalar mavjud bo‘Imaydi (asosiy holatda zarrachalar fagat monomer
A- shaklida bo‘ladi). Ammo qo‘zg‘algan holatlaring potensial energiya
egri chizig'i. minimumga ega bo'lib, A> molekula qo‘zg'olgan holatda
mavjud bo*ladi (qo‘zg“algan holatda zarrachalar dimer shaklida-A,, mavjud
bo‘ladi). Bunday A, molekulalar, eksimerlar deb yuritiladi (yoki
go‘zg'atilgan demerlar). Taxmin qilaylik, biron—bir xajimda, qanday@ur
katta miqdorda eksimerlar yuzaga kelgan. u xolda generatsiya, yuqorida
Joylashgan (bog‘tangan) holatlar bilan, quyida jovlashgan (erkin) holatlar
orasidagi (bog*lig—erkin) o‘tish jarayonida yuzaga keladi [42. 43. a7

Eksimer lazerlarining klassik misoli sifatida, Ne, lazerini oh§h
mumkin, bu lazer, birinchi eksimer lazerlaridan bo‘lib, generatsiya to‘lgin
vzunligi (A= 170 nm).

Eksimer lazerlari, o‘ziga xos 3 ta zanwiy hususiyatga ega: )

1. Sathlar orasida o'tish jarayoni asosan molekulalaring turli eIe'ldron
holatlari o*asida amalga oshiriladi, generalsiya tolqin uzunligi ko‘pincha
UF diapozoniga to‘g’ri keladi.

2. Generatsiya natijasida, molekula asosiy holatga o‘tishi bilan U !qzda
bu holatda mavijud bo‘lgan bir-biridan itarilish potensiali natijasida.
dissosiyalanadi. Bu. shundan darak beradiki quyi lazer sathi, doimo bo‘sh
bo'ladi va generatsiya to‘rt sathli sxema asosida, amalga oshiriladi. )

3. Asosiy holatda, energetik sathlaming yo'qligi sababli, aniq ajratilgan
aylinma — tebranma o'tishfarning yo‘qligi sababli o‘tish, o‘ziga X0s
hususiyatga ega emas, nisbatan keng yo‘lakii bo'ladi (Av = 20-100 sm .).
Ammo, shunj hisobga olish kerakki, ba’zi bir eksimer lazerlarda. sy
holatning potensial energiva egri chizig'i, o‘zaro itarilishga to‘la, to*g'ri
kelmaydi va chuqur bo‘Imagan minimumga ega bo‘ladi. Bunday holatdz?.
o'tish yvuqori hog*langan holat sathi va quyi (bo‘sh) bog'langan holat sathi,
orasida (hog*liq - bog‘langan o*tish) sodir bo‘ladi [40,].

Asosiv holat. bo'sh bog‘langan bo‘lganligi sababli, molekula bu holat
sathida. ez dissosiasiya jarayonini o‘tkazadi yoki o‘zi, boshqga 22
aralashmasi molekutasi bilan, birinchi tognashuv natijasida dissosialanadi.
Shunga binoan, generatsiya uzluksiz spektorga ega bo*ladi.

Xozir biz, eksimer lazerlari sinfining atomlari, ineit ( Kg, Ag, Xe) gaz
bo‘lgan va qo‘zg'atilgan holatda. gatlogen atomlari (F, S7), bilan qo's!)ilib
ketadi, natijada gallogenidlar va inert gazlardan tashkil topgan eksimer
lazarlari Yuzaga keladi. Konkrent miso! sifatida, ko‘rsatishimiz mumkinki,
AIE (& =193 nm), KiF (& = 248 nm), XeT (A = 35! nm) i XeSI (A = 309
nm): har bir,UF diapozonida generatsiyani amalga oshiradi [42]. Nima
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uchun gallogenidlar va inert gazlari atomlari, oson go‘zg'algan holatga
keladi chunki , qo‘zg‘algan holatda, inert gazlar atomining kimyoviy
hususiyati, ishqorly atomlarga mos keladi, ya’ni ular gallogenlar bilan tez
reaksiyaga kirishadi. Bu anologiya shuni ko‘rsatadiki. qo‘zg‘atilgan xolda
bog‘lanish, ion bog'lanish harakteriga ega bo‘ladi, bog‘lanish jarayonida.
qo‘zg‘atilgan elektron, inert gaz atomidan, gallogen atomiga o°tadi. Shuning
uchun ham bunday holat, bog‘langan holat kabi, zaryadni ko‘chirish holati
ham deyiladi. Xozir biz, KrF lazerini ko‘rib chigamiz, chunki bu lazer eng
zarur lazer qurilmalaridan biri bo‘lib hisoblanadi.
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1.17-rasm. KrF - molekulalarining encrgetik holatini
aks ettiruvehi, potensial energivasi egri chizig i,

Bunda, yuqori lazer sathi zaryadi ko‘chirilgan, ion bog‘lanishga ega
bo‘lgan holat ba‘lib. agar R —eo intilsa, K atomining musbat joni holatiga.
F ionining manfiy holati javob beradi. Shuning uchun, katia 2R yadrolar aro
masofada, energiya egri chizig‘i, Kulon qonuniga bo‘yin sunadi. Ikki ion
orasidagi o‘zaro ta'sir potensiali, (0,5-1 nm) dan ham uzoq masofaga
cho‘ziladi, kovalent o'zaro ta’sir holati ustun bo*lganda ham. Quyi holat.
kovalent bog‘lanishga ega bo‘lib, va R — oo sa, kripton atomi, gazning 'S
xoltiga, flor atomining “R holatiga javob beradi. Generatsiya V°Z — Xz
o‘tish jarayonida sodir bo‘ladi va sodir bo‘luvehi jarayonnig katta yuzasiga
ega bo‘ladi [31].




F- atomidan, Kg o ioni

O'tish jarayonida. hur beruvehi clektron,
rakteristikatari

atomiga o*tadi. Bu o‘tishning, zarur bo‘lgan spektroskopik %a
Jadval 1.3 da keltirilgan.
.3 jadval

Lazer turi N; (KrF)*

To‘lgin uzunligi [nm] 3371 | 248
Kesimi [10™" sm’] 40 005
Yuqori holatining yashash vagtifns] | 40 I
Quyidagi holatining yashash vagti [us] 10
O'tish shizig'ining kengligi [THZ] 0.25 3

I T I
40(N,) 120 (Kr)
960 (He) 6(F)

Parsial bosim [mbar] | OVTY
| 2i0(He) |

azerning UF

L Azot va kripton, flor gaz aralashmasi sostavi va |
o‘tishining spektroskopik hususiyatlari.

. KI'F molekulalarini vujudga kelishiga javob
qo ?g‘atish mexanizmi, F atomlarini go‘zgatish
ionini  qo‘zg'atishga javob beradi [40.51]. Razryac
tlo"fg‘atilgan Kg atomi, F» — ftor molekulalariga, quyidagi
natijasida ta’sir ko‘rsatadi:

e+ Kr—oe+Kr',
K" + F, » (KrF)' +F, L)

peruvchi, ikki asosty
yoki kripton atomlari
| elektronlari bilan
reaksiya

Kripton ionini qo‘zg‘atish bilan bog'liq usul,quyidagi uch reaksiya

orgali ko*rsatib beriladi
e+ Kr— 2e + Kr*,
e+F, o> F +F, (116)
F-+Krt+ M- (KrF)' + M,

/\}/\fal Kr va T ionlari yuzaga keladi, so‘ngra ularning razryad
xudud!d?gi rekombinasiyasi sodir bo* ladi. Energiyani va impulsni saqlanish
qonunini bu jarayonda bajarilishi uchun, uchunchi qatnashehining, Ne
gazining (bufer gaz sifatida) ishtiroki kerak bo‘ladi [23]. Agar. bufer
gazning bosimi yuqori bo‘lsa, (asosan zaz aralashmasi Kr dan iborat bo'lib,
bos!mf taxminan 120 mbar. F gazining bosimi 5 mbar va Ne gazining
bos‘um 2400 mbar) u xolda, jarayon asosan (KiF) kompleksini Vuzagl
kelishiga bog‘tiq bo'ladi. Gaz aralashmasi bosimi, atmosfera hosimidan
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yuqori bo‘lgani uchun, eksimer lazerlari. fagat impuls rejimida ishlaydi.
1.17- rasmda bu turdagi lazerlaming TEA~konfigurasiyasining umumiy
sxemasi ko‘rsatilgan.

Gaz aralashmasi Orga ko'zgu
/
7
D
Ramyadlovebi

Iskrali o . kondensator

to'sinish { wye 20 0F
b %d AW

Tez
\ 1\ ulash
Eskrali UF it Rasrvadlovehi
manhaa elelarodiar

1.18-rasmda TEA - konfigurasivali lazerining umumiy
sxematik ko ‘vinishi keltivilgan (qurilmeniing o'qi bo ‘viab)

Lazer qurilmasida, gaz oldi tomizasiyasi uchun. UF — nurlanishidan
foydalanamiz, trubka o'qi bo‘ylab, iskrali razryad olish uchun, bir necha
manbalardan foydalanilgan [34, 37].

1.17-rasmda. keltirilgan ionizasiya oldi holati. ketma — ket kisqa
razryadlar vositasida amalga oshiriladi. Katta lazer qurilmalari uchun.
ionizasiya oldi jarayoni uchun, tashqi elektron nuri yoki rentgen
qurilmasidan foydalaniladi. Seriyali ishlab chiqarilayotgan eksimer lazer
qurilmalarining impuls ketma — ketligi S00Gs gacha va o‘rtacha chigish
quvvatt 100Vt gacha bo‘ladi. Juda katta lazer qurilmalarining o‘rtacha
quvvati | kVt gacha, lazerning FIK (2 —4%) ga teng bo‘ladi.

Eksimer lazerlari. plastik materiallarni ablyasiya gilishda, biologiyada
va tibbiyotda, to‘qimalarni yuqori aniglikda kuydirishda. chunki bu
materiallar, yorug‘likning UF diapozonidagi nurlanishlami juda vaxshi
yutish imkoniyatiga ega. Shuning uchun ham. gisqa nurfanish vaqtga ega
bo‘lean impuls ta’sirida, intensiv ablyasiya yuz beradi va materiallar
to‘g'ridan — to‘g'ri. uchuvehi komponentlarga aylanadi [45]. Lazerning bu
hususiyati, yuqori aniglikda , yupqa plastinkalarda teshiklar ochishda, ko‘z
mikroxirurgiyasida keng qo'llanib  kelimmogda. Litografiya sohasida.
ultrofiolet nurlanishli manbalar to*lgin uzunligi 248nm bo‘lgan. manba
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yarim o‘tkazgichli mikrochiplarga, submikron o‘lchamda ishlov berishda
qo‘tlanib kelinmogda. Bundan tashqari, eksimer lazerlaridan. bo'yoqli
lazerlarni qo‘zgatishda keng foydalanib kelinmogda, chunki ko*pgina
bo‘yoqlar, UF diapazon nurlarini yaxshi yutadi.

1.9. Optik rezonatorda kinetik jarayonlarni boshqarish

Bu masala. asosan har xil yorug'lik nurini boshgaruvehi qurijmalar
yorug'lik nuri (to‘sqichlari) - zatvorlari va yorug'fik nur qaytargichiar)
yordamida amalga oshiriladi. Bulardan, keng tarqalgan qurilmalarza:
optiko-mexanik. fototrop, elekirooptik yorug‘fik zatvorlari, fototrop
yorug'lil plyonkalari va elektrooptika, optik-mexanik nur gaytargichiar
kiradi. Lazer texnikasida bunday turti turdagi, yorug'lik zatvorlar va nur
qavtargichlarning ishlatilishiga asosiy sabab, lazer sistemasining kinetik
Jarayonini boshqarish bilan bog'liq bo*lgan jarayonlarni, biron-bir alohida
olingan boshqaruv elementi vordamida, boshqarib ~bolmasligidadir.
Masalan, optiko-mexanik yorug‘lik to‘sqichlari (svetozatvorlari) asosan
rezonator ishlash sifatini oshirishga xizmat giluvchi. modulyator sifatida
lshla_tiladi. Ba'zan o*zining kam inersionligi, ulari ishiashiga xalagit beradi.
B{“"“g aksi sifatida, p’ezoakustik voruglik zatvori qulay bo‘lib, rezonator
asilliyligini  oshirishda. yugori  chastotada modulyasiva  gilishda
(boshqarishda) ishiatiladi. Fototrop yorug'lik zatvorlari rezonator ish
faolligini oshiribgina qolmay. balki kuchaytirgich kaskadlarining o’zaro
bog,‘”qligi"i yo'gotishga hamda modulyasiya yordamida, bir modalik lazer
narini olishga ham xizmat giladi. Bundan tashqari, fototrop }-'omg‘iilf
zatvorlarining, yorug'lik nurini o-tkazishining nochiziq bog'ligliligi Yoki
fototrop svetozatvorning yorug‘lik nuri intensivligiga nisbatan yoriti h__-anhg:_
generatsiyada qatnashayotgan, rezonatordagi alohida elektromagnit tolqin
madallari fazasini, bir yo‘sinda ushlab turishga imkon yaratadi. Bunyn;
asosida (samosinxronizatsiya) o‘z-o‘zini sinxronfash usuli yordamida.
davomiyligi pikesekund bo*igan lazer nurlanishini olish imkoniyatiga ega
bo'linadi. Yana fototrop plenkalarining hususiyatlaridan biri, ularni klal‘ta
diamelrli lazer nurlarini  boshqarishda juda ham samaradorligidir.
Elektrooptik yorug'lik zatvorlar va yorug'lik gaytargichlar yanada katta
imkﬁniymlnrga cga bo'lib, ularga berilgan kuchlanishning kanaligiga qx.u:tb.
rezonatorni modulyasiyalab ular yuzasiga tushayolgan nurit mu.lum
yo'nalishda o'tkazib yuborish yoki qaytarish imkoniyatiga egadirlar.
Buning vana avvalgi modulyatoriardan farqi, shundan iboratki. rezonator
faolliyligini oshiruvehi modulyasiyalashni, tashqi signal yordamida amalga
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oshirish imkoniyatini berishidadir. Nihoyat elektrooptik qurilmalarning
bunday o‘ziga xos hususiyatlari, lazer nurlanishining polyarizasiyasini
boshgqarish imkoniyatini beradi. O‘z-0"zidan ko‘rinib turibdiki elekirooptik
qurilmalardan fovdalanish uchun, maxsus radioelektron (kerakli elektr
impulsini o‘zida ishlab chigaruvchi) sxemadan foydalanish kerak bo‘ladi
[86].

Yugqorida ko'rib otilgan, amaliyotda go*llanib kelinayotgan yorug'lik
nurini boshqaruvchi qurilmalarga elektroportlagichli plenkali yorug'lik
zatvorlari, ya'ni shafiof lentasimon, polietilen plenkalariga otkazilgan lital
plenkalari va yugori quvvatli elekr toki impulsli yordamida yorishadigan
boshqaruy elementlari kiradi [37. 42].

1.10. Lazer nurlanishini kuchaytirish

Lazer nurlanishini kuchaytirish, texnik imkoniyatini yaratish. aktiv
elementda invers holatni bunyod etish va invers element muhitida yorug*lik
nuri oqimini shakllantirish masalalariga bog‘liq bo'ladi. Lazer malanishi
kuchaytirgichlarining turli turlari mavjud bo‘lib. ular invers muhit kattaligi
bilan va kuchaytiruvehi muhitda nur ogimining shalllantirish yo*llari bilan—
bir tomonga yo‘naltirilgan, yugurma to'lqinli kuchaytirgichler, ko‘p
o‘tgichli kuchaytirgichlar, rezonatori boshqarila oladigan kuchaytirgichlar
va regenerativ kuchaytirgichlarga bo*linadi {38].

Bir tomonga yo‘naltirilgan, yugurma to‘qinli kuchaytirgichlarning
invers muhiti. uzaytirilgan bo‘ladi va ularda kuchaytirituvehi nur, bir
yo'nalish bo‘yicha yo‘naltiriladi. Bunday kuchaytirgichlardan foydala-
nilganda. kuchaytirgichga yo®naltiriladigan nurning yuza birlig kengay-
tiriladi. Bunday extiyotkorlik gilinmasa. kuchaytiriluvchi nuring yuza
birligidagi zichligt. to‘yinish darajasiga etadi va kuchaytirguvchi muhitni
buzilishiga olib keladi. Katta kuchaytiruvchi imkoniyatga ega bo‘lgan
invers muhitni yaratish uchun, bir necha qiyinchiliklarni engib o‘tishga
to‘g'ri keladi. Bularga, kuchaytirish jarayoniga bog'liq bo‘lgan kuchli
lyuminessensiya (superlyuminassensiya) holati bo‘lib, bu holat invers
muhitni kuchini kamaytiradi hamda ortigcha shovqinlarga sabab bo‘ladi.
Bunday superyuminassensiyani yo‘qotish uchun. kuchaytiruvchi invers
muhit  bir-biridan  ma’'lum masofada joylashtirilgan,  Kuchaytirgich
kaskadlaridan toydalaniladi va bu kuchaytiruvchi (svetozatvorlar)
yorug'likni to‘sib turuvchi pardalar bilan ajratilgan bo‘ladi. Kuchaytirgich
kaskadlaming optik sxemasi ham generatorning optik sxemasiga o‘xshaguan
bo'lib, unda aktiv element va damlash lampasi. maxsus nur gaytargichga
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!osvehlclga) joylashtirilgan botlib, ularning elektr ta’minoti va yoritgich
lmnpz:larnmg ishlash prinsiplar, lazer generatoriga o‘xshagan bo*ladi.
!\.‘Jchaylilgich kaskadlaridagi aktiv muhiti, generatorning akfiv
muhmg:} qan:aganda kattaroq bo*ladi. Kuchaytitiluvehi nurning yuza birligi
leleskc\pll}' sistema yordamida kengaytirilaci. Kuchaytirgichlardan orqaga
qaytyvchl nurlardan qutilish uchun, magnitooptik effektga cga holgan optik
ven_tlliardan (nurni faqat bir tomonga oftkazuvchi qurilmadan) foydalani-
ladi. Bu_nday extiyotkorlik, o'z navbatida orqaga qgaytuvchi nurlard, optik
clem.cn'.\arni ishdan chiqarishidan saglaydi. Shuni ham aylish kerakki, optik
ventifladan foydalanish. kvant generatorfarini bir yo‘nalishli, yugurma
' lqllﬂl rejimda ishlash uchun ham maqsadga muvofig bo® ladi [32].
; |\'0‘p yotlakli (ko'p kanalliy kuchaytirgichlar, invers muhitni rasional
!Sh!aush_,gn imkon beradi. Bunday kuchaytirgichlardan foydalanilganda,
kuchaytiibuvehi  nurni  shakllantirish uchun va aktiv muhitdan ko'p
mnr_otaba foydalanish uchun ham kuchayuvehi nurlar  bir-biri bilan
‘\eISl§hl?1asligi uchun, maxsus optik elementlardan, yassi parallel yoki egri
c]n?.lql_l ko zgulardan foydalaniladi va kuchaytiriluvchi nur ko‘p marotaba
altiv invers muhitdan to‘g'ri va teskari yo'nalishda o‘tkaziladi. Yassi
parall lel ko'zgularni chizigli kuchaytirgichlarda o llash, magsadga muvofiq
ho'l_;h, egri chizighi ko'zgulardan esa kuchaytirish holatini to‘yinishiga
vagin holatida ishlatean ma’qul be'ladi. Bu egri chizigli ko*zgular,
Kuchaytirilayolgan  nur yuzasini  kuchaytirgichdan o‘tish jarayonida
|\ellgﬂ)’lil‘:xli. Ko'p kanalli kuchaytirgichlar ko‘pgina masalalarni ijobiy
echishga yordam beradi va o‘z navbatida qo‘llaniladigan bir necha optik
elementlarni va elekir energiyasini tejaydi [ 42,43].
Rezonatori boshqariladigan kuchaytirgichlar y
nur impulslarini. kichik o‘lchamli aktiv muhitda, Imaksimal kuchaytirishda
qo‘llanitadi.  Bu  holda kuchaytiriluvehi yorug lik  nuri ogimining
kuchaytirgichda shaklantirish, almashib ulagichli rezonator yordamida
amalga oshiriladi.
Buning uchun, avval kuchaytirilayotgan nur, rezonator ichiga Kiritiladi,
nur rezonatorda ko‘p marotaba aktiv muhitdan o‘tish jarayonida kuchayib,
(100% qaytaruvchi ko zgular yordamida) so‘ngra rezonatordan chigarib
vuboriladi. Kuchaytirgichning spektral yorlagi, rezonator parametelari bilan
aniglanadi.
Regenirativ kuchaytirgichlar, Kichik aktiv muhitda, nur impulsi
davomivligi qayta va uzluksiz ishlaydigan Jazer nurlarini kuchaytirishda
ishiatiladi, Bunday kuchawirgichlarda, Kkuchaytiriladigan nur ogimini aktiv
muhitda shakilantirish, optik rezonatorda, yarim o'tkazgichli ko'zgular
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yordamida bajariladi.  Bunday regenerativ kuchaytirgichlar. Kkvant
generatorlarining 0°z-0°zini qo‘zg*atish bo‘sag‘asida ishlovchi, generatorlari
turiga Kiradi. Ularning spektral yo‘lagi ham rezonatorning parametrlariga
bog'liq bo‘ladi.

Lazer nurlanishi spektrini o‘zgartirish. nochiziq optik jarayonlariga
bog'liq bo‘ladi. Nochiziq optik jarayonlarning sodir bo‘lib o‘tishi jarayoni.
o‘zaro ta’sir etuvchi elekiromagnit maydon fazalari nisbati bilan aniglanadi.
Shunday jarayonlar uchun optik ko‘payish, chastotalarni aralashuvchi,
parametrik o‘zgarishlar va boshqalar, ulaming o‘tish harakteri asosan
elektromagnit maydonlarining o‘zaro ta’siri va ulaming fazalari nisbatiga
bog‘liq bo‘lib, bu jarayonlarda hal qiluvchi rolni, muhitning dispersivasi
yoki uning tarkibiy qismlariga ajralishi bajaradi {31].

Bunday jarayonlardan. lazer nurlanish spektrini o'zgartirish va
amaliyotda foydalanishda. lazer nurlanishining quvvatiga bog‘liq bo*ladi.

Lazer nurlanishi garmonikasining generatsiyaisi. lazer nurlanishi
spektrining o zgartirishning texnik jihatdan ko*p qo’llaniladigan usuliaridan
biridir.

Lazer nurlanishining ikkinchi garmonikasini olish, hurlanishni nochiziq
optik elementdan o‘tkazish yoki uni rezonator ichiga joylashtirish orgali
amalga oshiriladi. Agar, nochiziq optik elementni, lazer rezonatori ichiga
joylashtirsak, lazerning asosiy optik sxemasi, birlamchi lazer nurfanishidan,
uning ikkinchi garmonikasini ajratib olish bilan bog'liq bo‘ladi.

Nochiziq optik elementlar, rezonatordan tashqgarida joylashtirilganda.
uning eftektivligini  oshirishning usellari mavjud Dbo'lib. ulardan
foydalanish, biz uchun giziqarli bo‘ladi. Buning uchun, birlamchi lazer
nurlanishini silindrik optik element (linza) yordamida, nochizig optik
elementga fokuslab uzatish orqali amalga oshiriladi. '

Lazer nurlanishi spektrini o‘zgartirishda, nochizigli jarayonlarning
ahmiyati katla bo'lib, ular parametrik generatsiya vordamida, lazer
nurlanishi generatsiyasining to*lqin uzunligini ravon o"zgartirishi mumkin,
Bu holda, nochiziq elementing bo‘lishi va undan spektr chastotasini
parametrik o‘zgartirishda foydalanish, asosiy faktorlardan biri bo‘lib
hisoblanadi. Bunday holatda nochiziq element. optik rezonator ichiga
joylashtirilishi shart bo*ladi.

Parametiik generatorlarda ishlatiladigan optik rezonatorlar, qattiq jismli
kvant generatorlari, optik rezonatorlaridan ko*p farq qilmaydi. Parametril
generatorlarining  foydali ish koeffisentining kichikligi, ulami texnik
jihatdan amalga oshirishda, ko*pgina giyinchiliklar tug'diradi.
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Yaxshi o‘rganiigan va lazer nurlanishi spekirini o‘zgartirishda, keng

qo'laniladigan, boshqa sinf o‘zgartiruvehilariga mansub bo‘lgan, noiziq
optik jarayonga, suvuqlik yoki gaz molekulasi tebranishida sodir
bo*ladigan, majburiy kombinatsion tarkalish (MKT) dan foydalaniladi.
. MKT jarayoni o‘tishi uchun, yarogli muhit. optik rezonatorga
Joylashtirilgan  bo‘lib, damlash, birlamchi lazer nurlanishi yordamida
amalga oshirilishi natijasida, kombinatsion tarqalish chastotasida, majburiy
nurlanish sodir bo*ladi. Shu kabi MK T-lazerlarda. nurfanishini kuchaytirish
uchun, MK T-kuchaytirgichlardan foydalaniladi.

Yana bir qaitiq jismli lazer nurlanishari chastotasini o‘zgartirish uchun,

qulay bo‘lgan muhit, bu organik bo‘yoglar bo*lib, ulardan amaliyotdan keng
go'llanilib kelinmogda. Qrganik bo‘yoglar, qattiq jismli lazer nurlanishi
yordamida qo*zg‘atilib, ular yordamida. keng uzluksiz spektrda, generatsiya
olish mumkin va lazer nurlanishi chastotasini o‘zgartirish mumkin.
) Texnik jihatdan MKT-lazerlar va organik bo‘yoqlar yordamida
lsvhlovchi lazerlarni, amalga oshirish masalalari va ularning hususiyatlari
bfz{ﬂng darsligimizda ko'riladigan masalalar doirasidan tashqarida ba‘lib,
qiziquvchilar uchun maxsus kitoblar va magqolalarga murojat gilishlari
tavsiya etiladi

1.11. Lazer nurlanishining hususiyati

Lazer nurlanishining asosiy hususiyatlari:

1. Nurlanishning yuqori darajada yo* naltirilganligi,

2. Uning monoxromatikligi,

3. Nurlanishning kogerentligi,

4. Nurfanishning yorginligi.

Nurlanishning yo*naltirilganligining asosiy sababi, aktiv elementning
rezonator ichiga o‘rmatilgantigidir. Rasm 1.3da ko‘rsatil ganidek, o‘zaro
paralle! ko‘zgular orasida, shunday elektromagnit to’lqinfari  uchun.
kuchayish sharoili varatiladiki, bu to‘lqinlar, rezonator 0*qi bo‘yicha yoki
Unga yaqin yonalishda tarqaladi [15, 22, 44].

Monoxromatiklik. asosan quyidagi ikki holatga bog'lig bo'ladi:

_ a)(1.1) formuladagi chastotasi v ga teng bo*lgan elektromagnit to*lgin-
larigina, kuchayish imkoniyatiga ega bo*ladi.

by Ikki o'zaro parallel  ko'zgudan iborat bo‘lgan rezonatorda,
generatsiva faqat, rezonatorning rezonans chastotasida yuzaga keladi.




3. Nurlanishning kogerentligi. Elektromagnit to'lginlari uchwi, ikki
mustaqil kogerentliklik twshunchasi mavjud bo‘lib. bular fazoviy va vaqtiy
kogerentlikdir.

Fazoviy kogerentlikni tushunish uchun. quyidagilarni ko‘rib chiqamiz,
fazoda joylashgan ikki R, va R, nugtalardan vagitning t, momentida
ulardan, elektromagnit to‘iginining. to‘lqin fronti o‘tsin. Ei(t) va Ex(t) —
nugtalardagi elektor maydon kuchlanishi [45]. Bizning shartga ko'ra,
vagtning f, momentida, elekior maydon fazalari farqi givmati, shu
nugtalarda nolga teng. Agar nuqtalardagi fazalar farqi, vaql t ning har bir
momentida nolga teng bo‘lsa. u xolda ikki nuqla ofrtasida toliq
kogerentliylik bor deyiladi. Agar shunday shart, to‘lgin frontining har bir
jutlik nugtasi uchun bajarilsa, bu to‘lgin to‘la fazoviy kogerentlikka ega deb
aytiladi [46].

Vaqt bo‘yicha kogerentlik. Buning uchun, vaqgitning t va t + T
momentida, R nuqtadagi elekiromagnit to‘lginining. elektor maydonini
ko'rib chigamiz.Agar vagitning shu intervali t da, maydon tebranishlar
fazalari farqi T vaqitning har bir momentida bir xil bo‘lib saqlanib qoisa, t
vaqt oraligida vagtiy kogerentliylik bor deb aytiladi va to’lgin tolig
kogerentlikka ega deb xarakterlanadi. Agar bu shart, vaqt T ning faqat
ma’lum 0 <1 <17, intervalida bo‘lsa, unda to‘lqin gisman 7, vaqt bo‘yicha
kogerentlikka ega deyiladi [47,48].

I

1.19 — rasm. Vaqtiy kegeretligi T, bo ‘[gan
elektromagnit 1o lyini misol sifatida ofingen.

1.19- rasmda miso! tarigasida T,. vaqtly kogerentlikka ega bo‘lgan.
sinusoidal shakilga ega bo‘lgan, 7, intervalida sakrab o'zgaruvchi fazaga
ega bo‘lgan. elektromagnit to‘lqini olib ko'rilgan. Vaqt bo“yicha kogerentlik
ko‘rinib turibdiki. nurlanishning monoxromativligi bilan bog'liq [29, 49].
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Shuni qayd qilib aytib o*tish kerakki, vaqtiy va fazoviy kogcrent
—biriga bog'liq emas. Misol qilib shunday elektromagnit to"lqinlarini oiic)
mumkinki,ular to‘la fazoviy kogerentlikka ega bo'lsada, gisman vag!
bo‘yicha kogerentlikka ega va teskarisi .

5. Yorginlik. Biron bir manba, yuza birligidan, bir kichik burchak ostida
tarqalayotgan elekiromagnit to‘lqini yorqinligini, nurfanishning quvvali
sifatida amqlaym]z Yanada anigrog bo‘lish uchun, Q nuqtadagi nugtaviy
manba yuzasinining dS elementini ko‘rib chigamiz. (1.20 - rasm)

6.

70"

d

1.20-rasm. Q nugtadagi elektromagnit
1o lgin manbaining ynza yorqinligi

U xolda, dS yuza elementidan, oniy burchak 8 ostida, 00" yo‘nalishi
bo'yicha, tarqalayotgan nurlanish quvvati dP, sferik koordinatani qo‘ilash
yordamida quyidagicha anigfanadi [51].

dP =EBs0s0dSdQ (117)

bu yerda, 8-00' yonalishi bifan yuzaga o‘tkazilgan normal R, orasidagi
burchak,

Katta quvvatga ega bo‘lmagan lazer nurlanishi, (masalan, bir necha
millivat) shunday yorqinlikka egaki, u oddiy yorug'lik manbaalardan bir
necha karra yorqin bo‘ladi. Bu xususiyat, lazer nurlanishining yuqori
darajada yonaltirilganfigidandir [47,48).
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1.21— rasm. Luzer nurlanishining xarakteristikasi.

I- Bo‘lim bo‘yicha o‘zlashtirish savollari:

1. Invers muhit nima?

2. Tebranishlarni shakllanishi qanday bo*ladi?

3. YOritgichlarning tuzilishi va ulaming ishlash prinsipi?

4. Aktiv elementlar va ularning turlaci, shakllari, vazifalari?

5. YOritgich lampalar va ularning ishlatilishi?

6. lnvers holat nima va v qanday hosil etiladi?

7. O*z-0'zidan nurlanishni tushuntirib bering?

8. Lazer nurlanishining monoxromativligini tushuntirib bering?

9. Nurlanishning kogerenttigini tushuntirib bering?

10. Nima uchun lazer nurlanishi kichik burchak ostida tarqaladi?

11. Lazerlarda ishlatiladigan qattiq kristallaming qaysilarini bilasiz. ular
qanday tarkibga ega?

12. Lazer rezonatorlari va ularning tuzilishi?

13. Gaz bilan ishtovchi qanday lazerlamni bilasiz?

14. YArim o‘tkazgichli lazerlar to‘g' risida nimalar bilasiz?

15. Organik boyoglar bilan ishlovchi lazerlar?

16. Ekimer lazerlar?

17. Lazer nurlanishining qanday xusustyatlari bor?

18. Aktiv elementni ganday qilib, qo‘zg‘algan holatga Keltirish mumkin?
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1 BO LM
2 LAZERLARNING OP VIR SNEMASINING FLEMENTEARL

2.1 Opnk yoritish tzimlavt

Qattiq jistali lazerlarining, aktiv mubidda nvers holat yas
uchun. impuisli yoki wluksiz ishloveld yoritaich tampalar yordamide.
optik damlash smalga oshititadi. Yoritgich fampalarining eflektiy linint
amalga oshirish uchun. aktiv  clement. yorigich  Kamerast ichiga
jolashtiriladi. Yoritgich kamera. yopiyq optik i zim bo'lib, yoritgich
lampalaridan teralgan nurlar. maxsus ishlov bevilgan kamera ichki
devorlaridan gax tib. akiiv element temon yo*naltiriladi.

Yoriteich kamerasining konstruktiv tuzilishi. voritgich lampalur tari,
ularing soni hamda aktiv element. elementning o*lchamlari va uning
voritgich kamerasida yoritgichlariga nisbatan qanday joy lashtirilganligiga,
generatorning ishlash rejimiga. yutilgan yorug'lik nurlanishi energiyasining
aktiv muhitda taqsimlanishiga qarab aniqlanadi.

Bu esa. o'z navbatida lazer generatoridan chigqan nurlanish energiyasi-
a va burchak ostida tarqalish harakteristikalariga ta’sir giladi.

Yoritgich kamerasi lampalaridan taralgan yorug‘lik nuri, ideal ravishda
altiv elementda tagsimlanadi. Elektr energiyasining. vorug'lik energiyasiz
aylanishining  etfektiviigini pastligi  (35-50%) hamda akiv <l
tomonidan yutilgan yoruglik energivasidan, to‘lig toydalanit bo'lm
(6-15%) va yoritgich kamerasidagi yo‘qotishlar (30-70%)ga. gamia
lazerning (F1K) foydali ish koeflisentini kamayib ketishiga. olib keladi (.
3%). Shularni hisobga olib, voritgich kamerasini tanlash. har bir (2=
generatort uchun miaxsus qo‘yilgan talablarga garab, olib boriladi.

Misol uchun, bir modali generator uchun, yuqori darajadug! iz
qo'yiladi. Ulaming aktiv muhiti uchun, damlash energivasini
element yuzasi bo'yicha, bir tekis tagsitnlanishi va maksimal <
yorug'lik berish talab gilinadi.

.Kana chiqish energiyasi (alab qilingan fazerlar uchun esa. Xo'p !
yoritgich kamerasi zarur, bu kamera yuqori intensivlikdagi yorug'lik
bilan aktiv elementni ta’ mintaydi.

_ Ko‘pgina amaliy ishlarni, etarli aniglik bilan baholash uchun 300
gichni effektiviivligi qo*shimcha burchaklauni hisobga olish
lampadan taralgan nurlanishui 10° géridan-to‘g'ri aktiv elementga 3 oiC
marotaba yuzadan qaylgandan so‘ng, aktiv elementga tomon ¢
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aniglanadi va bunda avval ko'rib o'tilgan muloxazalar, inobatga olinadi.
{147

Ikki lampali yoritgich sistemasi misolida, anafitik metod yordamida
yoritgichning effektivliyligining, geometrik hisobi bajarilgan:

o = f(al b, da‘ dL' e, T3) (21)

bu yerda, ny-geometrik effektivlik (damlash yorug‘lik nuri ogimining

aktiv elementga tushgan gismining, butun yorug‘lik ogimiga nisbati). «-

ellipsning katta yarim o‘qi, & — ellipsning kichik yarim o‘qi, d, - aktiv

elementning diametri, d -lampaning diametri, e- ellipsning ekssentristeti, A
- lampalar soni, 7 ko*zgu yuzasining qaytarish koeffitsienti.

Elliptik silindming har bir elementar yuzasi, o‘zida aktiv elementdagi
lampa aksini namoyon etadi. o'zgaruvchan kattalashish (yoki kichrayish
bilan) h/s nisbatiga proporsional holda bo‘ladi. ( 2.1-rasm)da lampaning,
fokus bilan tutashgan aksining o‘lchamlari quyidagidan aniglanadi o f/s.
Akttv jismga kelib tushadigan yorug’lik energiyasining bir gismi,
quyidagicha aniglanadi d,/d;-s/h. Unda d,/d;-s/h<1 chunki, aktiv element.
yoritgich lampasidan chiqqan yorug'lik energiyasidan ortiq, energiyani yuta
olmaydi. Elleptik gaytargichning, lampaga yagin joylashgan qismi.
lampaning kattalashgan aksini hosil giladi, shuning uchun tampadan
taralgan yorug‘lik nurlanishi energiyasining bir gismi, aktiv elementga
tushmaydi. Ellipsning boshga qgismi, aktiv elementga yaqin joyloshgan
gismi, yanada effektivlirog bo'lib, u o'zida fampaning kichraytirilgan aksin
hosil giladi. Shuning uchun bu yuzaga tushgan energiyaning butun ¢ismi,
aktiv element yuzasiga tushadi [9, 10, 14].

2.1 —rasm. Ikki lampali yoritgichni hisoblash uelum chizma (shtrivlangan
yuza ho‘lagi yorug ‘lik nurining yo ‘yotilishiga proporsional).
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Yoritgichning geometrik effektivliyligi, ushbu formula yordamida
hisoblanadi:

22

4
— d.s — +
o= [ jda="0 e
0

Bu yerda a;- burchakni aniqlaydi, shu burchak ostida tarqaigan
yorug'lik ogimi to‘laligicha aktiv element tomonidan yutiladi yoki boshya
50z bilan aytganda, shu burchak ostida yoritgich lampasining aksi, aktiv
element diametriga teng yoki undan kichik bo‘ladi.

Shunday qilib, quyidagi tengsizlikdan (s/)da=d6

Rasin 2.1.ga qarang, (2.2) formula, quyidagi ko*rinishga ega bo‘ladi.

g = %‘i(m + :T:- Gn). 2.3)
Bu yerda. burchak «; quyidagicha ifodalanadi.

1 (1—e%) d,
cosay = ;[1 == ( d{)] 24

Ellipsning qaytargich yuzasining bir gismi, lampa orgasida bo‘lib, uni
biz. shaftof emas deb qabul gilamiz. Shuni hisobga olib, burchakni, 8,
burchagi giymatiga kamaytiramiz.

U holda,

d,
sinfy =— 235

dae

Bundan tashqari yorug'lik ogimi, rasm.2.1dan, ellips yuzasidan. SF, A
ga proporsional holda, aktiv elementga tushmaydi, shuning uchun yana o,
burchagi, o, giymatiga kamayadi.

(2./1+ e?) ~ cos 9, )
1—(2./1+e2)-cos9; 122

cosa, =

U holda 8:=/A
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Shu tuzatishlarni kiritib, hamda qayiarish koeffisentini hisobga olib,
ikki lampali yoritgich uchun geometrik effektiviikni, quyidagi ko‘rinishda
yozamiz:

100 d, . ody
Mo =— (o) —az) 13+ E,: 13(6p—6,) + arcsin- @7

ae

Formuladagi dj/4, ning qiymati, yorug'lik ogiminirg aktiv element
yuzasiga tushayolgan qismini, ellips qaytargich yuzasidan qaytmagan
oqimni, hisobga olgan holdagi kattalik boladi.

Biz yuqorida ko‘rib o‘tgan usuini, fagatgina ko'p lampalik yoritgichlar
emas, balki bir lampalik yoritgichlar effektivlikligini hisoblash uchun ham
bemalol qo‘llasa  bo‘ladi va konkret Tholdagi yoritgich uchun
effektivlivlikning optimal kattaligini aniqlasa bo‘ladi. Aktiv element
tomonidan yutiladigan energiyani, nafagat lampalar hisobiga oshirish
mumkin, baiki aktiv elementni xalgasimon shaffof diefektrik bilan o‘rab
olinsa, nur berishning effektivligini yaxshigina oshishi mumkin, buning
natijasida, chiquvehi nurlanishning intensivligi oshadi.

Dielektrik xalganing devorining qalinligi, oddiy nisbiylik bilan
keltirilgan rasm orqali aniglanadi. Rasm 2.2. ko*rsatilishicha, tashqi xalga
radiusi R, shunday bo*lishi kerak-ki, tashqi silindr devorige urunma bo‘Igan
our, singandan keyin, R;- radiusli doiraga urunma bo‘lishi kerak.

Agar aktiv element, immersion suvuqlik ichiga joylashtirilgan bo*lsa,
vorug'lik  berishning  effektivlikligi oshadi. Qilingan  taxlillarning
ko‘rsatishicha, agar aktiv elementning sindirish ko‘rsatgichi 11 bo‘lib, u
immersion suyuglikka tushurilsa, optik damlash davomida, diffuziya
holatidan taralgan nurlanish tomonidan energiyaning zichligi. radius
funksiyasi sifatida o‘zgaradi. Aktiv element ichidagi. energiva zichligining
kattaligini, tashqi energiya zichligiga nisbati, taxminan #° teng bo'ladi. Bu
katta giymat radiusi R, =R/m,silindr ichida bo‘ladi. (R,- aktiv element
radiuvsi).




2.2 —rasm. Akiiv element dielekrrik xalqa ichiga joylashtirilgan
2.2-rasmga binoan. kichik yuza dS ga tushayotgan yorug‘lik_ oqimi 37?
(ster) chegarasida hamma tomondan keladi. singan nurlar cho’qqi bu{chflgl
2¥, ga feng bo‘lgan konus bilan chegaralangan bo‘lib, konusning ichida
fazoviy burchak 0, quyidagicha ko‘rinishga ega bo*ladi:

2 =2-w(1—-cos¥;) 28

Ushbu burchaklar nisbati, quyidagj ko‘rinishga ega

ol M mele 29
n, — (nk — 1)1/2

ol

Bu yerda s, - imwersion muhitning sindirish ko'rsatgichi. #, uchun u,
1 =1.3=1.7 bo'lib, bu nisbat taxminan shunday izohlanadi

2w/ = 1,49n, 219

Asosan. immersion suyuglik bir vagtning o‘zida, aktiv elementai
sovutish va filtrlash uchun ham ishiatiladi. Immersion suyuglik, quyidagi
xususiyatlarga ega bo'lishi kerak. U katta sindirish koeflisentiga, katta
quvvatli yorug*lik ta’siriga bardosh bera olishiga, optik damlash nurini kam
yutishi. kam yopishqoglik va issiqlikni o‘zidan yaxshi o‘tkazish Kkabi.
Xususiyatlarga cga bo'lishi kerak. Katta konsentrasivali yorug‘lik
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nurlanishing ogimini, aktiv elementdan olish uchun, suyuglikning qalinligi
taxminan ~R, (1, —1) teng bo'lishi kerak.

Bu yerda n, - suyuqlikni sindirish koeffisenti,

R, - aktiv elementning radivsi.

YOritgichning effektivliyligi bilan bir qatorda, optik damlashning bir
tekisligi ham katta ahamiyatga ega, natijasida aktiv elementdagi invers
holat, shunga bogliq bo‘ladi.

Aktiv elementni damlash davrida, genersiyani (chegaraviv) boshlanish
davridan sal yuqori qiymatda, aktiv elementning ko'ndalang kesimi
yuzasining hamma qismi emas, balki qisman yuzasi generatsiyada
gatnashadi.

Qo‘zg*atuvchi nurlanish intensivligini oshib borishi bilan, aktiv element
yuzasining generatsiyada ishtirok etuvchi gismi, kengayib boradi va
intensivlikning ma'lum qgiymatiga kelib, aktiv efementning yuzasi to‘liq
generatsiyada ishtirok etadi. [9, 10,14]

2.2. Aktiv elemental

Qattiq jismli lazeslarida, aktiv element sifatida, aktivlashtirilgan ion
keistailari, shisha va organik birlashmalar qo‘lanilishi mumkin. Aktivator
sifatida, o‘tuvchi metallar ionlari, ya’ni er ishqoriy metailar va aktinidlar
gruppasi olinadi. Ko‘pgina holatlarda aktivator jonlar, izomorf yo'li bilan
ion almashish orqali kiritiladi. Aktiv senwlarning energetik holatining
strukturasi, aktivatorlar atomalarining tabiatiga bog‘liq bo‘ladi. Hozirgi
kunda, wyyorlangan aktiv. muhitlarning ro‘yxati va ulaming fizika-
kimyoviy hususivattari va ularni  o'stirish  texnologiyalari  itmiy
adabiyotlarda keltirilgan [38,41,]. Yuzdan ortiq aktiv mubitlar, neorganik
materiallar, jon tuzilishi asosida yaratilganiigi ma’lum. Chunki, aktiv muhit
yugori FIK i ta'minfashi kerak hamda vagt bo‘yicha stabil ishlasli va
Kichik burchak estida nurlanishni tarqatish hususiyatiga egza bo®lishi kerak
[16, 18].

Aktiv elementning vana bir asosiy hususiyatlaridan birt, uning xona
temperanirasida ishlash qobilivati hisoblanadi. Lazer materiallariga
qo‘yilgan asosiy spektroskopik talablar, ilmiy adabivotlarda Keltiritgan
[38.52].

Hozirgi kunga kelib. keng tarqalgan aktiv elementlardan: Rubin
(yoqut), shishaning har-xil turtari, uch valentlik neodim bitan aktiviash-
tirilgan, ittriyli-alyuminli granat, aktivlashtirilgan neodim (IAG). voltram
kalsiyli, neodim bilan aktivlashtirilgan shisha va boshqalar.
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Azot temperaturasida, energetik parametrlari yaxshi ishlaydigan
flyuorit, ikki valentli disproziy bilan aktivlashtirilgan. Bu aktiv elemem-
laming spektroskopik hususiyatlari har tomonlama o‘rganilgan. Aktiv
clement sifatida. katta impulsli energetik quyvatga mo‘ljallangan kvant
generatorlarida, asosan rubin va neodim bilan aktiviashtirilgan shisha
kristallari keng ishiatiladi [17].

Akliy elementlarning nurlanish harakteristikasi, aktiv element
materialidan tashqari. aktiv elementning konstruktiv parametrlari va uni
yoritgichda maxkam o‘rnatish usullariga ham bog‘liq. Yaxshi sifatli. kﬂt.ta
o'lchovli aktiv elementlarda, juda yugori bo‘lmagan damlash vaqtida, aktiv
elementning ikki uchi yuzasida, sirtidan qaytgan nurlar ishtirokida, o‘z-
o'zidan uyg*onish jarayoni sodir bo‘lishi mumkun. Bu esa. aktiv elementda
yuqori darajada invers holat yuzaga kelishiga to*sqinlik giladi. -

Aktiv elementning ikki yuzasi sirtida, yuz beradigan nurlanishning
qaytishini kamaytirish uchun. ikki yuzani ravshanlashtirish yoki ularni
immersion  suyuqlikka tushurish kerak ho'ladi, xuddi Rasm 2.3 da
ko‘rsatilganidek.

2.3 rasm. Aktiv elementni imersiyal suyuglikka o ‘raatish usudi.

Immersion suyuglik shunday tanlanadiki, uning sindirish koeflitsienti,
aktiv elementning sindirish koeffitsientiga juda yaqin bo‘lishi kerak bo*ladi.
bu bilan biz. teskari bog*lanishni nolgacha kamaytiramiz. Aktiv elementui
bunday usulda mustahkam ornatish, ikkala yon yuzasini, katta quvvatli
impulsiardan vaxshi saqlaydi va aktiv elementni ikkala yuzasini ravshanrog
qiladi.

Shisha oynaning giyalik burchagini ¥}, quyidagicha aniglash mumbkin:

Y, = arccos (%Jl + nf) 21
|

wn
vy



n.. shishaning sindirish ko'rsatgichi, n, -immersion suyuglikning sindirish
ko‘rsatgichi Bu holda generatordan chiguvehi nurlanishning og*ish burchagi
quyidagicha teng bo‘ladi

n,[\f'nﬁ—nﬁ—n,-n,—i)

212
(1 +n2) &=

¥, = arcsin

Korib o'tilgan wusullar cheklangan bo‘lib, ularni  impuls
enerpiyasining(taxminan 100Dj/sm™) gacha bo‘lgan giymatda qo‘llash
mumkin. Yugori quvvatli, katta energetik zichlikka mo‘ljallangan aktiv
elementlar uchun, ikkala yon yuzasi kichik burchak ostida kesitgan @ -5%
yoki Bryuster burchagi ostida kesilgan, aktiv elementlardan foydalaniladi.

2.3. Optik elementlar

Lazer nurlanishini intensivligining fazodagi tagsimoti, spektral tarkibi.
yo‘naltirilganligi va boshqa xarakteristikalari asosan rezonatorni tashkil
etuvchi optik elementlar bilan aniglanadi. Rezonatorni optik elementlari
sifatida — ko‘zgular, rezonans qaytargichlar, prizmalar, prizmali bioklar,
diafragmalar va boshqgalardan foydalanish mumkin.

2.3.1. Ko‘zgu

Ma’lumki. rezonatorni  ko‘zgularida nurlanishning  vutilishi  va
sochilishi bilan bog‘liq bo‘lgan yo‘qotishiar minimal kotlishi. ularning
nurlanishga hamda mexanik va klimatik ta’sirlarga chidamliligi, ba'zi
xollarada. qaytarish koeffitsienti juda katta bo*lishi lozim.

Parametrik generatorlar  uchun  mo‘ljallangan  ko“zgular. bundan
tashqari yana keng yo'lakli spekirga ega bo‘lishi kerak. Lazer texnikasida.
melall yoki dielektrik qoplamali yassi (tekis), silindrsimon. sferik va
asferik ko‘zgulardan foydalanib kelinmoqda. Ularning wuzasi dielektrik
yoki metall qaviargichli qoplama bilan gqoplanadi. Metall qoplamali
qaytargichli ko*zgulaming kamchiliklari bo‘lib, agar gaytaruvchi yuza
alyuminiy yoki kumush bo‘lsa. gaytarish koeffisienti (90-95%) bo'ladi.
yuzaga goplangan alyuminiy gatlami, mexanik jixatdan chidamsiz bo‘ladi.
Shuning uchun, uni ustidan dielektrik parda bilan himoyvalanadi. Kimyoviy
yo'l bilan eritmadan, ko‘zgu yuzasiga o'tkazilgan kumush. vugori mexanik
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chidamlilikka ega bo‘lib, ular generatorning yugori quvvatli nurlanishiga
ham chidamli bo‘ladi. Metall qoplamali ko‘zgularda yo‘qotishlar katta
bo'lib, ular (10-15%)ni tashkil etadi va juda katta kuchli nurlanishlar
ta’siridagina, o'z ish sifatini vo‘qotadi. Yuzaga beriladigan dielektrik parda
ko‘zguga, yuqori qaytarish koeffitsientini beradi (100 % gacha) va juda kam
migdorda nurlanishni yutib qoladi [ 3,4].

Dielektrik ko‘zgular podiojkaga (asos materialiga) ketma-ket yuqori va
kam sindirish keeffitsientiga ega bolgan, qatlamlarni birin-ketin o'tkazish
yo'li bilan olinadi. Asos material sifatida, shisha, kvars va boshqa shaffof
lazer materiallarini ishlatish mumkin. Dielektrik ko‘zgular. quyidagi )q'l
bilan tayyorlanadi: yuqori vakuumda, termik par yo‘li bilan, ftorli magniy
MgF- ni, kimyoviy yol bilan qorishmadan va kislorod atmosferasida. katod
changlashuvi yerdamida olinadi. Qaytargich yuza sifatida ishlatiladigan
materiallar chegaralangan bo‘lib, hozirgi kunda oltingugurtli rux ZnS va
forli magniy AfgF, dan foydalanib kelinmogda. Asos materiallarining
(podlojka) yuzasiga yuqori darajadagi tozalik ko‘rsatgichi bilan ishiov
beriladi. Misol uchun 99% qaytarish koeffitsientiga ega bo‘lgan yuzani
olish uchun, 4=0.7 mkm bo*lgan holda gaytaruvchi yuzaning tekisligi, 504
dan katta bo'lishi mumkin emas bolib, yuzaga gayta ishlov berish talabi
171504 dan kam bo* Imasligi kerak.

Asos materialga dielekirik sirt o‘tkazishdan oldin. yaxshilab, toza
yuviladi va keyinchalik yuza. elektron yoki ionfar bilan yuqori vakuumda
bombardirovka cilinadi. Dielekirik sirtni asosga mustahikam o‘rnashib olishi
uchun va adgeziyani yaxshi bo‘lishi uchun, asosga avvalroq krokus bilin
ishlov beriladi.

Dielektrik sirt. katta quvvatli nurlanish ta’siri ostida kuyadi yoki
asosdan ho‘chadi. Yuza sirtining chidamliligi, yuza sirtiga o tkazilgan
materialning chidamliiligi va uni o'tkazish texnologiyasiga bog'lig bo‘ladi
[21,24,25].

Rubinti lazer generatorlari uchun tayyorlangan dielekuik sirtli
Ko*zgularning, lozer energiyasi quyvatiga chidamlilik darajasi Jadval 2.1.da
ko‘rsatilgan. fadvalda keltirilgan quvvat zichligining qiymatidan, yuza
bo*vicha olingan o*rtacha quvvat zichligi, 4 marta kam.



2.1-jadval

[ OO T Sirt yuzali o‘tkazish | Ch |damhh}\ quvvat |
: . usuli zichligi MVt/sm’ '

Si0, qoplamali sirt Katodli changlatish 230

sitliglangan Sapfirli asosda yo'li bilan i
15-qatlamli dielektrik | Vakuumda parlatish 90
ko‘zgu yo'li bilan

\ Si0, qoplamali sirt Katodli changlatish 180

silliglangan Sapfirli asosda yo'li bilan !

Qoplama sirting chidamliligi, uning qoplamalari soniga va asosning
yuzasiga sirt o‘tkazilayotgandagi temperaturasiga bog'liq boladi. Bundan
tashaari, olingan materiallarning tozaliliga, undagi defektlarga, goplama sirt
mikrokristallarining orientasiyasiga ham bog‘liq bo*ladi. Eng optimal yuza
siti qatlami, 5-6 qavat bo‘ladi, bundan ortiq sirt qatlami. yaxshi natijalar
bermaydi. Tajribalardan ma’lum bo'lishicha, go‘rg*oshin oksidining sindi-
rish koeffitsienti, rux sulfating sindirish koeffitsientidan yuqori bo*lganligi
sababli, qo‘rg‘oshin oksidli sirt qoplamali ko*zgu, yugori darajada qaytarish
koeffitsientiga ega bo‘ladi. Shuning uchun, qofre oshin olsididan foydala-
nilganda yuzani goplovehi sirtning qatlami ham kamrog bo*lishi mumkin
[6,11].

2.2-jadvalda qo‘rg*oshin oksidli ko*zgular ishlatiliganda, rubinli lazer
generatorining erkin generatsiyasi rejimida. oksidli yuza sirtini, energiya
zichligiga chidamliligi ko‘rsatilgan.

2.2-jadval

Qavatli Qaytar.ish Energiyanin__1g Qa}1irish. Energi_\'al}iq.vlg :
conj | Koeffitsienti | chegarasi koeffitsienti | chegarasi™
: % larda Di/sm” % larda®* Difsm™
; 40 680 I 200
5 86 500 ! 90 1400
7 95 360 P97 1300
2 97 2 | % 640

Qatlamli sirt -2(/" S‘tempelamrada asosning yuzasiga o'(kazilgan .
Qatlamli sirt -200°S temperaturasida. asosning yuzasiga o' tkazilgan .
Qo'rg'oshin oksidi bilan qoplangan sirtning chidamliligi past darajada

bolishining sababi, qgo*rg‘oshinning past temperaturada erishiga bog*ligdir
(~888'S)
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Dielektrikli qoplamali sirtning, energetik quvvat zichligiga chidamliligi.
unga ta’sir gilayotgan lazer nurlanishining impuls davomiyligiga bog'liqdir.
Masalan, vakuumda dielektrik sirtga ega bo‘lgan ko‘zgu to‘lqin uzunligi
A=1060 rn, impulsning davomiylik vaqti (~600 miks bo‘lsa, uning chidam-
Iilik energiyasi chegarasi 2000 Dj/sm’. Agar impulslarning davomiylik vaqti
30 ns bo'lsa, quvvat zichligi chegarasi 30 MVtism® bo‘ladi. Agar impuls
davomiyligi vaqtini ns dan, mikrosekundgacha oshirsak, quvvatming zichlik
chegarasi dielektrikli ko‘zgu uchun 1000 marta oshadi [ 11, 30,31]

2.4. Rezonansh yorug‘lik qaytargich

Rezonatorning chigish ko'zgusi sifatida bir qator hollarda, rezonansli
qaytargichdan foydalaniladi. Rezonansli qaytargich yuzasi, tekis 0°'zaro
parallel bo*lgan, shatfof shisha, tekis plastinkalardan iborat bo‘lib, yuzasiga
hech nima qoplanmaydi. Plastinkalar o‘zaro havo bo‘shliglari bilangina
chegaralangan bo*ladi. Shunday plastinkali reflektorlarga tushgan nurlanish.
ko'p marotaba plastinka yuzalaridan qaytadi va natijada hosil bo'lgan
interferension hadisa, uning qaytarish koeffitsientini generatsiya nurlanishi
chastotasiga bog‘liq qilib qo‘yadi. Sistemaning maksimal gaytarish
koeffitsienti. qalinligi bir xil bo‘lgan va bir xil havo bo‘shlig'i masofasi
orasida joylashgan. soni butun toq sondan tashkil topgan A¢/4 (Ag- nurning
vakuumdagi tolgin uzunligi) quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

) /1 —n?m \?
Apax = km 213)

Bu verda, m, - plastinkalar soni.
- Qaytish  koeffitsientining qiymati plastinkalar soniga va sindirish
korsatgichini bog*liq.
Qaytish koeffitsientining qalinligi D bo‘lgan birgina plastinadan iborat
bo'lib, yuzaga tushuvchi nurlanishning chastotasiga (v) bog'liqligi, quyidagi
ifodadan aniglanadi:

4r sin®(2wnDv)
(1 —7r)? + 47 sin?(2anDv) @)

R(v) =



va o'z nabatida nurlanish, chastotaning davriy tunksiyasi hisoblanadi.

So‘lshm qaytarish maksimumlari bilan craliq masofa (intervali) quyidagicha
o' ladi:

Av, = (2nD)™ (213)

Qaytarish koeffitsientining ko'p plastinali gaytargichga bog‘ligligi
murakkab funksiya botlib, uning harakteri plastinalar soniga bog*lig bo‘lib,
to‘l’t.plastinalar nazariyasi yordamida aniqlanadi yoki optikaning yupga
Flc}/sitmkalar uchun sodda tenglamalari yordamida EXM yardamida echiladi
SHUni aytib o'tish kerak-ki, ikkita plastinali qaytargich uchun. chastota
intervalining taxminiy hisobidan foydalansa bo‘ladi. Ikkita plastinali
qaylargich uchun galinligi Dy=2mm (n=1.79) va havo oralig'i D, = 25mi,
asosiy maksimumlar bilan chastota intervali (oralig'i) to‘lgin uzunligi
A=6943A° ho‘isa, Ay, = (2:D* =0,67 A®), qo‘shimcha maksimumiar aro
interval Ay, = (’)_n-D_a)'l = 0,069 A° ga teng bo‘ladi. Hisoblangan kattalik
taxminiy bolib, aniq metodlar yordamida hisoblangan kattalikdan 10% ga
farq qiladi {28].

Qaytarish  koefTitsientining hisoblangan  giymatin:  olish  uchun.
rezonansli qaytargichni tayyorlashda. yupqga plastinkalar qalinligi bir-biridan
farqi, M8 dan katta bo‘Imasligi kerak. aks holda. asosiy maksimumiarning
qaytarish hususiyati kamayib ketadi. Plastinalar qalinligining bir tartibda
o'zgarib borishi yoki havo oralig'ining o‘zgarishi, qavtish koefTitsienti
maksimumining chastotasini siljishiga olib keladi.

Agar yupga plastinkalaming tayyorlash anigligi yoki plastinalar aro
qo‘yiladigan xalqalarning anigligh A4 dan kam bo‘lsa, bunday optik
sislemaning qaytarish koeffitsienti, hamma yuzalarning frenel qaytarish
koeffitsienti yig'indisiga teng bo‘ladi. Bunday qurilma optikada stopa deb
yuritiladi va rezonatorlarda, chigish qaytargichlari sifatida ishlatifadi.
qgachonki rezonatorda ishtirok etayotgan to‘lgin modalarini  saralash
zaruriyati bo*lmasa.

Ko*pgina, yupga plastinalardan tashkil topgan gavtargichlar, yugori
quvvatli generatsiva nurlanishfari uchun chidamli bo*ladilar. Jadval 2.3.da.
ba’zi optik materiallarning buzulishining encrgetik chegarasi keltirilgan.

Jadval 2.4.da esa, shishadan yasalgan optik elementlarning yuzasining
chidamiyligi, yuzasining qavta ishlash sifatiga bog'liqligi va yuzaga rubin
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lzerining  asosiy, ko‘ndalang  yo'nalgan  tipdagi,  tebranishlari
modulyasiyasining, generatsiyaga ta’siri keltirilgan.
2.3-jadval
Erkin generatsiya Monoimpulslik !
To'lgin | vaqtidagi buzilish | rejimdagi buzilish
Shishani .. R asi R i ]
hishaning uzunligi d‘legal asi u.heealasl Adabiyotlar
tipl mkm | Energiya | Quvvat | Energiya| Quvvat
da zichligi | zichligi | zichligi zichligJ
Difsm® | Vt/sm™ Dij/sm’ Vi/sm”
Eritilgan #1010
[ 0,69 = - 220 1 4*%10 [30]
Kron 0,69 = = 133 [0.89*10" [31]
Ogkron | 0,69 < - 350 50%10" I31]
Borosilikatli
6D 0.69 = - 500 71%10% [32]
Og'ir
baritovli | 0.69 - - 500 | 7110w [32]
Kron
Kran 0.69 - - 40 |056%10" | [37]
Baritovii . 16,5%10
| kion 1.06 15000 2 - - [38]
Ogirkion | 106 | 13500 | 47107 . [38]
j
Ogirfint | 106 | 7000 | $7HOG L . [38]
Flint 106 | 100000 | 17O} -
Bugilfipe | 10O | 9200 195¥0 ) - 1 B
e 106 | 7500 - [Ra
2. 4-jadval
Material \ Yuzaga i§l}lqv berish Yuza huzil?shighcgm‘nsi.
sifati Di/sm”
Shisha K-8 | Nihoyatda toza polirovka 190123
Shisha K-8 Il Oddiy mexanik polirovka 87:8
Shisha K-8 | Shlifovka 9:0,0
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2.5. Prizmalar

Prizmalar, optik sxemalarda keng qo*llaniladigan elementlardan bo‘lib.
ulaming qo‘lianilish imkoniyatlari keng, Teng yonli prizmnalardan, targalish
burchagi kichik bo‘lgan nurlanishiar bilan ishlaganda, ularni qoplama sirt
yuzali qaytargichlar. o'rnida ishlatsa bo‘ladi. Bu holda, prizmaning Ifatel
qirralarida yuz beradigan, nurlanishni tola ichki qaytarish hususiyapc.lan
foydalaniladi. Bunday prizmalardan foydalanilganda. lazer rezonatorining
quvvat zichligini oshirish imkoniyati tug‘iladi. Shuning uchun ham yana
prizmada sodir bo‘ladigan, tushayotgan nurlanishning juft martta prizna
yuzasidan qaytishi, uni orqaga qaylgan nurlanish uchun sezilmas gilib
qo‘yadi. Bunday hususiyat. priznani generatsiyasi modulyatsiyalangan
lazer qurilmalarida, keng qo*llanitishiga imkon beradi. Chunki, bunde}y
generatorlarning  rezonatorfarida, quvvat zichligi katta bo‘lib, optllg
elementlaming katta chidamlilikka ega bo'lishini tagazzo giladi. Shu.k.abl
prizmalardan optik rezonatorda foydalanish, aktiv element yuzasining
ko‘ndalang kesimi bo'yicha, lazer nurlanishining zichligini bir tekis
tagsimlanishiga hamda nurlanishning ko‘p marotaba aktiv element bo* yl.ab.
bitta yo‘ldan borib kelishini ta’minlasiiga sabab bo‘ladi. Optik prim'lam'ﬂ‘a’
qo‘llanilishi, Rasm. 2.4 da ko‘rsatilgan. Optik qaytargichli ko‘zguni, bitta
yoki ikkita prizma bilan almashtirilsa Rasm 2.4 a. b, v ga o*xshab. u hol(.la
prizma o'rtasidagi nurlanish, prizma chetidagi nurlanish bilan o'rin
almashadi va natijada rezonatorda, aktiv elementning ko‘ndalang kesimi.
teng yuzasi bo‘yicha. energiya zichligi. bir xil o*rtacha qiymatga ega bo*ladi
hamda aktiv elementdagi mavjud bo*lgan nojinislikni o‘mini to*lgizadi [

12.28].
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2.4-rasm. Rezonator elementlari 2 3-rasm. Brivuster burchagi
a) ko'zgu, bjteng yonli prizma ostida kesilgan prizma

v) ikkita teng yonli prizma




Agar prizma, piramidaga xos ko‘rinishda bo‘lsa, Rasm. 2.5dagi kabi, u

holda. nurlanishning qaylish vagtida eneregiyaning 8-9% yoqotiladi. Bu
holatni yo*qotish uchun, prizmaning oldingi yuza tekisligi, Bryuster
burchagi ostida kesiladi, u holda prizma, sellektivlik hususiyatiga ham ega
boladi.
Rezonator elementfari sifatida, prizmalarga qo‘yiladigan talablar
shundan iboratki, tushayotgan nurlanishning yo‘nalishi, qaytayotgan
nurlanishning yo'nalishi kabi bo‘lishidir. Agar, teng yonli prizinaning
to'g'ri burchakli burchagi, kattaligi biron xatolik & bilan tayyorlangan
bo'lsa, u holda prizinadan chigayotgan nurlanish, kichik ogfish burchagi
AY bilan prizmadan chiqadi.[39]

Agar, nurlanish, kirish yuzasiga normal (1) burchak ostida tushsa, u
holda,

AW = 2né (216)
bu yerda, 1 - sindirish korsatgichi.
Bryuster burchagi ostida kesilgan prizma uchun

AW = 20?5 217)

Prizmalari ishlab chigarishda, uning to‘g‘ri burchagi, burchagining
manfiy xatosi chegarasi, quyidagidan aniglanadi.
IS =5 (.2.13)
Bu verda. o, - aktiv element diametri; L-rezonatorning uzunligi; n -
prizimaning sindirish ko*rsatkichi. )
Prizmani to‘g'ri burchagini ishlash jarayonida beriladigan kiclu!\'
xatolikka ruxsat, manfiy qiymatga ega bo‘lishi, magsadga muvoliq bo'ladi,
chunki bunday holda. prizma, my,, giymatiga bog'lig bo‘tmaydi. - )
g ~nurlanishning rezonatordan chiqishdan oldingi qaytishlari sont.
Rezonator, prizma va ko‘zgudan iborat bo‘lsa, .y quyidagicha aniglanadi

Moy =di /L5 . 219

Ikki vassi ko‘zguli rezonator uchun, Bryuster burchagi ostida

wshayotgan nurning qaytish soni, keftirilgan formula yordamida aniglanadi

gy = s 2L i (2.20)

Tushuvchi va qaytuvehi nurlanishlarning o*zaro bog'ligligi. grafik usuli
yordamida rasm 2.6. da keltirilgan.
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2.6-rasm. Rezonatordagi 2.7-vasm. Teng tomonli
nurlanishning qayltish sonining, prizmaning nurm gaytarish
murlanish bilan rezonator o ‘qi inkoniyati

orasidagi burchakka bog 'ligligi

2.6-rasmdagi egri chizigning punktir gismi, yuzasi yassi ko‘zguli
rezonatorga qarashli bo‘lib, uzilmagan gismi esa, yuzasi yassi ko‘zguli va
prizmali rezonatorga qarashli. Grafikdan ko‘rinishicha, agar 7,,,,=d bo*isa, u
xolda, prizmali rezonatorda burchak xatolik gqiymati 20 bo‘lib, berk yo*llar
hosil bo‘ladi va nurlanish rezonatorning yon tomonlaridan chiqib
ketaolmaydi. Yana shu ham ko‘rinib turibdiki, prizmali rezonatorga 26 dan
kam burchak ostida kirib kelayotgan nurlar, yuzasi yassi ko‘zguli
rezonatordagi nurlanishga nisbatan. taxminan uch marta ko*proq.  o°tish
harakatlarini bajarib, rezonatordan chigadi.

Prizmaninig qoytarish hususivati, girrasi atrofida aylanishi bilan tez
o‘zgaradi (Rasim 2.7). Bunday tuzilishli prizmada. prizmaning to‘la ichki
qaytish burchagi atrofida, uning qaytarish hususiyati o‘zgarishi ke*rsatilgan.
Tushish burchagining bir necha gradusga o‘zgarishi bilan. prizmaning,
gaytarish hususiyati ham bir necha foizdan to 100% gacha o*zgarishi
mumkin. Qaytarish koeffitsientini bir tekisda o zgartirish orgali. optimal
giymatga ega bo*lgan, ish rejimini o‘rnatish mumkin.

Optik prizmadan. bir xil intevsivlikka ega bo'lgan va qarama-qarshi
yo'nalish boyicha targalyotgan. ikkita yorug'lik nurlanishi chigadi.
Nurlanishning fazoviy tarqalishi, yo‘nalish bo‘yicha siqilgan bo*ladi.
perpendikulyar qirraga nisbatan qiymati tgee ga proporsional bo*ladi.

To'liq ichki qaytarishga ega bo‘lgan prizmalarda, nurlanishning juda
katta quvvat zichligida, birinchi navbatda. prizmaning asosan to'lig
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gaytarish  hususivatiga ega botlgan  yuzalasi ermiri
Eksperimental tadgiqotlarming ko' rsatishicha, prizmani o0
nisbatan ma’lum usulda joylashtirilganda, bunday ernir
o'tish mumkin botladi. Yuzaga tushuvchi va gaziuee
gaytaruvehi ishyuza yaqinida turg‘un to‘lginlar hosil giiadi. Tusfesc
qavtuvehi elektromagnit tolqinfaming elektr vektorlarm: Funrers
fazoda. geometrik qo*shilish nugtasida, tushuvehi to*lgining
kuchlanganligi vektori E bilan. prizma katetining girrasi ¥
bitan) ~ 45° burchak hosil qilsa, qo*shilish nugtasida. maydenning «-c =
ganligi vZ)E| ca teng boladi. Agarda, elektr vektori E nin y
prizma kateli teng yon qirrasiga parallel bo®lsa, u holda elektr maydondan
kuchtanganligi, qo‘shilish nuqtasida, 2-|E| giymatga cga holadi. Lazer
nurlanishi tarqalishi burchagini kamaytirish uchun, prizmali  gajtar-
gichlarclan foydalanish mumkin. Avtorlar tomonidan, romb shaklidagi
prizmaning ishi o‘rganilgan bo‘lib, bu prizma yordamida. kirib kelgan
nurlanish, prizma yuzasidan to'rt martta, prizmaning eng katta gaytarish
qiymatiga ega bo‘lgan, yaqin burchak ostida qaytadi.

Qaytarish yuzasiga tushayotgan nurlanishlar, kichik burchak ostida
bo®lsa, prizma yuzasilan ofrt martta gaytish natijasida o‘z kuchini yo'qotadi.
Romb shakldagi prizmani rezonatorda ishlatilsa, yorug‘lik ogimi zichligi
ko payadi

Prizmali qaytargichlar, ikkita prizma shaklida yasalgan botlib, yupqa
qalinligi (2mkm) bo‘lgan, immers muhit (suv yoki metanol) bilan ajratilgan.
Prizmaga kirgan yorug‘lik nurlanishi, to‘liq nur gaytish hususiyau
buzilganligi uchun, muhitni ajratuvchi chegara yuzasidan, qarama-garshi
tomonga vo'nalgan ikki nurlanishea ajraladi va prizma ichida aylanib. yana
prizmadan chigish oldidan bir-biriga qo‘shiladi. Prizimaga Kkirayolgan
nurlanishga. parallel chigayotgan nurlanish, prizma ichida, foq mantia
vuzadan gaytib yoki juft martta yuzadan qaytib chiqadi. Mana shu prizma
bloklaridagi Iarqqa arab, ularning o‘ziga Xos hususiyatlari an iglanadi. Agar
nurfanish. prizma ichida juft martta urilib qaytsa, qaytgan nur, ko*ndalang
ye'nalish bo*yicha ikkiga ajralmaydi, aks holda, ya’ni tog marotaba yuzaga
urilib qaytadi. u holda nurlanish, ko‘ndalang yonalishda ikkiga ajraladi. Bu
hususiyat  yordamida, biz prizmaga tushgan nurlanishni Lo‘ndnl_:!p‘a'
modasini. scllekliv ajratish imkoniyatiga €ga bo*lamiz. Shunday q'llsh.;
qaytarish koeftitsienti giymatini, suyuglikni sindirish koeﬁ_nsu:m‘r
ko'rsatgichini o*zgartirish natijasida yoki prizmaga tushayolgan ‘lel‘\"d.ﬂ
nurlanishai, tushish  burchagini o‘zgartirilgan ]mIId:E o‘zg,ur.ane'Ium.:f
mumkin, Bunday qaytargichlarni tayvorlash juda moxirlik va extivotkorlik
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bilan olib boriladi. aynigsa ikki yuza orasidagi suyuqlikni germetik holda
ushlab golish ham oson bo*lmaydi [22].

Bu qaytargichda, prizmalar yupqa havo qatlami bilan (qalinligi to‘lqin
uzunligi chegarasidagi) bir-biridan ajratilgan bo‘ladi. Prizma blokiga
tushayotgan nurlanish, Bryuster burchagi ostida yuzaga kiradi va ikki
nurlanishga bo‘linadi. Ulardan birl. yuzadan qaytib, prizma blokidan
tushuvchi nurlanishga nisbatan, to‘g‘ri burchak ostida chigib ketadi.
ikkinchisi esa havo qatlamidan o'tib, prizmadan tushuvehi nurlanishga
paratlel holda chiqib ketadi.

2.6. Diafragmalar

Katta quvvatga mo‘ljallanmagan lazer rezonatorlarida. nurlanish
o'tmaydigan, metalldan yasalgan. teshikchali difragmalar ishlatiladi.
YUqori quyvvatli generatorlarda, metall diafragmaning tirgishi atrofida.
metall materialining emiriilishi sodir bo‘ladi. Shuning oldini olish uchun.
tirgish konusli stera shaldida yasalib va yaxshilab silliqlanib, katta qay:arish
koeffitsienti giymatiga qadar ishiov beriladi.

Katta quvvatli fazer generatorlari uchun, shisha va kvarsdan ishlangan
diafragmalar ishlatilib. nurlanish o*tuvchi tirqishga sterali konussimon shakl
beriladi.

Diafragmaning kirish tomoni vassi , chigish tomoni esa konus
shaklida bo‘ladi. Bu konus shaklidagi yuza. tushuvchi nurlanishni, to'la
ichki qaytarish burchagi ostida gaytaradi.

2,7. Rezonatorlar

Interferometr Fabri-Peroni rezonator sifatida, optik kvant generator-
larida qo‘llanilganda, uning yordamida yo‘naltirilgan kogerent lazer
nurlanishini olish imkoniyatiga ega bo‘lamiz.

Yassi parallel yuzali Fabri-Pero interferometridan tashqari. optik
rezonatorlarda, yuzasi sfera shaklida va parabolik shaklida tayyorlangan
interferometrlardan  ham  foydalaniladi. Elektromagnit to‘lginni. lazer
rezonatorida nazariy jixatdan garaganda. uni bo'lingan gator uch indeksga
bog‘liq bo‘lgan, bir nmecha funksiya sistemasi sifatide tasavvur etish
mumkin. Har biri. aniq bir turdagi to‘lqin tebranishlari. to*lqin modasiga
ta’lugli bo‘lib, TEM,q bilan belgilanadi. Katta harflar tagidagi birinchi ikki
indeks elektromagnit maydonning ko‘ndalang stukturasini (ko*ndalang
tebranuvchi to'lgin) — TEM,,. Har bir ko*ndalang to‘lgin uchun, bir necha
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bo‘ylama to*lqin fog'ri keladi. Bu to*lqinlar bir-birican, rezonator Uz?n’;i'
bo'yiab joylasha olgan %/1 to*fginlarni (yarim to‘lqinlfﬁr) soni br.lan fijra u.
Wradi. Bu tebranishiar q-indeksi  bilan  belgilanadi. .Har Plr tipdagi
whranishlarning 0°zining chastotasi bo‘fib, Vi bilan f{elg"’a”"’d'- I
Generator va uning rezonatorida ishtirok etuvchi bo ylam‘a lo hq”)n‘.
modasi, lazerlarda akjy element va rezonatorning Iyuminessensiva ¢ E'T !
kenglioi bitan aniglanadi. By to'g'risida ko*p adabiyotlar, monografiyalar
hamda obzorlar mavijud [ | 8,19.217, o el
Biz quyida, tezonatordagi elektromagnit maydonlnmg ko'ndalang
bo‘ylama Strukturasini aniqloveh; Taktorfarni ko‘rib chiqamiz. ksivasi
I(o'ndnf;mg tebranishlar Strukturasi, nurlanishning fj'fra "-}ﬁ?h'
ko'zou va yuzalargan 9aylarish natijasida sodir boladigan v ”’Ur i”an
aperturasing chegaraloveli, elementlardagi diffraksion _VO‘_qO“S" aram_ da
bog'lig botladi, Elekiromagpit maydon to*Iginining. opttk rezonatos
tagsimlanishin; birinchi bo‘lib, Gyugens-Frene| organib chiggan.

9 1
|
non o p o0
*Jd D D 5D

=8~ rasm, Interforome Fabri-Peyo (), uzativehi mu/iI. ) AT
! X TRINE VAT :
ey ‘(/ﬂlmmg ko 'llcla/(u/g_) Uz o Yiah tagsinofi eemasinii

“ . : . 1. s odys arab (vJ-
ko gulardun )711/‘/('1171.8‘/1/71”g qaytish soning ashishiga 4

-

0y

i fuda Kara

Ichamlarini to*lgin uzunligiga ”"‘:P‘lfl,::,',l,-k vektori
deb faraz qilsak, Tezonatordagj elektromagnit maydon kllCJ]L—]nl_:;l' tekislikda
E. ko'ndalang Jovlashgan holatga juda yagin bo‘lsa m-ion 1, Frenel
qutblangan bolsa, y holda tirgish A orqali, yoritilgan mae
Zonasida, yuzy integrallj orqali aniglanadi

Agar biz, ko‘zgu o
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jk r e~ JkR
Up=>n| Uy—— . 221
P 4"% U, 5 (1 + cosX) - dS (221

Bunda u, - tirqishdagi maydon. & -muhitdagi tarqalish doimiyligi: R -
tirqishdan kuzatish joyigacha bo‘lgan masofa; X ~ tirgishning yuzasiga
o'thazilgan normal bilan radius -vektor orasidagi burchak.

Rezonator ko'zgusidan qaytgan nurlanish va boshqa ko‘zgudan
qaytgan nurlanish, elektromagnit maydoni bilan bog‘liq bo‘ladi va (2.21)
formula bilan aniglanadi. Nurlanishning ko‘p mara rezonatordagi harakati
va ko‘zgulardan ko‘p marotaba mulanislming qaytishi natijasida.
elektromagnit maydoning tagsimoti qisman o‘zgaradi va vaqt o‘tishi bilan
statsionar holatga keladi. 2.8.v rasmda statsionar holat sxematik ravishda
ko‘rsatilgan bo‘lib. bu holating boshlang‘ich tagsimoti, bir jinsli bo‘lgan
holga, mansub boladi. Qaytish jarayonida. elektromagnil maydonuing
tagsimlanishi. chetki qismiaride, markaziy gismga nisbatan tezroq
o‘zgaradi. Ko*pgina qaytishlar natijasida, yorug‘lik maydoni, chetki gismda.
juda kichik qiymatga ega bo‘lib qoladi va natijada chetki difraksion
yo‘gotishlar deyarli kamayib ketadi. Umuman olganda rezonatorda
nurlanishning  d-marta  borib  kelishi davomida. statsionar holat
o‘matilganda, maydonning gaytargich ko‘zgulardagi tagsimoti, kompieks
doimiylik aniqligi bir xil bo‘'ladi va shunday kelib chiqgan holda,
quyidagicha yozish mumkin.

u, = (1/Zg)9 - v(R) 222,
Bu yerda o) ~ qaytargichlardan gaytganda, o‘zgarnaydigan

tagsimlash funksiyasi bo‘lib, interforometrning normal turdagi tebrunuyi
deyiladi. Z;- kompleks doimiylik bo‘lib, bu fazoviy koordinatlarga bog'lig
emas. Natijada (2.22) va (2.21) formulalardan fovdananib integral tenglama
olamiz

v=12y [, kvds, @223
Unda
K= L(1 +cosX) e R | (2.24)
4=R

Bu tenglamani analiz qilganda agar, (n2/2L) & (L/r3)* shart bujarilsa
(3 — ko‘zou radiusi; L- ko‘zgular orasidagi masofa, A - nurlanishning to‘lgin
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uzunligi bo‘lsa)  ko'zgular oflchami va ularning  orasidagi nmsqi‘a
kombinasivasini aniglashda, asosiy, birdan-bir kerakli paramctr bolib,
Frenel soni hisoblanadi. Ny = (3 /AL) taxminan, Frenel zonalari soniga teng
bolib, bir ko'zguga, ikkinchi ko‘zgu markazidan garaganda ko‘rinadi. Har
xil turdagi rezonatorfar uchun, tenglama (2.23) echilishi va yana umumiy
whlil gilish masalaari bir necha avtorlar tomonidan ko‘rib chigilgan bo‘lib,
biz quyida, biz uchun gizigarli bolgan va optik generatorlar parametrlari va
lazerlarning optik sxemasini  hisoblash uchun kerakli ma’lumotlar va
hisoblaming natijasidan foydalanamiz [21, 33, 34].

Ko'p sonfi optik rezonatorlarning ichidan, biz uchun gizigarli va
bilishimiz kerak bo*lgan rezonatorlarga, sharsimon va yassi yuza ko‘zguli
rezonatorlar kiradi.

SHarsimon ko‘zguli rezonatorlarda, ko‘zgularning ixtiyoriy egrilik
radusi Ry va R, bolib, ular bir-biridan L masofada joylashgan bo‘lib, bu
sistema turg'un yoki turg‘un bo‘lmagan optik sistemani o‘zida namoyon
etadi.

~ Turg'un sistemalarda, qaytargich ko‘zgulardan gaytuvchi nurlanish-
mng, davriy fokuslanishi bo‘lib turadi. Turg'un bo‘lmagan sistemada
qm:lanish, ko‘zgulardan qaytgan sari kengayib boradi. Sistemaning turgun-
ligining asosiy sharoitlacidan biri, rezonatorda nurlanishning davriy fokus-

:ﬂnih turish holati bo'lib, rezonatorning analogi sifatida quyidagi ko‘rinishda
bo* ladi:

L~ L
0{(1—-—)-(1-——)<1 225
R, R, 225

.Q.Q-I‘asmda diagramma  keltirilgan bo‘lib, uning o‘qlari bo‘yicha
q“)l(lag_l qiymatlar qo‘yilgan: g =1«(L/R|) va g=I-(L/Ry) bolib, ular
Yordamida, ixtiyoriy sharsimon ko‘zguga ega bo‘lgan rezonatorning,
Wrgtunlik holatini, grafik usul yordamida baholash ko*rsatilgan. Grafikda

ull'gjllln holat (shtrixfanmagan) giperbola bilan cheparalangan bolib.
Keltirilgan tenglana bilan aniglanadi:

(1—%)-(1-%):1 (226)

To‘lgin modalari maydoni turg*un bo*fmagan rezontorarga nisbatan,
lrg'un rezonatorlarda sistema o' yaqginida kuchliroq jipslashgan bo®ladi.
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Shuning uchun ham turgfun bo‘lmagan rezonatorlarda, turg‘un
rezonatorlarga qaraganda ditaraksion yo*qotishiar ko*p bo®ladi [6].

Bir xil tur va shakldagi ko‘zgular, ular orasidagi masofaga qarab.
turg‘un yoki turg'un Dbo‘lmagan rezonatorlar hosil qilinadi. Turg‘un
holatdan turg‘un bo*lmagan holatea o‘tishning tezligi Frenel soniga bog'liq
bo'ladi. Silliq otish hofati esa, Frenel soni kichik bo‘igandagina bo*ladi.

Rezonatorning turg'un bo‘lmagan holatga oftishi bilan nataqat,
difraksion yo‘qotishlarning obsalyut glymaii ko‘payadi. undan tashqari.
rezonatordagi boshga yo‘qotishlarning xissasi ham oshadi. Turgunlik
diagrammada. koordinata boshi, egrilik radiusining giymati bir xil bo'lgan
konfokal sistemaga to‘g'ri keladi.

Bunda difraksion yo‘qotishlar, Frenel soni uchun ham bo‘ladi.
Konsentrik (R;=Ry=L/2) (bitta umumiy markazli) va vassi yuzali
(R;=Ry=o0) rezonator turg'unlik chegarasida joylashgan bo*Isin.

i
R TN PN Tap

:p; =o,

2.9- rasm. Lazer rezonatorining awg unlik diagrammasi
(rezonatorning turg ‘wi bo ‘lmagan holati sturivlangan)




Tkkita botiq ko'zguli yoki biri botiq, ikkinchisi qabariq ko'zgzut
rezonatorlar ham turg‘un yoki turgun emas tizimni vujudga ke.’ rizh
mumkin, bu ularning ko‘zgularining eguhk radiusi hamda ular orazicdzz
masofaga bog‘liq bo‘ladi. Bitta ko‘zgusi qabariq, ikkinchi ko‘zgus i *,!, i
bo‘lgan rezonatorda, xuddi sharsimon, ikki ko‘zguli rezonatorga 0‘7,..4?,
b|r-bmdan 2L masofada joylashgan ko‘zgular kabi, maydon struktu
vuzaga keladi. lkkala ko‘zgusi botiq rezonalorda, turg‘un bo’lmagzs:
sistema vujudga keladi.

Shunday qilib. turg'un va turg‘un bo'Imagan rezonatorlar, asosan ue!
harakteristikalari bilan bir-biridan farq giladi. Sodir botlishi mursor
bo‘lgan turdagi, tebranishlarni spekir tagsimoti, ma’lum turdagi tehranishilar
uchun, mavjud bo‘lgan har xil yo‘qotishlar, rezonator ichidagi har
turdagi tebranishlarning hajmi kabilardir [35].

2.8. Turg‘un rezonatorlar

Rezonatordagi har xil turdagi to‘lgin tebranishiga ta’lugli yorug'.
nurlarining, intensivlik bo‘yicha tagsimlanishi, murakkab harakierga
Har moda to'lgin tebranishlari uchun, intensivlikning yuza o’
tagsimlanishi, nurlanishning burchak ostida targalishi, ularning ko*ndalar
tebranuvehi to‘lgin modalariga bogligligi, har to‘lgin modalarining ta
va to'lginlarning tarkibiga qarab, har xil bo‘ladi. Eng pastki tu
tebranishlar. asosiy moda tebranishlari deb yuritiladi va ular intensivlikni
Yuza bo‘vicha tagsimlanishi. gaussimon tagsimlanishga o‘xshagan bo-ladi.
Bundn_v nurlanishning diameti. ke‘zgular diametri giymatining maksimal
mensiviik giymatidan, e martta kamaygan qiymatida olinadi. Gauss
lagsimoti bo‘yicha. intensivligi tagsimlagan nurlanish dastasi eng kichik,
qﬁosi)' diamen giymatiga garab. torayib boradi, bu holda. to*lgin frontining
tazasi, yassi yuza bo'vicha joylashgan bofladi ( 2.10- rasm). Hosil bolgan
nurlanish dastasi. giperbola bo'iib, uning asimptotalari, o‘qqa nishatan
quyidagi burchak ostida egilgan bo* ladi

r = 22/(do). (227)

Bu burchak uzog zonadagi asosiy moda uchun difraksiya burchagiga
teng ho'ladi. 2.11- rasmda ko zgulari radiusi R. dq, B, har xil egrilikka ega
; ] . o g .
bo'lgan, turg*un rezonatorning sxemasi keltirilgan. Bunday rezonatorning

ko‘zgulari yuzasi to*lgin frontining rezonatordagi modalari fazasiga mos
Kelad, :
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Nurlanishni asosiy modalarining, ko‘zgular yuzasidagi diametrlari 2¢/,
va 2d: bo'lsa, uning rezonator ichidagi minimal diametri quyidagicha
aniglanadi:

d4_4(AR,) Ry—L L -
1="\Um/ Ri—L R, +R,—L 228
ARz\ Ry—L L
4 _ L3 e e S S
dz_*(n, R;—L Ry +Ry;—L e,
A\ LRy — LR, — LY(Ry + Ry — L)
dt = (_] 230
o =45 (Ry + R, —2L)% (239

g

aj a)

2.10-rasm. Asosiy modaning elektromagnil maydonining tagsimlanishi
(a) va merlanish dastasining parametrlari (b).

Ko*zgu tekisliklari orasidagi masofa /; va /; bolsa va d=d; bo*lsa. ular
quyidagi tengliklar bilan aniglanadi:

L(Rz—L)

= Ri+R;—2L' 231
= L(R{-L)
°= Ry+Rp-2L° e
T
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21 d-rasm. Har xil egrilik radiusiga cga bo ‘lgean.
ko‘zguli rezonatordugi. modaning parametriai.

. . -
Umumiy sichik yo‘qotishlarga ega bolgan rezonatork uchu
fezonans chastotalari spektri. quyvidagi ko*rinishga ega bo*ladi:

v

A= £
c=@+D+L. (233)

Bu yerda. v - modaning rezonans chastotasi. B - rezonator tuzilishiga bog’ liq
bo'luan faza surilishi {tazoviy siljish). Xalgasimon. yumaloq ko zgularning

kfm oraligdagi N¢. g, va g ning 1ga yaqin qivmatlari uchun fazani surilish
qiymati:

i =(@2m+n+1)arccos . [g; - g2 (2.34)

Ny vagning boshqa giymatlari uchun. tazaning, surilish giymati raurakkab
ho'rinishga ega bo* ladi.

Yo'qotishlar y Frenel sonign (Ny) va modalar tartibi bogliq bo*ladli.
Bu bop'liqliknirg harakteri rezonatorlar turlariga garab har xil bo-ladi.
Konfokal rezonatorlar uchun, chastotalar spekiri quyidagicha aniglanadi:

v J%
V—=(q+1)+i(m+n+1) (2.35)
0

Har xil tartibdagi tebranishlar uchun yo*qotishlarning qiymaii  Frenel
soniga bog'lig bo'lib quyidayi ko‘rinishga ega bo*ladi [36. 397 :
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2n(8nN, ) ™ L emta ’
= s 110G - @

Bu yerda, G(m+1), G(m+nt1) - gamma funksiyalar.

Konfokal rezonator ichidagi ko‘zgular yuzasidagi nurlanishning dia-
metri kichik bo*lib, u ko‘zgu o‘lchamlariga bog‘liq emas: d, = d, = ¥aL /x,
d=YAL /2m. Bunday holat, konfokal rezonatorlarning amaliyotda kam
ishiatilishiga olib keladi, chunki rezonator aktiv elementining ishlatilish
koeffitsienti bunday rezonatoriarda yuqori bo‘imaydi.

Yassi yuza ko‘zguli rezonatorlarda, nurlanishning yuzasi, ko‘zgu
yuzasi oflchamiga yaqin bo‘ladi, shuning uchun, yassi ko‘zgu yuzali
rezonatorlarda, aktiv element hajmi to‘la ishlatiladi.

Har xil fartibdagi tebranishlar uchun, fazaning surilishi va yo‘qo-
tishlar, quyidagicha aniglanadi.

B =My/48)Y 237

8(Mgy + 6)

¥ = 8 (o S ¥ 5212

238)

Bu yerda, 8=0.824; My = /BulNg; Kmy — n-chi tartibli Bessel
funksiyasining (m + 1)—hi noli. Bu formulani ham kornfokal rezonator-
lardagiga o'xshab, Frenel sonining kichik giymatlari va yo*qotishlar kam
bo*lgan xollarga qo‘llab bo‘Imaydi.

Yassi ko'zguli rezonatorlar tuzilishi tomonidan sodda va ularni
tebranishlar soni axamiyatga ega bo‘lmagan xollarda ishlatish qulay
bo‘ladi.Bundan tashqari, vassi parallel ko‘zguli rezonatorfarda. ajratib
olingan ma’lum turdagi tebranishlar foydali hajmini boshqa rezonatorlarga
garaganda to‘liq egallaydi. Bu o‘z navbatida, invers muhitni effektiviiligini
oshiradi.

2.9. Turg‘un bo‘lmagan rezonatorlar

Yugorida ko‘rib o‘tilgan turg‘un holatli rezonatorlami, turg‘un holati
chegarasida, ulaming ko‘zgulari orasidagi masofali o‘zgartirish yo'li bilan
yoki ko‘zgularning egrilik radiusini oshirish bilan. wrg'un bo*Imagan
rezonatorlar holatiga olib kelishi mumkin. Bu holdagi tugrun bo*lmagan
rezonatordan  nurlanishni  chigarib  olish  uchun.  rezonatorning  bir
qaytaruvchi ko‘zgusini, yarim o‘tkazuvehi gilib tayyorlanadi. Turg‘un
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bo'lmagan holatli rezonatorlar uchur. difraksion yo‘qotishiar, hamma
urdagi tebranishlar uchun tezda oshib ketadi.

' Katta difiaksion yo‘qotishga ega bo‘lgan rezonatorlar ham o‘ziga
qiziqish uyg‘otadi. Bu holat, o'zida xalqa shaklida nurlanishni rezonatordan
o!ib chiqish imkoniyatini beradi. Bunday helatda, qaytargich ko'zgulardan
bir-necha marta qaytgan nurlanish yuzasi kengaya boradi va oxirgi
qaytishida shunday o*lchamga etadiki, uning o‘lchamlari rezonatoming bir
qaytargich oynasining diametridan oshib ketadi va rezonatordan chigib
ketadi. Bunday, xalqasimon yo‘l bilan rezonatordan nurlanishai chigib
ketishiga vana difraksion yo‘l ham deb yuritiladi.

Turg'un bo‘lmagan rezonatorlarda, turg‘un rezonatorlarga nisbatan
birinchi geometrik yaginlashuvda, past tipdagi modalar energiyasini
o‘rtacha yo‘qotishi kattaligining. ko'zgudan bir martta qaytgandagi (ko*zgu
o'lchamlari va ko'zgu formasiga bog'liq bo‘lmagan holdagi) giymati.
quyidagicha aniglanadi {17.38].

£ M: (239
T14+1-0g1° 927"

(2.39)  formuladagi “+° belgisi g ning qiymati turg‘untik
dlagmmumsining birinchi va uchunchi kvadrantidagi giymatlari uchun
bo'lib, “* belgisi esa. qolgan ikki kvadrantidagi qiymati uchun

mo‘fjallangan.
g::_‘;._gu,,,, %."_.«zwf
. = ﬂ)
qi_k-r—.—‘g“rlx £‘:—: “Sez’
é) =

2.2rasm. Tinrg un bo Tmagan rezonatordagi birinehi o v turdagi

tebranishiar ucthun mavdoning qusimlauishi: a-sinumetrik, b-
antisimnretrik




2.13-rasm. Teleskopik rezonator (a) va uning ekvivalent sxemasi (hy.

Turg'un  bo‘lmagan rezonatorlarning  rivojlangan  turlaridan  bir
teleskopik rezonatorlardir. Ular, o*qlari usma - ust tshuvchi ikki ko‘zguli
bo'libulardan biri gavariq (Ry>0),ikkinchisi botig bo‘lib (R;= - [2L+R,])
bunday rezonatorning chizigli kattalashishi M=1-+2L/R,) teng bo*ladi.

Rasm 2.13.da, teleskopik rezonator va uning ckvivalent sxemasi
keltirilgan. Agar, yassi yuzali rezonatorda, ko'p karra ko‘zgudan nurlanishni
qaytishi natijasida, to‘'lgin frontining go‘zg‘alishi. optik sxemaning
chetlaridagi  difraksiyadan bo‘lsa, tefeskopik rezonatorda, yorug'lik
nurlanishi energiyasi, bir necha bor gaytish natijasida, kichik markaziy
uchastka yuzasidan kengaya boradi. Qachionki, nurlanish yuzasi ko ndalang
kesimi, ko‘zgular o‘lchamlariga tenglashib qolganda, difraksiyaning ta’siri.
aurlanishning ko‘ndalang tarkibining shakllanishiga o‘z t’sirini ko‘rsatadi
[40, 417.

2.10. Lazer qurilmalarining rezonatorlari

Real lazer rezonatorining to‘ldirilmagan boshga generatorlardan farq
qiluvchi asosiy faktorlari quyidagilardan iborat:

1) Optik aktiv muhiini bir jinsli emasligi va boshga clementiar
materiallarida  bor bo‘lgan nomukammalliklar. qoldig deformatsiya.
nurlanishning sochilish markazlarining mav udligi va xokazo.

2) Optik damlashning bir tekis bo*lmaganligi natijasida aktiv muhitda
sodir bo‘ladigan xodisalar.

3) Aktiv elementning ko‘ndalang kesim yuzasi ba“ylab inversion holat
tagsimotining bir tekis emasligi.

4) To*yinish holatining ta’siri va xar turdagi tebranishlarning rivojlanishi.

5) Rezonator elementlarini sozlashning anigligi.
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Ko'pgina sabablar natijasida. katta burchak ostida targalish  va
ko*pgina bo*ylama tolqinlaming tebranishi vujudga keladi. Katta burchak
ostida tarqalish asosan, rezonatordagi ko'ndalang to‘qinlaring ko*pligi.
optik muhitning bir jinsli emasligi natijasida, to‘lgin frontining o‘zgarishi
natijasida bo‘lishi mumkin. To‘lqin frontining o‘zgarishiga ko‘pincha
modalar detormatsiyasi ham deb aytiladi.

Lazer rezonatorining hamma elementlari ichida. eng katta optik bir
Jinslik emasligi. aktiv elementlarda bo‘ladi.

Aktiv element materiallari ichida asosan, Rubin kristallida bunday bir
jinslik  emasligi.  sirpanish  tekisligi, kuchlanishning  bir  tekis
tagsimlanmaganligi bo‘lsa, Nj® ionlari bilan aktiviashtirilgan shisha
kristallari, o‘zining yuqori bir jinsligi bilan ajralib turadi. Agar, rubin
kristallidan, difmksion tarqalishga ega bo‘lgan, yassi to'lgin  o°tsa.
to*iqinning amplituda-tazasining o‘zgarishi nurlanishning burchak ostida
tarqalishining sezilarli kattalashida ko‘rinadi, bu esa oz navbatida
kristalldagi  mikrokuchlanishlaming  mavjudligini tasdiglaydi.  Aktiv
elementning optik Dir jinslik emasligi. lazer nurlanishining modalari turiga
aynigsa, ko'ndaiang tipdagi tebranishiarning seleksiyasiga ta’sir giladi .
Agar. biz rezonatorda, aktiv element sifatida, optik bir jinsli rubin
kristallidan foydalansak. ko‘zgulari yassi yuzali. parallel rezonatorda,
turg*un holdagi bir modali rejim (TEM,, tipdagi) generatsiyasini olamiz.
[42. 43} ishlarda har xil turdagi nurlanishni targalishiga sabab bo‘luvchi
manbalar (yuzaning siljishi, bloklar o‘rtasidagi chegaraning bo‘linishi va
boshqalar) (o*laligicha o*rganilgan, Shuni ham aytib o'tish kerakki. yassi
yuzali rezonatorlarda nurlanish yuzasi, optik elementlarda bo*lgan bir jinslik
emasligi yaqqol nomoyon bo‘ladi. Tajribadan ma’lum bo‘lishicha. vassi
yuzli rezonatorlarda, ko‘pincha ko'ndalang to‘lqin modalarining yuqori
tartibliylari ishtirok etadi, bu esa o’z navbatida, rezonator yo'qotishlarini
biroz kamaytiradi.

Aktiv elementlardagi temperaturaning oshib ketishi bilan bag'liq
bo'lgan, sindirtsh koeffitsientining o‘zgarishi, elementlaming geometrik
shaklini o*zgarishi bilan bog‘liq bo‘lgan. fotoelastiklik hususiyati. optik bir
jinstik cmasligiga olib keladi.

Lazer  elementiarining  optik  harakteristikatari,
bog"ligligi. tadqijot ishlarida. har tomonlama o‘rganilgan [37,43].

Temperatura natijasida sodir bo*ladigan bir jinslik emasligi asosan.
aktiv elementlarda bo‘lib, boshqa elementlardan farqli, fagat lazer
nurlanishining generatsivasi davomida emas balki, optik damlash davomida
ham issiglik ta’sirida bo‘ladi. Neodim shishali lazerda, damlash impulsi

temperatiraga
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oxiriga kelib, burchak ostida tarqalishining giymati, ikki martaga
ko*paygan, Rubin kristalli rezonatorda esa 3-5 martagacha ko*paygan. Bu
kabi holatlar, lazer generatorfarining daviiy ish rejimida voki uzluksiz ish
rejimida ishlagan vaqida bundan ham katta bo‘lishi mumkin. Bunday
holatlarda optik bir jinsiik emasligi muayyan holatga kelgan bo‘ladi va
rezonatorga to'g'irlash elimentlaridan (linza) kiritilib, ro‘y bergan o‘zgarish
tekislanadi. To'lqin frontidagi o*zgarishini to‘g‘irlash uchun, rezonatorda
modulyasiya giluvchi elementlardan  foydalaniladi, u holda lazer
generatsiyasi vaqtini gisqarishi sababli, bu vaqt ichida, temperaturaning
damlash davridagi o‘zgarishi, akiiv element bo‘ylab tagsimlanishga
ulgurmaydi. Lazer generatorida, termik ta’sirni butunlay yo*qotish masalasi
Jjuda murakkab bolib, bu masala har bir generator uchun, uning hususiyati,
aktiv element materiallari hamda optik sxemaning barcha elementlarini
hisobga olgan holda, fazer generatorining ishlash rejimiga garab, zaruriy
choralar ko‘riladi.

Aktiv muhitda kuchlanishning to‘yinish holati erkin generatsiya
rejimida asosiy ko‘ndalang modaga, deformatsiya jixatidan ko‘pam ta'sir
ko‘rsatmaydi.

Agar, generator aktiv modulyasiya rejimida ishlayotgan bolsa,
nurlanishning  katta kuchayish holatida. to'yinish holati, modalarni
o‘zgarishiga sabab bo‘ladi. Bunday o‘zgarishning o'sishi Frenel sonining
o‘sgani sari ortib boradi.

Kuchlanishning to‘yinish holati ayniqsa. bo*ylama to‘1gin inodalarining
generatsiyasiga katta ta’sir ko‘rsatadi.

2.11. Bo‘ylama to‘lqin turlarini seleksiyasi

Fabri-Pero interferometrida, difraksion vo*qotishiar kam botlib, Frenel
soni katta qiymatga ega bo‘lganda, bir jinsli yassi to-qinlarining rezonans
holati yuzaga keladi. Bu to‘lqintar rezonatori o°qi bo‘ylal: ikki yo*nalishda
ma’lum burchak ostida targaladi. Bunday holatda rezonatorda turgun
to‘lqinlar  hosil  bo'ladi. Bunday bo‘ylama tebranishli to*lgintarning
rezonans holati sharoiti , quyidagicha bo‘ladi:

qA=2L5050; (240)

Bunda, ¢ —butun son. - nurlanishning yo‘nalishi va rczona}or o‘qi
orasidagi burchak. Bo‘ylama to*fqinlar modalari orasidagi -:l)astotg mlcrva}n
Av=(2L)" ga teng. Bunday ko*p migdordagi to’vlama to‘lginlaring F.nhry
Pero interferometrida va aktiv muhitda generatsiya gilish imkoniyati,
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muhitning aktiv markazlarining, tug'un oqginlaring fazaviy bar jii
emasliklariga bog‘liq bo*ladi. Aktiv markazlar, modalar to* plannida, iz
fotonlari bilan o‘zaro ta’sirdan so‘ng, intensiv ravishda energivising yo'quts
boshlaydilar. Modalar boglamida joylashgan aktiv markazbar, b i
maydonida hech qanday aktiv ish bajarmaydilar. Bu markazlar btz
to*lqin modalari uchun energiya manbai bo*lib hisoblanadilas,

Boylama tolginlar modalarini seleksiyasi uchun effektiv yo'lardan
biri go‘shimcha interferrometr Fabri-Pero rezonatori ichiga joylashtirib.
chastotalar filtri sifatida ishlatilishi maqsadga muvofiq bo‘ladi. Cyatytarish
koeffitsientining qo‘shni  maksimum  va minimumlarning ~ chastotali
intervallari Av,<2nDY' ga teng. D ning giymati, quyidagicha tanlab
olinadi. Etalon plastinalaridan birining doimiyligi, lyuminessensiya chizig'l
kengligiga yaqin bo‘lib, ikkinchisi liyuminessensiya maksimumida
joylashgan rezonatorning qo‘shni bo‘ylama to'iqin modasini kamay?irish
uchun etarli qaytarish koeffitsientiga ega bo‘lishi kerak-

Rezonans  (aytargichli rezonator, tuzilishi  jixatid
rezonatorlardan bo'lib_hisoblanadi. Murakkab rezonatorlarning bir turi.
0'zaro bog*langan rezonatorfar bo‘lib hisoblanadi. Ulaming rezonatordagi
ikki qaytaruvehi ko‘zgularidan tashqari, orasida kamida bitta qo'shimcha
gaytarish elementi bo‘ladi. Bunday sistemaning chastotalari ketma-ketligl
ekvivalent (bir xil oraliq masofada emas bo'lib), har-xil ~tipdagi
tebranishlarning  kuchayish koetfitsienti rezonator tuzilishiga bog’lig
bo'ladi. Rezonator uzunligini va ofrfadagi ko‘zguning o'tkazish
koeffitsientini 1anlab  olinib, qolgan chastotali to'lqinfarga  imkon
bermasdan. bitte chastotada generatsiya olishga harakat qilinadi. Yana
murakkab rezenatorlardan  biri, Maykelson turidagi mterferometrlt
rezonatorlardir.

Rezonatorning mos  keluvchi chastotalari uch
nurlanishni  bo‘luvchi sistemada, yo‘qotishlar yo*
keluvehi chastotalari uchun kuchaytirguvchi muhitning oraligq elkasi L»
ikki bir hil darajada kuchaytirguvchi mubitning oralig elkasi Ly va Lz -
Li=Ls bo‘lganda, yo‘qgotishlar sistemaning o'tkazish koeffitsients
miqdoricha quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

an murakkab

un Lo+l va Lyhs
g. Sistemaning mos
yoki
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A bo'levehi

2. 14-rasm. Maykeison turdagi interferometrIi
nwrakkab rezonator, M, My, M- ko zgular.

Thonuy = SiN?*(1/m) = (/m)’ (241

Bu yerda m-uzun rezonatordagi aksial modalarining soni.

Agar kuchaytiruvchi muhit Ly yoki Ly elkada joylashgan bo‘lsa va
rezonatorning eng Kichik uzunligi Lo+L; yoki L+, bo'isa. rezonatordagi
yo*qotishiar quyidagi tenglikdan aniqlanadi.

sin®(/m) — 4(m/m)?
14+ (4n/m)?2 1+ 4@@/m)?

Thoruy = 4

Bunday turdagi optik sistemalar, 3-4 marta katta selektivlikka ega
bo‘ladi. Sistemada nurni bo‘luvchi element sifatida. polyarizasion
prizmadan foydalanish mumkin bo‘lib, uning nurni o‘tkazish o°qi, nurning
polvarizatsiya tekisligiga nisbatan 43" burchak ostida bo*ladi. 2.15- rasm.
Bu sistemaning yo‘qotishiari ham (2.41)- formula yordamida hisoblab
topiladi.

Moda maydonlarining fazoviy bir jinslik emasliligi  tufayli
ya'qotishning yo‘li, rezonatorda hosi! bo‘lgan tfwg un to‘lginiar rejimidan,
rezonatorda bir tomonga yo'nalgan tagsimotli, yuguruvchi to‘lginlar
rejiniga o‘tish bo‘ladi. To‘lgin modalari maydonning fazoviy bir jinslik
emasliligi tufayli yo‘qotishning ma’lum bo‘lgan usullasidan biri, aktiv
markazlarni rezonator o‘qi bo‘yicha yo'nalgan. turg'un to’lginlariga
nisbatan aralashtirishdir.
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2.15-rasm. Lazer optik sistemasining ikki bo Takli rezonafw.'l, 1 :;'ehjontlriz;s li
qayturgich; 2-rubindi aktiv element; 3-KDP kristalli usolslda [Sh'[:m(-q';ln
elektrooptik zatvor; 4-Glan-Fuko prizmasi: 5—qil'atuv€'h/ polyarizasi

prizma; 6 va 7-teng yonli prizmatar keltivilgan.

Buni amalga oshirishning ikki yo'li bor: aktiv elementni me\adi:lit
tarzda aralashtivib yoki rezonator uzunligini o‘zgartirlT}agan [10!da,‘ (}a
clementdan  turli tomonga, sindirish ko‘rsatgichini teskari faza
modulyasiya qilish natijasida amalga oshiriladi [21, 30, 42].

2.12. Ko‘ndalang to‘lqin modalarini seleksiyasi

Nurning burzhak bo*yicha tarqalishini va generatsiyada {llf.iVJl‘d bo lgiﬁ
ko'ndalany, kesimli tebranishiar va ularning deformatsiyasini kamaytii
uchun. har xif yo*llardan foydalaniladi. -

Ideal aktiv muhitda va bir jinsli damiashda, modalar defo”flutw«lan_
juda kichik bo*ladi. Generatsiyada mavjud bo‘ladigan moda}]ar sonl asoﬁ*.
difraksiya  wifayli va noselektiv yo‘qotishlarining nisbatiga bog'iid
bo‘ladi. .

Burchak osti seleksiyasining, eng oson va sodda 'yo‘llandan‘ bllll:l
kichkina yuzali ciafragmadan foydalanish va uning yordamida F re'nel §0511gi
kamaytirishdir. Rezonatorga diaftagmani joylashtirilsa, har hil tipdag
tebranishlar uchun difraksion Yo‘qotishlarning absolyut qurpatl osllftdl. o

Ammo, diafragma yordamida eksperiment yo‘li lnlun”d.lzlﬁf‘i‘ﬁ;
oflchami tanlab olinib, aktiy elemntni optik bir jinslik emas.llll‘z'J eﬁ.vl'l"’i
seleksiyasini va  boshqa clementlardagi xam  bir jinslik emas l(;;
seleksiyasini hani amalga oshirish mumkin, Diafragmadan foyfialaml_%“‘.‘ o
lazer impulsi formasining uzgarishini, lazerning modulyasiya mu»'mir;:
nurlanishning  kuchayishi. to'yinishi natijasida modalar  sostaviniis
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uzgarishini, hamda kichkina yuzali rezonatorning ko'zgulari, turli shaklda
bo'lsa ham diafragma yordamida bitta ko‘ndalang tipdagi tebranishni,
ajratib olish mumkin bo‘ladi. Amaliy tomondan garaganda, diatragma, nur-
lanishni o‘tkazmaydigan plastinkadagi kichik tirgishdan iborat. Diafragmani
effektiviiligini oshirish. diafragmani o‘tkazish koeffitsientini sekin-asta
kuchsizlanuvehi filtr sifatida, diafragma radiusi o‘lchamiga qarab, ajratib
olingan tipdagi tebranishiarni, ma'lum gomm buyicha tagsimlanishini
amnalga oshiriladi. Bu nugtai nazardan qaraganda, p>ezooptik effekt asosida,
elektrooptik yorugtlik zatvorlaridan (svetozatvorlandan) foydalanish nati-
jasida, boshqariluvehi diafragmalarni yaratish, ancha gizicarli bo‘lib ko'ri-
nadi.

P’ezooptik boshqariluvchi diafragmada, nurlanishning yuza bo‘yicha
o'tishini tagsimlash mumkin, masalan asosiy ko‘ndalang turdagi tebra-
nishlar uchun, bunday diafragmadan foydalanishda, elektrooptik vorug'lik
qaytargichga, davriy elektr kuchlanishi wlanib, uning natijasida kristallda
mexanik tebranishlar uyg‘otiladi, diafragma rolini forotrop yorug‘ik
qaytargich o‘ynaydi. Folotrop yorug‘lik qaytargichni diafragma sifatida
ishiatilganda, uning nurlanishni o‘tkazish keefiitsientining, yorug'ik
yuzasiga nisbati, nochiziq bog‘lanishda ekanligi hisobga olinadi.

Burchak sefeksivasi uvsuli, Frenel sonini kamayishiga asoslangan
metodlaridan biri bo‘lib. u rezonator uzunligini uzaytirishga asoslangan
[14.33]. Ammo, rezonator uzunligini uzaytirganda, aberasiya ham oshadi.
bu esa o'z navbatida, difraksion yo*qotishlarni o*sishiga olib keladi va bu
o‘zgarishlar esa, generatsiya qilinayotgan nurlanishning quvvatini pasayib
ketishiga olib keladi. Bu turdagi seleksiva metodidan foydalanishga xalagit
beruvchi parametr, rezonator uzunligiga bo‘lgan talablar boslib. u generator
nurlanishining diametii oflchamiga bog'lig bo*ladi.Rezonatorning uzunligi.
nurlanish  dastasining  ko‘ndalang  kesim yuzasi raciusi  kvadratiga
proporsional holda oshib boradi va dastaning radiusi 0.5 sm bo'lganda uni
amalga oshirib bo‘lmaydi. Yorug'lik nurlanishshi diametrining o lchashda.
bu usuldan foydalanilganda. ishlatilgan diafragina diametri. vorug'lik
nurlanishi diametri o‘lchamidan, sal kattaroq bo*ladi.

Burchakli sefeksiya usulini. rozonator ichiga, kichik giyalikda o°rna-
tilgan Fabri-Pero interferometri yordamida ham amalga oshirish mumkin.
Bunday sellektorning ishlashi Fabri-Pero interferometrining lazer murlani-
shining o'tkazish koeffitsientini  nalagat to‘lqin vzunligiga. balki lazer
nurlanishining tarqalish yo'nalishiga ham bog'lig boladi. Agar, burchali
seleksiya usulidan, nurlanishning ikki yuza tekisligi bo'vicha seleksiyalash
kerak bo*lsa. u holda ikkita interferometr foydalanishga to*g*ri keladi.
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Yana bir burchakli selleksiyalash usuli- bu ikki m'u]'ut chegamstga
nurlanishning  gaytish Kkoeflitsientini, tushis'h 'b.urchag,mmg chgl—’ﬂf"‘]'.vv
burchak - to‘la ichki qaytish burchagiga yaginligiga a§oslang§n. ul}l{i
uchun, bir yoki ko‘p marta to‘la ichki qaytarish burchagiga, )’aqn,l b_U;C [1;11 :
ostida gaytaruvehi prizmadan foydalaniladi, bu. l?o!da .nurl'anlls r'lqdi
qaytarish koeffitsientining, tushish burchagiga bog‘liqligi sezilarli daraje
Kuchli boladi. = | -

Har Lil tipdagi tebranishiarning difraksion yo'qotishlarining Oflﬂfld"fg;
fargini oshirishning effektiv yo‘llaridan biri, lazer rezonator}apmng_i tzaxqalJ ;
ishlashi darajasini boshqarishdir — bu lazer rezonatorining ko zgujjr
orasidagi masofani o‘zgartirish orqali malga oshiriladi. ?quda rezonatm-a'
sharsimon. yarim  sharsimon ko‘zgulardan foydalaniladi. Rezonato‘xﬂll
ishlashini barqaror holatdan (turg*un to*lqin) barqaror bo‘lmagan (tur]g t’a
bo'lmagan tolqin)  holatya o‘tkaziladi. Turg‘un bo‘lmagan hol at:l"
o‘teanda burchakli selektorlardan foydalanishning effektivligini OShH?EJ 1.
Masalan, agar burchakli seleksiya kichik diametrli diafragmma yordam}da
amalga oshirilayotgan bo‘lsa rezonatormning turg‘un bo‘lmagan holatida
dialragma diametrini kattalashtirish imkonini beradi [32.47].

2.13, Optik ~ mexanik yorug'lik te‘sqichlari (zatvorlari)

Qattiq jisrnli lazerlarda, gisga va katta quvvatli impulslarni Ol.l(Slh
uchun maxsus qurilmalardan foydataniladi, bu qurilinalar y‘)fda'“‘llii
rezonatoming yo*qotishlarini boshqariladi. Bunday qurilmz.alar yorug:
lo*sqichlari (o'tkazpichlari)  deb yuritilib. ularni boshqarish usullariga
(arab. bir necha turlarga bolinadi. | ..

Optik-mexanik  yorug:lik to*sqichlari, optik elementlaming JO"’."E
o'zgartirish orgati. nurlanishning o‘tishi va qaytishini yoki nurlanis
tarqalayotgan sirtning mexanik deformatsivasi yo'li bilan bO.Shqamd‘!ar'
Yorug'lik oqimini to‘sib qo‘yuvchi to‘sgichlari yupga metall disk sha}dld_a
bo'lib, tez harakatlanuvehi elektr dvigatelining o*qiga o‘rnatilgf_m bo'ladi.
Yassi parallel yuzali rezonatorda aylanuvehi disk, Bitta o‘kfjﬂ Joylafhgﬂl !
ikkita linzaning fokal masoladagi yuzasiga o‘rnatitadi. Sferasimon k(') Zgllll
rezonatorda, nurlanishning mitllimetrdan kichik yuzagacha toraygan Joy1ga,
disk. o*rnatiladi. Yorug‘lik to*sqichlarini voqib, o*chirish vagti, bir fl‘?‘:ha
mikrosekundga teng bo'ladi va diskning o‘gi atrofida aylanish tezligi 2
yorug'lik - nurlanishining  diameti (diskdagi tirgishdan to aylanish
o'qigacha) yordamida aniglanadi.



Katia quvvalli yorug‘lik impulslari ta’sirida bunday to‘sqichning
diafragmasi chetlari emirilishi va havoda uchqun paydo bo'lishi mumkin.

Shuning uchun ham bu turdagi to‘sqichlari amaliyotda keng

go‘llanilmaydi. 2.16-rasmda yupqa havo gatlamining, ikki mubhit
chegarasidagi qaytarish imkoniyati keltirilgan bo‘lib. nurlanishni gaytarish
imkoni 0 dan 1 gacha. Bunday qaytargichning ishlash prinsipi 2.17- rasmda
ravshan ko‘rsatib berilgan. P’ezoelektrik plastinkaga berilgan boshqaruvchi
kuchlanishning ta’siti natijasida, uning qalinligi va oralig masofa A
o'zgaradi. Havoning qalinligi va boshgaruvchi kuchlanishning giyvmati
shunday tanlab olinadiki, kuchlanish berilgan vaqtda. plastina va prizma
orasidagi havoning galinligi (zazor) 0 ga teng bo‘ladi [37.38].
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2.16 - rasni. Qavuvehi 217 - rasm. Optik-mexanik
nurlanishaing intensiviging havo kontakdi vorug lik e to ‘sqich
qgatlami yatinligica bog ligligi sxeniasi

(to ‘lyin vzunligi birligida 1)

Prizma-tomning (1) holatiga qarab. kuchlanish berilganda, nur to*sgich
ochiladi yoki yopiladi.

Bunday l\on:.nul\mvwnm;_, o'ziga Xos tomoni, tosgiclming sekin-asta
ochilishi [(5-10)10 s] hamda optik kontaktdagi molelulalarning Lkarta
kuchidadir. ]kl\m shisha plastinkalarning bir-biridan ajratib ofish uchun.
(20-50) kg/sm® kuch talab gilinadi. Bu tipdagi pur 10°sqichlari ham
amaliyotda keng qo*llanilmaydi. Ba'zi bir hollarda, to'sqich o‘rniga
ozining o*rtacha o*matilgan holati atrofida tebranib turuvehi (0" zearuvehan
magnit maydoni ta’sirida) ko*zgulardan ham fovdalanilsa bo*ladi,

Nur to‘sqichlar ichida, amaliyotda keng o'rin olgan nur to'sqich bu
avlanuvehi prizmali yoki ko‘zguli nur to'sqichdir. Bunday optik-mexanik
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to'sqichlarda asosan prizma—tomdan fovdalanitadi, chunki prizmali o
yugori darajada. Katta quvvatli lazer nurlanishining ta’siriza
bo*ladi. Optik-mexanik to'sqichning aylanuvehi prizma-tom bilan =z
2.18-rasmda ko'rsatilgan. Yugori tezlikda aylanadigan elekir d
o'qiga, | prizmani ushlab turuvchi oprava, 2 to’lig ichki ga
imkoniyatiga ega bo'lgan prizma 3 o‘matiladi. Prizmani ushlab tur
oprava, maxsus moslama 4 bilan dvigatel o*qiga mahkamlanadi.

F3 e 3

218-rasm. Avlamaehi prizmali, optik-mexanik, mar 10 sqich.

To'sgich elementleri. prizma 3 va opravaning tomi 5. maxsus Key
ED6-8 bilan o'rnashiiriladi.

To'sgichda asosiy e’tibor shunga qaraliladiki, prizmaning o vners
mahkamtanish holati shunday tankab olinadiki, prizmaning on'irlix marks
aylanish o'giga to'g'ri kelsin, Bunday holda, pri'.»'m;\y_;\‘ @sie R
ﬂTarkazdan qochuvehi kuchiar, katta giymatga ega botlimay 3
qimasi. tom 3 ning aylanishi bilan dvipatel o'qipa, perpend Ao

Mahkamianadi. Bunday zatvor uchun prizma, K-8 aukabl s o~
eritilzan kvarsdan., maxsus ishlov berilib tavyorfanity, v \

chuqur olmosli silliglach teadi Bilang goviy eldon e

avyorlash Jaravonida. <hunga slohida e abor o et A

burchakli prizmaning clurslangam qiraining (ko
bo'lishi kerak. Prizvnani sehilal trpovehi ones g X
to'g'ri burchakli ¢irrs o rpabibdipon joviia
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silliglangan bo‘lishi kerak. chunki prizma qitrasidan o‘tgan yorug'lik,
moslama yuzasidan qaytishi zarur, aks holda moslama zararlanadi.

Bunday nur to*sqichlarning tuzitishi. maxsus talablarga javob beradigan
darajada ishlanishi kerak. Agar, og'irlik markazini aylanuvehi o‘qga
nisbatan, perpendikulyarlik holati (sentirovkasi) to‘g'ri bo‘lmasa, bu hol
dvigatel podshivnigini va konstruksiya elementlarining, vibrasiya va
shovgin natijasida muvozanatsizlikka olib keladi. Muvozanatsizlik aynigsa
katta tezlikda prizma aylanayotganda, kichkina xato ham ortiqcha keraksiz
bo‘ylama va ko‘ndalang to‘lginlamni yuzaga keltiradi, bunday holat

magsadga muvofiq emas. ikki hil muvozanatsizlik mavjud: dinamik va
statik.

ehaern (LO2 oo wenimiee G

ope-2"

2.19-rasm. Divamik moslashuy

Statik muvozanatsizlik aylanuvchi gism og‘irlik  markazining.
aylanuvehi o‘qqa nisbatan suriiganligidan kelib chiqadi. Bu xolda aylanish
o'qi, inersiya o‘qiga parallel bo‘ladi (Rasm 2.19). Dinamik muvozanat-
sizlik, inersiya o‘gini aylanish o‘qiga nisbatan aylanib ketganligidan kelib
chiqadi, bu holda og'itlik markazi, aylanish o‘gida yotadi 2.19-rasm.
Dinamik muvozanatsizlik. faqat aylanish vagtida paydo bo*ladi.

Aylanish tezligining oshib borishi bilan, tayanch nuqtalariga nisbatan
dinamik yuklamaning muvozanatlashtirilgan massaning kuchi. aylanish
soni kvadratiga proporsional ravishda oshib boradi. shuning uchun optik-
mexanik to*sqich ning har bir gismlari va bo*laklari dinamik batansirovka
qilinib moslashtiriladi.

Muvozanatsiztikning miqdorly qiymati quyidagicha aniqlanadi:

Fy =myRyw}. 242)

{3




Bu yerda F, - markazdan gochma kuch; m, - muvo:z.'.anullmhnnlg;m
yukning massasi; R, - muvozanatlashtirilgan yuk ofmatilgan nugtaning
radiusi;

my=6,/g : Fs=(Gy/8 ) Rgwl = (w3/g I (Gng) (243)

Bu verda. G, — muvozanatlashtirilzan yukning ogiirligis g - og'irlik
huchining tezlanishiz wg = T+ ng/0 aylanish chastotasi. n -1 sekunddagi
aylanishlar soni. Dvigatel o*giga prizma yoki kozguni konsol o*rnatishni
{Rasm 2.i8.da kehiriloan) ayvlanish tezligi 30.000 avlan/min bolganda,
to'sgichdan fovdalanishni amalga oshirish. magsadga muvoliq ba‘ladi.
Bunda. yorug-iik nuri vuzasining o’ichami diametri 10 mm gacha bo‘ladi.
Bundan yuqeri tezliklarda konstruksiyaning ishonchli ishlashi uchun
maxsus padshivniklarning wrlari ishlatiladi.

Konstruksiva gism va bloklarining temperaturaning katta diapazonida
nml'm.al ishlashi uchun va podshivniklarning tez aylanganidagi tebranish-
larini (bienie) minimal holatga keltirish uchun vaiga podshivniklar kichkina
kenglikda (0.001-0,004) mm o*ratiladi. Shunday nozik talablarni bajarish
uchun, har bir qurilmada. alohida moslashtirish ishlari olib horiladi.
Prizmaning bunday katta tezlikda aylantirish uchun, maxsus elektrodviga-
tellardan foydalaniladi. B

Optik-mexanik nur to'sqichgichli rezonatorni (ishlash sifatini oshiris
lycl_um) modulyasiya gilishda, prizmaning optimal o'ringa joylashtirishos
t0,\'d.alu.nls;hda. yana nur to'sgich uchun go‘yilgan talablar — o0 =
mshmlvn Va yo*qgotishlar Kichik bo'lishi talab gitinadi.

Nur to'sgichgich ishini sinxronizatsiyalash uchun laze:
lampalarni yonishidan boshlab, avianuvehi prizmaning hols
magsadida.  fotoelektrikli, elektro}nagnitli va clektroiski
loydalaniladi.

_Foloelcklrik metodni go*lfanganida, prizmali rotorga, 3 -
l(ldl. va prizmaning ma’lum holatida Totopriyomnik  kotosooss oo
Auri bilan yoritiladi. Ko'zgu maxsus Kichik quvvatli yort :
Yoritiladi.Fotoprivomnikning ~ o*rnini  (holatini) T otrgntin
aylanuvehi prizma holatiga nisbatan elekir signalini oo - S
boshqarish mumkin. ‘

Elektromagnit usulidan foydalanilganda, Jdvigase o
magnit o*rnatiladi va oraliq yonidan  oTtayorsan Vg se
zanjirini yoqadi va uning o' ramlarida impulsh ok vujudsa soi
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Elektruchqunli metoddan foydalanilganda, yugori kuchlanishli zanjirda
clektr impulsi vujudga keladi. Bu impulsli tok metalidan ishlangan
do‘nglikning uchqun chiquvchi oraligdan otayotzan vaqtida paydo bo*ladi.
Metall do‘nglikli xalga. aylanib turuvchi prizmaning ushlab turuvchi
moslamasiga o*rnashtirilgan bo‘ladi.

Optik-mexanik nur to‘sqichgichlar bir necha kamchiliklariga qaramas-
dan (shovqin, vibrasiya. kichik F.LK.) generatsiyasi boshqariladigan lazer
qurilmalarida keng qo*llanila boshladi. Ularning tuzilish, konstruksiyasining
nisbatan soddaligi va sozdashning osonligi, ishonchliligi hamda keng
spektral va temperatura diapazonida ishlash imkoniyatlari ularni keng
qo‘llanilishiga imkon beradi.

Optik-akustik to‘sgichning ishlash prinsipi ultratovushli to*lqinlarni
muhitdan o‘tganida uning sindirish koeffitsientining o‘zgarishiga asoslan-
gan. Opto-akustik to‘sqich kremniy yoki kvars yordamida tayyorlanadi.
Opto-akustik to‘sqich [AG lazeri bilan ishlashda ancha quiay. chunki lazer
generatorining tolgin uzunligi 2=1,06 mkm va undan katta qiymaiari
uchun shaffof (kremniy yoki kvars) va kichkina yo‘qotishga ega boladi.
Lazer generatorini modulyasiya rejimidan, uzluksiz rejimda ishlashga
o‘tkazish uchun, o‘zgartgichga (preobrazovatel) ulangan yuqori chastotani

uzib qo‘yish etarli buladi.

IAG lazerlarining uzluksiz ish rejimida ishlashi ulaming  aktiv
elementlari hususiyatiga bog'liq bo‘ladi. }

Bu tipdagi to*sqichgichlar, lazer generatorining modalarni sinxronizat-
siyalash rejimda ishlashga mo‘ljallangan [40, 43, 47}

2.14. Fototrop yorug‘lik to*sqichiar

Fototrop svetozatvorlar - (nurlanishni to‘suvchi maxsus to*sqichlar),
optik materiallar nurlanishni rezonansli-yutilishiga asoslangandirlar. Lazer
texnikasida asosan shunday materiallar ishlatiladiki, ularning nurlanishni
o‘tkazish hususiyatiari yorug‘lik nurlanishi intensivligining ortishi bil.:u?
oshib boradi. Bunday materallardan Jazerdagi  kuchaytirgich kaskadlatint
o'zaro bog‘ligligini kamaytirish magsadida va lazerlarning rezonatorining
aslliligini modulyasiyalashda qo* laniladi.

2.14.1. Fototrop yorug'lik to‘sqichlarning tuzilishi

Amaliyotda, suyugli va plenkali fototrop yorug'lik lo‘sqichlaridm}
foydalaniladi. Suyuqli fototrop yoruglik to‘sqichlari. kvarsdan yoki
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shishadan ishlangan kyuveta bo‘lib, ular rezanansli yutuvehi maddaning
eritmali aralashmasidan iboral bo‘ladi. Kyuveta galin shishadan yoki
kvarsdan xalqa shaklidagi, ikkita paraliel yuzali plastinkadan iborat bo*lib,
xalqa bilan optik kontakt usulida birlashtirilgan. Xalganing chet tomonida.
Kichkina tirgishcha bo‘lib. shu  tirgishcha orqali  eritma aralashmasi
go‘yiladi.

Eritma quyilgandan keyin, tirgishcha maxsus shishadan  yoki
flotroplastdan yasalgan probka bilan yopiladi. Kyuvetaning detallariga,
chugur optik kontaktga o'tkazilmasdan oldin, maxsus ishlov berilacli,
Yuzaning toza va anigligi 1 ta polasagacha (N=1.0) bo'lib, xatosining
anigligi 0.2 polasagacha (AN=0.2) bo‘ladi. Kyuvetaning kiruvchi
oynasining parallelligi (5-10) sekund oralig‘ida bo‘ladi. Kyuveta uchun K-8
markali shisha ishlatiladi. Fototrop muhit qo‘yiladigan yuzaning oralig
masofasini  qalinligi {1-3mm) atofida bo*ladi. Fototrop muhit guyilzan
Yuzaning qalinligi oshishi bilan, organik krasitelda -majburiy kombinasion
sochilish (MKS) va majburiy Mandelshtamp—Bryullen sochilishiar
(MMBS) natijasidla yo*qotishlar ko'paya boradi. Undan tashqari kyuveta
qalinligi  yupqa bo‘lsa va nurlanish  Bryuster burchagi ostida tushsa
nurlanishning siljishi juda kam bo*ladi.

_ Bunday suyuqlikli fototrop yorug'likto‘sgichlar, nanosekundli va
Pikosekund!i impulstar olishda ishiatiladi. Ular, rezonansli yutuvehi muhitni
Konsentrasiyasini tantashda va boshga magsadiar uchun go*llaniladi.

Plyonkali yorug‘liktosqichlaming tuzilishi. uning yuqori quvvatli
lillel' nurlanishning ta'siriga nisbatan bargaror emasligi bilan aniglanadi.
::&:ial?‘"‘b!i xar bir { yoki bir qancha) ta’sirdan keyin plenkaning ish
SOXAsini o'zgartirilib turiladi, Bunday holda hech ganday qo‘shimcha
S_ozl:llslﬁ qilinmaydi. Fototrop plyonkalarni yaratish texnologiyasi murak-
h::l\"l:'l":}“‘a}’|i hl_il"ibﬂdaA ularning k().llsex1t|~asiyasi11i tanlash imkoni;‘fltin%

aydi va bu fagat ishlab chigarilayotgan plyonkalardan kerakliligini
lanAla:sh bilan chegaralanadi. Shunga garamasdan ular optik generator-
Iannmg kuchaytireuvehi kaskadlari orasidagi bog'lanishni  yo*qotishda
90°llashga etarli bo*ladi. Fototrop plyonkalarning asosiy yutuglari shundan
tboratki ular vordamida katta ko‘ndalang kesim  yuziga ega botlgan
Yorug-lik nurlanishini boshqarish mumkin [44, 451,

2,15, Flektrooptik nur to*sgichlarlar

; Elektrooptik nur to*sqichlar gattiq jism yoki suyuglik moddalacidagi
chizigli (Pokkels yorug likto‘sgichlari) yoki kvadratli (Kerr yorughik
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to'sqichlari} elektrooptik effektea asoslangan. Elektrooptik  yorug‘lik
to'sgichlar ikki o‘zaro kesishgan polyarizatorlaridan tashkil topgan bo‘lib,
ular orasida elektrooptik yoki modulyasion element joylashtirilgan bo‘lib u
elektr maydoni bilan boshqariluvehi fazali plastinkani rolini o ynaydi.

M2
| 2
2.20-vasm. Nur to ‘sqichning optik sxemasi
P - polyarizator; ME- modulyasivalovchi
(elekirooptik) element; Pr—polvarizator

Yorug‘lik to‘sqichning asosiy parametrlari polyarizatorning va
elektrooptik elementning harakteristikasiga bog'liq. Elektrooptik materiatlar
va yorug'likto*sqichlarining ko‘pgina hususiyatlari {47] da ko‘rib chiqilgan.
Biz yorug'lik to‘sgichning lazer texnikasida ishlatiladigan hususiyatiarini
quyida muhokama qilamiz [48, 49).

2.16. Pokkels cffektiga asoslangan elektrooptik elementlar

Elektrooptik elementlarni tayyorlashda, keng miqyosda elektrooptik
xususiyati yugori bo‘lgan 4Zm sinfiga garashli kristallardan foydalaniladi.
Ular elektrooptik hususiyatiga ega xozirgi zamonaviy texnologiyalar
asosida  yaxshi optik-mexanik harakteristikaga ega bo‘lgan kristallarni
o‘stirish imkoniyatini beradi. Bunday kristallar sinfiga shunday kristaliar;
digidrofosfat kaliy kristallari [KN> ROy (KDP)]: digidrofosfat ammoniy
[NH;H-POs(ADP)]; digidrafostat rubidiy [RbH,PO(RDP)]; deyterilash-
tirilgan digidrofosfat kaliy [KD-PO; (DKDPJga shunga o*xshash boshqa
kristallar kiradi:NDyD,PO4(DADP) :NH;H.AO4ADA) : KH-ASO, (KDA)
:SSH>ASOy (SDA) : RbH;ASO, (RDA) - bu kristallar, amaliyotda keng
qo‘llanilmasada ammo, ularning hosusiyatlari  yorug®likto*sqichlarni
tayyorlovchi mutaxassislarda qizigish uyg otadi.

Materiallaming optik indikatrisalarini tahlil qilishning ko‘rsatishicha.
agar elektromagnit maydon kristalining optik o‘qi OZ bo‘ylab yo*nalgan
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bo'lsa kristall ikki o'qli hususivatiga ega bo‘ladi va o‘qlqr OX' va OY”
hilan, kristalining kristallografik o‘qlari OX va OY orasidagi burchak,. 45.
ieng bo'lganida, sindirish ko‘rsatgichi yangi o'glar bo‘ylab quyidagi
qiymatga teng bo*ladi:

Ny = Ny + 1/2n3r63E
1y = 19 — 1/2nj163E . (244)

Bu yerda ny -oddiy nurning sindirish ko‘rsatkichi, rs - elektrooptik
doimiylik. ¥ .

Agar, nurlanish optik 0‘q OZ bo*ylab yo*nalgan va uning polyarizatsiya
tekisligi OX yornalishi bo‘yicha bo‘lsa, u holda kristallda ikkita o‘zar_o
perpendikulyar polyarizatsiya komponentiari bir hil amplitudalik va har hil
tezlikdagi nurlanish xosil bo‘ladi. £- masofani o‘tgandan keyin, kompo-
nentlar fazasi farqi G ga teng bo‘ladi;

. 2ml LR 3 _n_ 3 . U
G== 11,—ny)—7n0 163l E= T o r63U—1tUm. (245)

Katialik U,,, = 1/2ndr,; yarim to*lqin kuchlanishi giymatiga teng.

Elektr maydonning shunday o*zaro orientasiyasi bilan, nurlanishning
Yo'nalishi va uning asosiy o‘qlarga nisbatan polyarizatsiyasiga bo‘ylama
chizigli efektrooptik effekt deyiladi. Bo‘ylama elektrooptik effekt o°zining
amaliyotdagi o‘rnini KDP kristall asosidagi elektrooptik elemenrlard:}
opdi. Nurlanishning asosiy o*qga nisbatan boshga yo‘nalish orientasi)v'a‘sn
Va polyarizatsiyasida yorug‘lik 10‘sqichlarning ishlashiga kristalldagi tabiiy
ikkilanib sinish xodisasi muxim ta’sir ko‘rsatadi. Bo‘ylama elektroopﬁlf
clfekiga  asoslangan, modulyasiya  qiluvehi  elementning  tuzilishi
g riburchakli voki dumaloq yuzli sterjen shaklida bo*ladi. Z o‘qi bo'yicha
tzunligi ko'ndalang kesim yuzasi bo‘yicha olingan diametriga nisbatan (2-
2.5) marta uzunrog bo‘ladi (2.21-rasm ).

Ikkita elektrodga, clekir kuchfanishi berish bilan, kristaflda elektr
maydoni hosil boladi va kristallning tuzilishiga qarab. birinchi kristalida
nurlanishni o°tishi uchun yumalog yuza (2.21.a-rasm). ikkinchi l\rislalldn.
esa, nurlanishni o‘tishi uchun to*g‘rito‘rtburchakli yuzadan ﬁ»ydnl;mil:}df
(221.b-rasm). Kristallda eclektr maydonining bir jinsli mnwlnrnganhg!
natijasida, kristallda p’ezoelektrik kuchlanish yuzaga keladi va l-;risl'.\lld;lg.t
to'lqin kuchlanishining, radial yo‘nalish bo‘yicha o*zgarish sodiv bo'tadi.
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%(rislallning ikki yon yuzasiga. yuza tekisligi tozaligi 14 kiass bo‘yicha
ishlov beriladi, yon yuzalarining o'zaro paralelligi 5-10" bo‘ladi.

1 i I 1 1 { 1 1 L] L 1

40 80 f.mke 0 20 40 L axc
a) 6)
2.21 - rasin. To'g ‘riburchakli elektor impulsi yordaniida ochiliveli mu
to ‘sqichning, nur xo ‘tkazishining vagiiga bog ligligi
a -0 Ichamiari 24x 2450 mnt’bo ‘Igan KDP elementining bo ‘vicanu
elektrooptik effektiga asoslangan, modhlyasivaiovehi element: b -
o'lchamlari 10 x 10 x 36 mnt” bo ‘lgan KDP elementining bo ‘viane
elektrooptik effekti ga asoslungan, modulyasiyalovehi element; Elekior
impulsi amplitudasi qivinati -3, 5k).

Ko‘rib otilgan. birfamchi yoki “asosiy” eleltrooptik effektdan tashqari.
modulyasion element hususiyatlariga, ikkilamchi “yolg‘on™ elektrooptik
effekt, katta ta’sir ko‘rsatadi. Bu effekt. unga elektr maydoni ta’sirida va
teskari p’ezoeffekt natijasida. kristallning  deformatsiyasiga sabab bo‘ladi.
Bu deformatsiva, sindirish ko‘rsatkichining optik  indikatrisasini.
qo‘shimcha  o'zgarishiga  olib  keladi. Deformatsiyani, ksistallning
elektrooptik hususiyatiga ta'siri o'rganilgan, KDP tipidagi kristallar uchun.
tashqi elektr maydonining. [001} 0'q bo‘yicha yo‘nalishi va elektrooptik
doimiyligining yig*indisi, quyidagi ko‘rinishda bo*ladi:

Te3 = ez + dgaPes = Te3 T de3Ce6T66 (246)

13- mexanik erkin kristallning elektrooptik koeftitsienti, rg; - mexanik
qisilgan kristalning elektrooptik koefTitsienti. asosiy elektrooptik et‘t‘ektga
teng; deepgs = dagCeaos- elastik optik effektini, harakterlovehi kultfﬂll\
bo'lib, 1 0*z navbatida dy, -p ezoelektrik modul va elastik optik kocﬂitsxe{n
Pes Va suyuglikning elastik qattiglik doimiyligi, cﬁ_ﬁ.hamda p"ezoopu!\'
koeffitsient m, bilan aniqlanadi. Agar, elekir n}aydomnmg o‘zgzmsl? vaqti,
kristallning muvozanat helatiga qaytishi vaqtidan kam bo‘lsa, kristallda
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elastik to*lginlar paydo bo‘ladt. Maydonning €z o‘zgarishining, kristallga
ta'siri, KDP kristallari uchun keng o‘rganilgan.

Pezoelekirik tebranishlarning, elektrooptik doimiylikning yig‘indisiga
w'siri, garmonik elektr kuchlanishi natijasida bo‘lib,  har tomonlarna
o'rganilgan.

Lazer yorug'lik to'sgichlarining modulyasion efementlari. to'g'ri
burchakli elektr impulstari fronti qivaligi 107— 10% botlib, impulsning
doimiyligi 0,mks dan bir necha millisekundgacha bo'tadi. Shu munosabat
bila, birinchi darajali ahamiyatga ega bo‘lgan tebranishlar emas, balki bu
1ehm‘nishlami so‘ndiruvchi kristalldagi o‘fuvchi jarayonlar, ahamiyatga
egadu_ Eksperimentlar natijalarining ko*rsatishicha, vorug'lik to*sqichidan
Ot_gan impulsning boshlang‘ich qismida, gorizontal maydon bo‘lib,
SO ngl‘a_katta amplitudali murakkab tebranishlar — (bir necha murakkab
Sﬂﬂm’!mk tebranishlarning qo‘shilishi natijasida) sodir bo‘ladi.
vamk&l}ﬂt;::m11]iqagi to‘lqin siljishi tezlig 1._s~105 smis ga teng borlib,
Der".\fl‘?d”;u]\.-'; 0 lmfh.;an haralieristika yo‘rdamx.da hisoblangan. .Z-o qiga
iushm'oma,{‘j ‘lﬁo_lgal}. yuz?dagx knstal!nu_ig o'lgle}nnlarmr bll!b:
Cmi(ll;h”?;.] l.,:-u'.-,a‘;l%hnll]g ko ndalang kesn'ml }.'HZEISI]"II o‘l(fhflml.anm
hOléfL.\'O;‘ug'HT-t:- .‘]'Slf‘l"_‘“?g gco-m.etrlk o‘ql:ga nisbatai hglz_m.m l?llgan
L < nurlanishi impulsining, maksimal davomiyligini aniglash
uzu:l‘i'“‘islﬁl\‘g&l )romlg‘l.il\" nurlanishi - impulsining buzilmagan uchastkasi
voruglik Iﬁ!l';::i(s)ln'm'/hgh bir necha m!krosekund bo*ladi, qndan So'ng
buziladi, Tehrkanisl]:hq"‘“”“‘: kristalldagi t.ebl'ancyolgan 1‘o‘lq|n. nml_;ns_lda
modulyasiya \|i111\;cl1‘i lali-lmpllTU_daSI va uning s_p;ktf:, l(l"IStﬂ”.ll.ln,% turiga.
bog'liq e elementning peometrik tuzilishi va o rnatilishi usuliga
nm.l.lzg;zi“l-\ii'(.\l';lllOVLChj element‘ KDRda, lazer 1?urlanis!1ining ‘o:tfshi
‘C”{Nra‘l\raﬁin;lra ’l')? lgan.. !Jo ylama elf‘:ktroopnk effekt  ta'sicida.

Bindiy e Lm glﬂdlen!l pa.ygio bo'ladi. ; ‘
fargining ‘:)\.5:7 '[“Plt‘lfm_ml gradientining. paydo bo'lishi. go™shimeba &

i hosil bo*lishiga olib keladi. bu farq quyidagich aniq i

_ zmup ol
GT = "_':" f“ a(,(,(x.y. 2) +dz. =7

Buverda, o = 5
yerda, dag, = Pyg ; € - deformatsiya.
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Amaliyotning ko*rsatishicha, bu qo‘shimcha fazaning fargi, wyniqsq bir
impulsli generatorda kichkina bo‘lib. lazerning ish rejimiga ta'sic
o‘tkazmaydi.

Hozirgi kunda. kristallar KDDR: RDR: ADR: DKDR, nur gaytargich
materiallari uchun bo*lgan talablarni qoniqtiradi.

Bulardan KDR va DKDR kristallari. lazer yorug'lik to‘sqichlarini
tayyorlovchi asosiy materiallar bo‘lib hisoblanadi.

SHu kristallar yordamida, lazer nurlanishini boshqarish masalalari.
spektrning 0,4 dan 1,2 mkm oralig intervalida. o‘z echimini topadi. Bu
kristallarning asosiy kamchiligi, lazer nurlanishini kam yutib, wuni kam
o‘tkazishidadir,

Bizda, yuqori elektrooptik koeffitsientiga ega bo‘lgan kristallar gizigish
uyg‘otadi. Bularga masalan:

B.T;03; S5 Ba 1-x N3 ,03: Ko 6Zi 0.aNeg i KaTaxNg, . O3; K51 2N, 045 Kiradi.

Bu kristallar. uy temperaturasida ham elektrooptik effekt hususiyatiga
ega bo‘lib, ularning elektrooptik effekti, KDR kristallinikidan yuqori
giymatga ega. Amumo, ularni lazer generatsiya nurlanishini boshqarish
uchun  qofllash  masalasi, oxirigacha echilmagan.  Kristallardan.
amLiNeO,; LiT,0,] Klassidagi elementlarni, lazer qurilmalarida qo‘llanilishi
to‘g risida {38,51] ishlarda ma’lumot beriigan.

Lazer nurlanishi yo‘nalishi bilan, kristallografik oqning. o‘zaro (o'l
keladigan varianti. bu elektr maydonning. OZ o°qga perpendikulyar bo*lib.
nurlanishning optik 0‘q bo‘ylab tarqalishidir.

Optik indikatrisa yuzasi tekisligining, OZ o'qiga perpendikulyarligi
ellips boflib, uning asosiy o'qlari, kristallografik o‘glar OX va OU ga
nisbatan burilib, y burchak hosil qiladi tg2y = E,/Ey. Agar E./E;, nisbiyli
ozgarsa, ellipsga aylanadi.

Elektrooptik eflektining giymati, fazalar largi G bilan harakterlanadi va
faqat |E| ga bog'liq bo‘ladi:

t
aj

=(2n/A) ny 147" E- £, 248

Bu yerda, £ = EZ + E§
Elektr maydonining har bir yo‘nalishi uchun. yoruglik nurlanishi
polyarizatsiyasiga to‘g'ri keladigan. yo‘nalishni bilish kerak.
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Masafan E,=0 bo‘lsa, nurlanish OX yoki OY o‘lql?:' 5e3 .
bo*yicha, agar E,=0 bo*lsa. nurlanishning polyarizatsiya tekisligl. o457 174
va OU bilan 45° burchakni tashkil —qilish kerak. ¥ro
LiNeO,(JTIH) sa LiT,0,(JIT) asosiy kamehiliklari ularning
nurlanishining  katta zichliklarida. sinish ko‘rsatgichini o izt
LiNbO, kristalli yorug'lik diapazonining 0,35 dan 6 mkm oraliz @2
bo'lib, yorug'likni o'tkazadi. Bu kristallar asosan [K-diapazerz
qizil) ishtashga mo* ljallangan (boshqa lazer kristallari masalan rubirn
uchun ishlatib bo‘Imaydi). Ma’lumotlarga ko‘ra, LiNbOs kristallarini, fazz
generatorining chastotali rejimida ishlatish mumkin. Boshqa kristallardan. «
- kvars kristallini eslatib o*tish, magsadga muvofigdir. Bu kristall. o zining
Kichik elektrooptik effektivliyligiga qaramasdan,o°zining optik sifatin
Vuqoriligi bilan ajralib turadi. Kvars kristallida, ko‘ndalang elektrooptik
effektdan foydalanish mumkin. Anuno, uning kuchli optik aktivligi ta'siri.
elekirooptik  effekt natijasida, katta kuchlanishlarda, kvars  kristalli
Yordamida. modulvasiya gilish imkoni beradi. Kvarsning optik aktivliyligini
yo'qotish uchun. lazer nurlanishi yo*nalishini, optik o‘qga nisbatan kichik
burchak ostida 5-7° yo*naltirish kerak bo‘ladi. Bunday yustirovkani buzish,
natijada doimiy faza fargini yuzaga kelishiga olib keladi [29, 33, ].

2.17. Kerr effcktiga asoslangan clektrooptik elementlar

Modulyasion elementlarga, simmetriya markazi yo'q, chizigli elekiro-
OL}flk effektpa ega bo‘lean kristallardan tashqari, kvadratli elekrooptik
effektea ega bo'lgan, kristallardan tavyorlangan modulyasion elementlar
ham Kiradi, Bunday kvadratik effektga ega bo‘lgan kristallar gruppasiga:
perovekitlar AVO; va suyuqliklar—nitrobenzol C,H;NO, va serauglerod cs,
Kiradi,

Nur gaytargichliarda, modulyasion element sifatida, kvadratik effekiga
ega bo‘lgan elementlarni ishlatishning qiziq tomoni shundaki, bunday
elementlarda tabiatan, ikkilamchi nurning sinish hususiyati yo-qligidir. Nur
QaYlargichlarni, lazerlar rezonatorida, qayta optik bog‘lanishni hosil gilish
UCh.lm. kvadratik effektli elementlarni ishlatish o‘rinli bo‘ladi, chunki
berilgan maydon kuchlanishiga, (azalar fargining bogligligi mavjud.
Bunday oruppa kristallaridan  (KTN)-tantalat-niobad va titanat bariy
(870,) T1ar, yugori kvadratik ectfektga ega. Fazalar fargini, har hit
variamdagi maydon yo'nalishi va kristallografik o‘qlar uchun. optik
Indikatrisani analiz qilib. onsongina aniglash mumkin.
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z (n Su +ryEp + QuriPr P‘) xx=1 249
513

Bu yerda P; -polyarizatsiya vektori komponenti. 6,, =0 agari £ j: 5, = |
agar i = j bo‘lsa. Bunday kristallar uchwn, tenzor keetfitsienti Q,,, ning
noldan farqli koetisientlari quyidagilar:

Q1111 = Q222 = Q33 = Q11; Qu122 = Qo211 = Quuzz = Qs = Quz (250
Q212 = Q3 = Qa5 = 1/2 Quq i

SHuning uchun. XY tekisligida targalayotgan va OZ o‘qiga 45° burchak
ostidagi tekislikda polyarizatsiyalangan hamda yo‘nalishi. elektr maydoni
yo'nalishiga mos bo‘lgan yoruglik nurining. kristall uzunligi bo‘yicha
fazalar farqi G. quyidagiga teng bo‘ladi:

= ("/3) - @i — Qu2) - n3P2¢ @59

Agar, kristallga go‘shimeha o°zgarmas maydon bilan ta’sir ko'rsatilsa,
Eq,, uning ta’sirida. muhitda Z o‘qi yo*nalishi bo*yicha, Ry, ga teng, doimiy
polyarizatsiya ro‘y beradi. Agarda, modulyasiya qiladigan maydon giymati,
muhit maydoni qiymatidan kichik bo'lsa. ya'ni e £<<P,, bo‘lsa, shunday
yozish mumkin bo‘ladi:

G =Gy +6p
_r nn

(011 — Q12)P3, + (Q” Q12)e - PoE - | 252)

(O — 0Py, - qiymatiga chizigli. effektiv elektrooptik koeflitsient
deyiladi. Qo*shimcha maydon ta’sirida paydo bo‘lgan fazalar farqi doimiy-
ligi shunday tanlab olinadiki, bunda modulyasion harakteristika,

Katta
nishablikka ega bo*ladli;

Gem = 2m +1)7/ (253)

bu yerda, m - butun son. Doimiy polrizasiyaga R, ga ega bo'lgan kristall
uchun. yarim to‘lqin balandligidagi kuchlanish. quyidagiga teng:
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Uz, = @59
Mz " 213 Q11 — Q12) P - Fo L

Bu yerda, g,=(dp/dE), - ish nuqtasidagi dielektrik doimiylik. £ -
maydon yo'nalishi bo*yicha kristaltning o*lchami. (2.54) dan ko‘rinishicha
.UA/2 qivmati R, ning qiymatiga, teskari proporsional. bu yerda, berilgan
o‘zgarmas maydon qiymati Egga teng. Kristallardagi kvadratik eﬁ"ekl:
perovekitiar gruppasining kelajagini ko‘rsatib, nafaqat rezonatorii unum!l
ishlashini boshqarishi. balki musbat yoki manfiy qayta pog tanishni tashkil
etishi mumkin. Bu turdagi kristallarda modulyasiya parametri. modulisiya
qiluvehi elementlarning temperaturasiga bog‘liq bo*lib. kristallning Kyuri
nugtasi. bu kristallar ishiash temperaturasi xududiga yaqin yoki shu xudud
ichida bo‘ladi. Modulyasion element sifatida ishiatilayotgan suyuqliklar.
kvadratli clekurooptik effekiga cga bo‘lib, elektr maydon Juchtanishi
bertigunga qadar, izotrop muhit hususiyatiga ega bo‘ladi.elektr maydoni
fa'sirida esa. ular optik o*qli kristall hususiyatiga ega bo*ladi. Bu optik 0°q.
maydon yo'nalishi bo‘ylab yo‘nalgan bo‘ladi. Bunday holatda, suyuq
muhitda. nurlanishning tarqalishi tezligi, uning polyarizatsiyasiga bog liq
bo'ladi. Nurlanishning. optik o'q bo‘ylab yo‘nalgan polyarimlsiyasi va
opiik o'qqa perpendikulyar tekislikdagi, polyarizatsiyasi lkomponentlari
orasidagi fazaning facqi. £ masofa o"tgandan keyin, quydagiga teng bo* ladi:

G = (2r /1) - (n, — noy) = 2nByLE? (2.55)

Bu yerda. B, - Kepp doimiyligi.

Polyarizatsiyalangan  nur komponentlari ~ va ularning
koeflitsientining farqini. Xavelok nisbati vordamida. oddiy (1) va oddiy
bo‘lmagan (12,) nurlarning sinish ko*rsatkichi fargi va suyuqlikning elektron
maydoni  ta’sir etmagan holdagi  sinish ko' rsatkichidan, foydalanib
aniglanadi n,:

sinish

(1. = gy = 201y — 1)) (2.56)

Ko'rib chigilgan suyuqliklar orasida.  yuqori kvadratli eﬂcf{l
hususiyatign ega bo‘lgan suyuglik, nitrobenzol C,H,NO, bo'lib, bu suy uqlik
uchun Kerr dojmiyligining qiymati, boshqa suyugliklarga »|u1‘-1:‘-_1§“llil 100
martta katta giymatga ega bo*ladi. Lazer nurlanishi to‘lqil} uz_unhgl J\—?Q(}U
A bo'lsa, Kerr doimivligi 3.6-10™ sayV. Kerr doimiyliet. nitrobenzolning
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tozaligiga bog'liq bo‘ladi. Nitrobenzol suyuqligi uchun. undan elektr
tokining o"tishi uchun, kerak bo‘lgan kuchlanish kattaligi (5+10)- 10" Vism
(proboy kuchlanishi). Nitrobenzol, tinig suyuglik bo® hb_ uning yorug'lik
nurlanishi uchun, tiniglik diapazoni 0,45 dan 1,1 mkm gacha bo'ladi. Kery
doimiyligi. nitrobenzol suyuqligining 1empuralurasnga ham bog‘lig bo‘ladi:

n—1
B = (AT) 54 (2s7)

Bu yerda p - dipol momennmng doimiyligi; 4- Bolsman doimiyligi.
Tempemtummna oshishi bilan 20-40°S | Vi ning qiymati ham, har bir
gradus (1 >) uchun, 1,2% oshib boradi.

Kuchlanishning, yarim to‘lgin Kkattalipidagi. Kerr yacheykasidagi
giymati, quyidagicha aniqlanadi:

di
Uy,= |3 (258
Bu yerda, d; - Kerr yacheykasi elektrodlari orasidagi masofa,

Kerr yacheykasi, germetik usulda whlangan kyuveta bo‘lib, u
metalldan, shisha yoki kvarsdan ishlangan bo‘ladi. Elektrodlari maxsus
metall yoki nikeldan tayyorlanadi. Kyuvetaning  ichidagi
nitrobenzol  bilan to‘ldiriladi, kyuvetani mahkamiovchi
kimyoviy ta’sirga chidamli materiallardan tanlab olinadi.

Kerr  yacheykasining  elektrodlari  orasidagi  masofa  Smim.
elekrodiaming nurlanish bo"ylab o*lchamlari 6 sm, yachevka tashqarisidan
berilgan kuchlanishning yarim o‘lgin qiymati 25 kv ni tashkil etadi. Kerr
yacheykasi tuzilishining murakkabligi va ishlatishga qulay emasligiga
qaramasdan, lazerlar rezonatorlarining ishini, samarasini oshirishda va
ularda qayta bog‘lanishini amalga oshirishda, keng qo*ilanilib kelinmoqda
Tazer generatorini boshqaruvehi intensiviikning giymatini, yacheykada
oshib  borishi bilan, Kerr yacheykasida, nurlanishning majburiv
kombinatsion sochilishi yuzaga keladi. bu esa nurlanishaing sbekm;l
tuzilishini o‘zgartiradi, bu hol, yacheykani ishlatich imkonivatini
chegaralaydi. Kerr yacheykasining boshqa kristall 1n(xlulyalorlbrdem
afvzalligi shundaki, unda boshqaruvehi elekir impulslarining ixtiyoriy
giymatida, p'ezooptik effekt bilan bog’ lig o'zgarishlar bo'Imaydi. Kerr
yacheykasiga, to‘g‘ri burchakli elekir impulsi ta’sir etsa, Kery yacheykasi
tomonidan o‘tkazib yuborilgan nurlanish, nurlanish impulsi davomiyligi

ganday bo‘lishidan qat’iy nazar, to‘g"ri burchakli shaklni saqlab qofadi [39.
40, 43].

boshlig,
materiallar,
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2.18. Polyarizaterlar (Qutblagichlar)

Yugorida ke‘rib o*tilgan modutyasion elementlar, svetozatvorlar uchun
zarur komponentlavidan biri. polvarizasion qurilmalar hisoblanadi. Katta
quyvatli lazerlar uchun, har qanday polyarizatordan foydalanib bo*lmaydi.
Masalan. klassik polyarizatorlardan Arens polyarizatori, Vollaston va Nikol
polyarizatorlardan. yugori quvvatli lazerlar uchun foydalanib bo‘Imaydi.
chunki ularning kontaktlari, kanada balzami bilan kleylangan bo*lib, yugori
quvvatli lazer nurlariga bardosh bera olmaydi. Agar Glan-Fuko prizmasidan
fovdalansak, bu prizmada kleylangan kontaktlar yo‘q.Uning ikkita island
shpatidan tayyorlangan prizmasi, bir-biridan havo qatlami bilan ajratilgan.
Istand shpatidan tayyorlangan Glan-Fuko prizmasi, optik 0'q yo‘nalishiga
bog'liq bo'lib, u birfamehi nurlanish qgiymatini 52% o‘tkazishi mumkin
(island shpatidagi yutilishni hisobga oliaganda).

Svetozatvorlar uchun eng mos keladigan polyarizator, bu Archar-
Teylor polyarizatori bo‘tib, u Glan-Fuko polyavizatorining boshqa turi
hisoblanadi. Nurlanishni yuqori o‘tkazish qiymatiga ega bo‘lishi uchum.
Archard va Teylor, Glan-Fuko polyarizatorini  o‘zgartirib, ya'ni
prizmataring ontik o‘qlarini. Kiruvehi qirrasiga parallel joylashtiriladi (

2.22- rasm).
N\
LV
; 5/ }
|

2.22-rasm. Archard-Tevior polyarizatori

Nurning havo bo‘shiig'i chegarasi bilan hosil gilgan tushish burchagi
polyarizatorda. ichki to‘la qaytish burchagidan katta bo‘lsa oddiy, agar
tushish burchagi, ichki to‘la qaytish burchagidan kichik bo‘lsa, oddiy
bo‘imagan nurlarga ta'lugli bo‘ladi. To*lgin uzunligi diapazoni 0.2-2 inkm
bo‘lsa. island shpati uchun oddiy nurning sinish ko‘rsatgichi, ko rsatilgan
chegarada 17, =1.903+1.621gacha o‘zgaradi, oddiy bo‘lmagan nur uchun
esi. 11, =1.576+1.473, gacha bo‘ladi va shuning uchun, nurning ichki to‘la
qaytishi burchagini. oddiy nur uchun mos keladigan sindirish ko*rsatgichi
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1.903-1.621 intervalida olinadi. Polyarizatsiyalangan nur uchun, kirishdagi.
oraligdagi va chigishdagi vo‘qotishlar givmati ~ 12% ni tashkil etadi.

2.3-jadvalda, island shpatida, nurlanishning yutilishi giymatlari
keltirilgan. Jadvaldan ko‘rinishicha, rubinli va neodimli lazer nurlanishlari
uchun, i-kategoriya island shpatidan tayyorlangan prizmalar mos keladi,
ammo 1 kategoriyali island shpati, o‘zining katta quvvatlarda ishlashiga.
tola kafolat bermaydi. Tsland shpati tarkibidagi turli tabiiy aralashmalar,
uning chidamliyligiga aks ta’sir ko‘rsatadi.

2.5- jadval

Yutishi % sm To'lgin

Shpatmi N uzunligi

markasi I-ya 2-ya' S o‘lchash

kategoriya | kotegoriya | kotegoriya bicliei rakm
Shpatning
markasi (tur)

1SH-U 50 55 G0 | 022
ISH-V 10 20 30 | 04
ISH-M I 3 T

Kuchli, lazer nurlanishi ta’sirida, yuz beradigan buzilishiar, kichkina
yoriqlar va pufakchalar shaklida bo‘ladi. Hozirgi kunda ham island shpatini
tanlab olishning birdan-bir yo'li, unga katta intensivaa ega bo‘lgan
nurlanish yordamida olib boriladi.

Ba'zi hollarda, polyarizatorlardan foydalanish har tomonlama qulay
boladi. 2.23-rasm va 2.24-rasimlarda ko‘rsatilgan polyarizatorlarning,
Archard-Teylor  prizmasidan  avzalliklari  shundaki, ularda birgina
rombsimon prizmadan foydalaniladi. Romb shaklidagi prizma, tuzilish
tomonidan sodda va qulay hisoblanadi. Romb shaklidagi prizma-
polyarizator ham Archard-Teylor prizmasi kabi bir qiymatda ~ burchakka
ega. Rombsimon prizma nurlanishning bir  kemponentning  88.494:
ikkinchisining 0,05% o*tadi [38, 39, 411.

Rombsimon prizmaning asosiy kamchiligi. uning Archard-Teylor
prizmasiga nisbat, kam chidamliyhigidir. Bu prizmada. nurlanish pri%ma
girrasidan qaytib, kesilish zonasini tashkil etadi, bu zonada nurlanishning
zichligi, ikki baravar katta giymatga ega bo‘ladi. 224-rasmda ko'rsati-
lishicha, polyarizatsiyalangan nurlanishning tkkala komponentasi (n, va n,)
ishlatiladi.
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2.23-rusm. Rombsimon polyarizator 2.24-rasm. Nurlunishai bo ‘huchi
polyarizasion prizma

Bu. nurlanishni bo‘luvchi polyarizasion prizina bo‘lib, u ikki prizma
kombinasiyasidan tashkil topgan. Birinchisi. rombsimon polyarizator
prizma  ikkinchisi, Archard-Teyloming uch qirrali prizmasidan tashkil
topgan. Yutilishni hisobga olmaganda bu prizina, o‘zidan bir yo‘nalishda
88.2% bir turli nurlanish komponentasini, ikkinchi yo‘nalishda 86,4%
ikkinchi nurlanish komponentasini o‘tkazadi. Ba’zi hollarda, polyarizasion
element sifatida, Bryuster burchakli stopa yoki Bryuster burchagi ostidagi
prizma ham ishletiladi.

2.19. Nur to‘sgichlarning asosiy harakteristikalari
va elementlarni yustirovkasiga (sozlashga) bo‘lgan (alablar
Nur to'sgichlarning eng zarur harakteristikasi, modulyasiyalovchi
harakteristika hisoblanadi yoki boshqacha qilib aytganda yorug‘lik nurini
ofthazishning elekir maydon qiymatiga bog'liqligi deb aytiladi.
Nur to‘sgichlarning modulyasion harakteristikasi, quyidagi ko'rinishga

eon:
@59

Modulyasion elementdagi fazalar fargi, bo‘ylama chiziqli elektrooptik
effekt holatiga asoslangan xolda. quyidagiga teng bo'ladi.

G=H'U/U/1/2 (2.60)
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Modulyasion elementdag] fazalar fargi, bo‘ylama kvadratik elektrooptik
effektga asoslanpan holda quyidagiga teng.

G =1TU2}'{U§!1 (261)

Nur to‘sgichlarning modulyasion harakteristikalari birinchi bo‘lib,
elektrooptik element turiga va elektr maydonning, uning ichida
tagsimlanishiga bog‘liq bo‘ladi. Bu faktotlar, yarim to‘lgin kuchlanishi
qgiymatini va uning temperaturaga, to‘lgin uzunligiga, p’ezoeffeks ta'siriga.
modulyasion efementdagi yo‘qotishga va o‘zaro kesishgan polyarizatordagi
yo'gotishlarga bogligligini ko‘rsatadi. Bulardan tashgari modulyasion
harakteristikaga. nur to‘sgich elementlarining o'zaro yustirovkasi ham etarli
ta’sir ko‘rsatadi. Yustirovkaning, ikki hil turdagi buzilishi bor: Nur
to‘sgichning optik o'qi atrofida. elementlarning aylanishi va svetozatvor
elementlarining gorizontal va vertikal tekisliklardagi burilishidan iboratdir
{45, 46].

Eo,— elektromagnit maydon amplitudasining, polyarizator P, dan
o‘tgandagi qiymati (Rasm 2.20 qarang) Exva E, kristalida x va u yonalishi
bo‘yicha amplitudaning tarkibiy qismi. Ea: Ey, - amplituda E, va E, ning
polyarizator P, o°tkazish yo‘nalishi.

X

0 ﬂ‘ E_r ¥
3 25-rasm. Nurlanish qaviargichican o ‘tgen lazer iwlanishi
. . . . g P = ishiining terkibiv aismi
intensiviigining, elektro-magnit may don kuchlanishining tarkibiy gismi.

2.25-rasmda, yorug‘lik nurlanishi tepranishlari amp.liludasininfg _E‘\‘A
kristalloptik o‘qlari yo'nalishi va polyarizatorlar o"tkazish yo'nalishiga
proeksiyasi ko‘rsatilgan. Elektr maydon lfuchla.mshl vektori, p?lyanmtox.- P!
otadi va kristallik plastinkasida, asosiy kristallo-grafik o‘q yo'nalishi
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boylab, ikki tarkibiy gismga E, va E, ga bo‘linadi. Kristallik plastinkasidan
o‘tgandan so‘ng, tebranishlar E, va E, da, o‘tish yo'lida farq G yuzaga
keladi, va ular, P polyarizatoriga Kiradi.
I, plastinkasidan o‘tgandan so‘ng, elektr maydonining tarkibiy gismi
E. va E, ning, tebranishlar procksiyalari teng bo‘lib, ular m plastinka
ya‘nalishi bo‘yicha va n, plastinkaning otkazish yonalishi bo‘yicha o‘tadi.
Bunday sistemaning o*tkazishi quyidagicha bo‘ladi.
[ > 0
= sos?(#— &) sin 2a sin 2 sin® 5 2.62)
Tenglikdagi birinchi gism, polyarizatorlar orasidagi burchak giymatiga
bog'liq bo‘ladi va oftish yo'li fargi G ga bog'liq bo'lmaydi. Nurlanish
qaytargichlari uchun g —a =7/, + Ap. bu yerda Ap- optik o‘q atrofida
svetozatvor  polyarizatorlari  uchun  ruxsat  berilgan kartalikdagi
yustirovkaning buzilishi giymati. Polyarizatorning oftkazishi, agar =0
teng bo‘lsa, u xoida,

I
= 5053(“/2 + Agp) = sin® Ap (263)
0

bo‘ladi. Shunday gilib Ag ning qiymati. yopiq nurfanish
qaytargichning e‘tkazishi mumkin bo'lgan giymat bilan belgilanadi. Agar
mumkin bo*lgan o‘tkazish qivmati 0,5% bo*lsa Ap = 4 boladi. .

Agar, B — a = T/, bo‘lsa,polyarizator yustivovkasining buzilishi nati-
Jasida. nur o*tkaxish imkoni bo*lmasa, u holda KDP kristallining modulyat-
sivalovchi elementida, bo‘vlama eleltrooptik effekidan foydalaniladi.
Burchak o, polyarizatorning o‘tkazish yo‘nalishi bilan, Z=0 tekislikdagi,
optik indikatrisasining asos o‘qlaridan biri orasidagi burchakdir.Bu h_olda
@=("/,) + pa. Aa —~ KDR kristallining kristallogra - fik o‘qlari va
polyarizatorning  o‘tkazish ofqlari orasidagi yustirovkasining buzulishi
qiymati uchun. berilgan mumkin bo*lgan giymat . Bu holda,

(269

[T =

I
— = sos2 2A a sin?
1o

G=n bo'lsa. svetozatvor ochiq bo'lib, svetozatvordagi yustirovkning
buzulishi natijasidagi yutilish giymati, shunday aniglanadi:
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Tyurit = Sin*20q (265)

Agar Aa = 3° bo‘lsa, Ty = 0.5% bo'ladi.Archard-Teylor polyarizasion
prizmasining gorizontal va vertikal tekisliklardagi  yustirovkasining
buzilishi, svetozatvorning o‘tkazish va yutish hususiyatlariga  ta’sir
o‘tkazmaydi. Yorug'lik nurlanishi yonalishiga nisbatan, modulyasiyalovchi
elementining yustirovkasini buzilishi, katta ahamiyatga ega bo*lib. nurfanish
gaytargichning o‘tkazish givimati kattaligi, na fagat nurlanishning yo*nalishi
hamda elektrooptik elementning optik 0°qi orasidagi burclakka, balki yana
yustirovka  buzilgan tekislikning, optik o‘g Jjoylashgan tekislik va
kristallogratik o*glardan biri bilan bolgan, burchak kattaligiza bog‘liq
bo'fadi. Bo‘ylama elekirooptik effektiga asoslangan. modulyasiyalash
elementi kristalli KDRda, Z o‘qi va nurlanishning va‘nalishi orasidagi
burchak © kichkina bo‘lsa, tenglamadan nurfanishtar crasidagi o'tish yoli
fargi I, quyidagicha aniqlanadi:[48, 52].

2enires Bl mwlnd—n? ]
W 0,163 A =,10922,TE+ Gy (2.65)

=

Agar, nurlanishning yo'nalishi XOZ tekisligida. Z o'giga nisbatan. @
burchakka og‘sa va yustirovka XOZ va EZ tekisliklarida buzilsa, o‘tish
yo'li o rtasidagi farq Gg, nolga teng bo‘ladi.

2.20. Optik ventillar

Yuuruvehi to‘qinli lazerlarda yoki optik kuchaytirgichlarda. optik
ventillar xizmaticlan foydalaniladi. Ular. lazer nurlanishini fagat bir tomonga
o‘tkazib yuboradi. Optik ventillaming ishlashi, Faradey effektidan fovda-
lanishga (:lsoslangan. Faradey effekti. lll.]a{?’n'lt ma_vdonjdn !Ja‘zi modd.alar(!an
vorug'lik nurlanishining oftishi natijasida, nnrlamshm'nt__- 1’01,\01‘17:.1151.)'3
tekisligining  burilishi hususivatiga ~asoslangan.  Optik ventil. ikkita
polyarizatordan iborat bo'lib. ular orasiga. maxsu§ |1Ui?‘LISi_\21lgﬂ ega bo‘. I‘gm?
element jovlashtirifadi. Bu elemcmmng.hususn)alljga. Faradey elie_kll
vordamida erishiladi. Faradey effekti asosidi. polyarizatsiva tekisligining
i\urilish yo‘nalishi. magnit maydon yo'nn[ish.iga hog'_liq lto‘lih. nurl;}nfsh—
ning targalish )v'o‘nalishiga bog'liq bo‘lma}mll. P()l}’ﬂl'lzai:c{)'a tcl\lshgu.nng.
tabiiy burilishidan fargli ravishda, ba"zll modda.lqrdg bLII'I!IS]l burchagidan.
nurn.ing o'tib, gaytishdagi yo'nalishini Q'Zgarpl_'lsln sabli, Yyuzaga l\cllgan
burilish burchagi qiymati, kompensasiya qilinmay, batki bir- biriga
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qo*shiladi. Polyarizatorlarning asosiy tekisliklari, bir-biri bilan 45" burchak
ostida bo‘ladi. shuning uchun birinchi polyarizatordan o‘tgan nur to‘lgini.
ikkinchi polyarizatordan o‘tganda, o‘z kuchini yo‘qotmaydi qaytib (0'zaro
burchak 45° ligicha golsa). 0°z yonalishini o‘zgartirgan nuclanish to‘lqini,
ikkinchi polyarizatordan o‘tadi ammo. birinchi polyarizator uni
o‘tkazmaydi, bunga sabab Faradey effekti hisoblanadi.

Chizigli-polyarizatsiyalangan nur uchun. Faradey effekii quyidagi
ko'rinishda berilgan:

Oy =1y Hi, (267)

Bu yerda 8, - polyarizatsiya tekisligining burilish burchagi gradusda:
14 - Verde doimiyligi. nur targalayotgan modda uchun;

H - nur yo*nalishi boyicha magnit maydon kuchlanganligi:

/ —wrning, raoddadagi o‘tgan yol uzunligi.

7]
2.26-rasm. Optik ventillar.

o - bir martic o 'tishili; o -uch martta o ‘tishii: 1 va 5- IJULvarizalar'lur'
(Archard-Teylor prizmasi), 2- elektromagnit o rami, 3- magnitsiz
materialldan ishlangan karkas, 4- katta Verde doimivligiga ega bo ‘Igan
shisha sterjen. 6-100% qaytarwvehi ko'zgu.

Ventilning aptik sxemasi, 2.27- o, rasmda ko‘rsatilgan. Kichkina
diametrli. nurlan sh yuzasi kichkina uzunlikka ega bo‘lgan, ishlovehi modda
va Kkichik magnit maydonda ishlovchi qurilma uchun, ko'p marid
o‘tkazuvchi ventildan foydalanish qulay.
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Polyarizatorlar sifatida, optik ventil sifatida Archard-Teylor prizmasi-
dan foydalanilsa bo‘ladi. Ammo, bunday prizmalami katta aperturali
nurlanishlar dastasi uchun (225mm) ishlatish juda qimmat ho'lib, katta
prizmalarni ishlash texnologik tomondan qiyinchilik tug*diradi.

Yuqori darajadagi polyarizatsiyaga ega bo‘lgan nurlanishui  kam
yutishi va katta quvvatli nurlanishiar uchun chidamli element bo®iib, stopa
plastinkalari hisoblanadi. Stopaning materiallari va plastinkalar soni
quyidagi nisbat asosida tanlab olinadi:

_1—(@2n/n*+1)'m™

pees O/ Tamla L
14 (2n/n2 + 1)*™

(268

bu yerda P-stopaning polyarizatsiyalash darajasi; mp - plastinalar soni
Bryuster burchagi nishabligida; n - sinish koeffitsienti. Rasm 2.27 da.
plastinalaring stopada joylashishi ko‘rsatilgan. Plastina yuzalari bir-biriga
nisbatan (kichik 1° burchakka og‘ishtirilgan) burchak ostida bo'lib. to*g'ri
yo‘nalgan va bir necha bor gaytgan nurlarning targalishiga imkon bermaydi.

/W/_— NN

2.27-rasm. Stopada plastinalarning joviashish sxemasi

Plastinalarning  2.27 -rasmda ko‘rsatilgan tartibda joylashuvi, nurming
ko‘ndalang siljishini oldini oladi. Bunday sistemaning polyarizatsiya-
lanmagan nurni o‘tkazish giymati, (.4 ga teng. Faradey effekti yordamida.
mustaqil hususiyatga ega bolgan element, tuzilish jihatidan tekis paralic]
yon yuzaga ega bo‘lgan va yon yuzasi M4 yuza tekisligida silliglashtirilgan
tinig. shafof sterjendan tashkil topgan. Ventillarni ishlab chigarishda asosiy
giyinchilik, materiallarni tanlab olish bo‘ladi. Chunki Verde doimiyligi.
to'lgin uzwmligining oshishi bilan kamayadi (Wp=A/)", bu yerda A-
materiallarga bog'liq bo’lgan doimiylik). Aynigsa, materiallarni nurning
infraqizil diapazonidagi xududida ishlaydiganlarini tanlab olish. ancha
qgiyinchilik tug'diadi. Ventillar  uchun  ko'proq to‘gri  keladigan
materiallardan  shisha hisoblanadi. Uning vordamida, ichki yutilish
jarayonini kamaytirish mumkin va ichki kuchlanishiar natijasida sodir
bo'ladigan nurning ikkilamehi sinish hususivati effektin® kamaytirish va
boshqalardir, Faradey effekti tomonidan olib qaraydigan ho'lsak. yaxshi
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hususiyatga ega bo‘lgan materiall sifatida, qo‘rg‘oshinli shishani olishimiz
mumkin. Faradey magnit maydoniga asosiy yuqori (alab, yuqori magnit
induksiyasi (2,5-10 kGs), magnit maydonning bir xilligi (nurning yo*nalishi
va yuzasi bo‘vicha), optimal o‘lchoviari, og'irligi, maksimal quvvati va
sovutishga bo‘lgan talablar hisoblanadi. Tajribadan ma’lum bo‘lishicha,
magnit maydonining bir xilda bo‘lish talabi, AH/H=+4% ga teng bo‘ladi.
Har qanday eleltromagnitlar, o‘zgarmas tok manbayidan foydalanganda.
doimiy magnitni. azot temperaturasigacha sovutish talab gilinadi. Bu
asosan, magnitdan yuqori darajada issiqlikni chigishi bilan bog'liq (H™-
proporsional holda). Ammo, impulsli lazerlarda. doimiy magnit o'miga,
impulsli optik ventillardan foydalansa bo‘ladi. Bunday ventillar uchun,
havoli o‘zak va impulsli manbali solinoiddan foydalaniladi. Optik
ventilning effekliviiyligi. nurni to'g‘ri va teskari yo‘nalishda oftkazish
koefTitsienti harnda yo'qotishlar natijasi va o‘zaro bog'liglikni echish
koeffitsienti bilan aniglanadi. Ko‘pincha, bog'ligsizlk koefﬁisien(in'ing
giymati (26-30)db va yo'qotishlar giymati (1.2-1,4)db. Nurlanishning
aperturasi qancha katta bo‘lsa, bog'liksizlik koeffitsienti shuncha kichik
bo‘ladi [49, 52, 53],

11 - Bo‘lim bofyicha o‘zlashtirish savollari: ]

1. Boshqariladigan  elektrooptik  zatvorlar, ulamning turlari  va
Ishlatilishi? .

2. 0ddiy va gayrioddiy nurlar nima, ularning kelib chigishi va bir
biridan farg giluvchi hususiyatlari? ;

3. Optik kvant generatorlarining rezonatori va uning elementlari?

4. Mexanik nur to*sqichning tuzilishi va ishlash prinsipi?

5. Pokkels effektiga asoslangan elektron-optik elementlar?

6. Kerr effelitiga asoslangan elektrooptik elementlar

7. Optik ventillar to°g‘risida nimalar bilasiz? -

8. YOrug'lik nurining qutiblanishi to‘g‘risida nima bilasiz?

9. Qutiblagichlar nima va ular ganday ishlaydi?

10. Optik rezonatorlarning turlari. y

11. Optika mexanik nur to*sqichning qanday lur.lanm bilasiz?

12. Elektrooptik qaytargichlar va ulaming turlaei.

13. Optik rezonatorda pikosekundli impulsl'an shakiilantirish.

14. Optik hvant kuchaytirgichlaming turlari. o

15, Optik kvant kuchaytirgichlarning ishl'ash prinsipi.

16. Regeneratsiya kvant kuchaytirgichlari

i7. CHizigli va nochiziqli quytarigichlzu‘

107




18. Optik ko zgular va ularning turtari
19. Optik sistemani sozlash (yusterovka) usuliari
20. Optik rezonatorni sozlash usullari

21. Optik  ko'zgularning  og'ish

purchagini ,o'zgartiruveht
mexanizmning tuzilishi.

s HeJ
. . . ot I . iladi?
22. Prizmalar, ularning turlari va vazifalari ganday anmlg,a oshir ?laminﬂ
23. Optiko-mexanik nur to‘sgichlar qanday bo‘ladi va ! =
ishlatilishi?

. . B
24, Fototrop znur to*sgichlar nima vaularmngn}thshl. . o <lash
25, Elektrooptik nur to‘sqichlar nima, ularning turlari va 15
prinsiplarini so*zlab bering?

. iladi.

26, Qutiblagichlar nima va ulardan nima magsadda foydalanil
ularning tartari, tuzilishi? | o

27. Nur to‘sgichlarning optik sxemasi va ulz}Arning.tL'ml[shl. b bering?
28. Optik kvant generatortarining ishtash rejimiarini @ ’h““f,'; di0
29, Nima sababdan lazer nurlaishini majburiy nqr!an‘lSh deyiladi:
30. Archard-Teylor prizmasini tl}zili§hi va ishl'fm I]Sl.\l;?
31. Kerr yacheykasining tuzilishi va ishlash prinsipi ?

108




111 BO*LIM
3. OPTIK REZONATORLARNI BOSHOARL VI

3.1.1. Nanosekundli impulstarni ofish

Impulslar davriy uzunligi bir necha nanosckunddan, bir necha o'n
nanvsekundgacha bo‘lgan lazer impulslarini, oddiy optik sxema yordaimnida
olish mumkin.

Bunday lazerlarning rezonatori 100% tekis parallel yuzli va varir
o'tkazgichli ko‘zgulardan va ular orasida joylashgan fototrop svetozatvor
hamda aktiv elementdan iborat.

Bunday ikki komponentli sistemada, generafsiyani
kinetikasiga. aktiv elementdagi majburiy energetik sathga o‘tishlar va
fototrop zatvorda nurning rezonansli yutilishidan tashqari, aktiv muhitdagi
Inversiya qiymatining kattaligiga, optik damlash va o‘z-o‘zidan o‘tishlar
Jarayoni ta’sir korsatadi. Generatsiya jarayonining balans tenglamasi, bir
modali yaginlashuvda, tenglamalar sistemasi yordamida fotonlarning
zichligi F va aktiv energetik

sathlardagi invers holatining farqi N=Na — N, hamda rezonansli-
Jutuvehi muhitdagi holat M=M,-M; ikki gavvatli model sifatida olingan.
ikkala muhit uchun Ny=N;+N,; M=M,+M, bo‘ladi. U holda:

rivojlanish

d¢ _ rayl Gl . . N+ N My + M
L=y Om ru‘”_l_)“‘ 0 0 )
TS ( E; —£| & D + La,, ——" + Oy ————m D
Aym = d::‘; AV Y/ M
dN ay i, No + N .
= =—2 T N — —Ur" + wy(Ng — P) E2)
M Gl My +M
T —Z2—Mp—— (E3
dt {2 Tm

_ Bu yerda, 6,, o, - aktiv va rezonansli muhitdagi yutish vuzasi. t,. t,
ikkala muhiming yugori energetik qavatidagi o'z-0'zidan (spontapn) o*tish
vagli. (- fotonning rezonatordan o‘tish vagti a, va «, - ikkala sistemadagi
0'z-0zidan  nurlanishning  qanday qismi  rezonatordagi 10" lgintar
febranishida  qatnashishi  koeffitsientini  ko‘rsatadi. «,, —}  hajmdagi
lt?hrm.nishlm- soni, Ay,,, - nurlanish yo'lagi kengligi, #,m —I»\nmiu‘\c&\‘cz\)-
styaning kvant chigishi. w,, -damlash yordamida, aktiv muhit zarrachalarini
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uyg'otish ehtimolligi. Tenglamalar sistemasi (3.1)-(3.3) analitik holda
echimga ega emas bo‘lib, tenglamalami sanoqgli echimi va bir necha zarur
amaliy ma’lumotlar keltirilgan,

3.1-rasmda olingan, fotonlar zichligi qiymatini va invers holatini
vagtga nisbatan bog'ligligind, fotonlarning har xil boshlang*ich zichliklarga
bog'ligligl keltirilpan. Tenglamalar (3.1)-(3.3) dan ko*rinib turishicha. o‘z-
o‘zidan uyg‘onish uchun bo‘lgan shart, g, [, N - g, 1, M - y > 0 agar,
generatsiyaning boshlanish vagtidagi yorug'lik nurlanishining intensivligi.
fototrop muhitning energetik qavatidagi invers holatning kamayishi M ga
teng bo‘lsa, yoki boshlang'ich invers holatning darajasini ko‘tarilishi N,
optik damlash quvvatining oshishiga teng bo‘Isagina bajariladi.

g T z ¢ 70%:
3. I-rasm. Fotonlar soni va imvers holaming vagtga nishatan bog ligligi

Damlash quvvatini belgilash uchun, o°z-0zidan 'uyg‘onish sh;}rli
bajarilishi (o‘z-o‘zidan nurlanishiga qara}}g): fofonlarmn; boshlang‘lgh
zichligiga bog‘liq bo‘ladi. Damlash natijasidagi o‘z-o'zidan energetlk
qavatlarga o‘tish jarayonini hisobga olmasdan va L =/, va [, == [, deb
hisoblab, tenglamalar (3.1)-(3.3) dan, rezonatordagi fotonlar zmhthm
ma’lum invers holat uchun bo‘lgan nisbiylikni olish mumkin va uning
yordamida, ko‘rilayotgan sistemaning, ba’zi kerakli parametrlarini aniglash
mumkin,

M NN (NN N
oo it 2li- () |+ 3 (-5) @9
=Ny @3
2a\N;/
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auc b
B(l)rerdmazz; =TT: f

@, va N, - boshlang‘ich vaqtdagi fotonlar zichligi va invers holat. Agar
a>>1 bo'lsa, rezonatordagi fotonlarning maksimal zichligi quydagicha

aniglanadi:

Om

O !
LR 5
Pnax = @i+ 3N =5 (5+ Bmﬁ) (36)

Rezonatordagi fotontar zichligining, vaqt bo‘yicha o-zgarishi va aktiv
element va yutuvehi mubhitdagi invers holatning giymati, 3.2-rasmda
ko‘rsatilgan [20,217.

Bowh w8

L, 062 [ey/y)
b ~ . o s o“.. b o7 HEY)
3.2-rasm. Rezonatordagi fotonlar zichligining vaqt bo ‘vicha o ‘zgarishi va
aktiv element va vituvehi muhitdagi imvers holatning giymali

Akliv element va rezonansli yutuvchi muhitning invers holatini hamda
rezonatordagi Jotonlar zichligini, vaqiga bog®ligligi ¢,/y. Optik damlashning
0'zgarish givmatining chegarasini, bir impulsli generatsivaga to‘g'ri kelishi,
har xil vezonansli yutuvehi  muhitining konsentrasiyasida, juda katta
qiymatga ega emas. Optik damlash quvvatini oshirish bilan rezonatorda bir
emas ikki, uch va undan ortiq yorug'lik impulslari generatsiyada qatnashishi
mumkin, agar damlash quvvati kamaytirilib borsa, oxiri generatsiva
toxtaydi. Xuddi shunga o'xshash vogea, aktiv element temperaturasini
oshib horishi bilan ham sodir bo‘ladi. Asosan olganda, rezonatorda
tebranishlaming kuchayishi, optik damlashning bir tekis ishlamasligidan va
aktiv  element  temperaturasining,  generatsiya  impulsi boshlanish
momentining. impulsli lampalar yonishi vaqtiga nisbatan, stabil bo‘Imasligi
natijasidadir. Bundan tashqari, generatorning stabil ishlamasligiga, fototron
muhitning tiniqlik harakieristikasining vaqt o‘tishi bilan hamda fotoximik
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reaksiyalar natijasidagi, o‘zgarishi ham sabab bo‘ladi. Yana shuni ham
bilish keraldd, fototron muhitning harakteristikalari. ko‘*ndalang kesim
yuzasining har bir nugtasi uchun bir xil bo‘lishi mumkin, ammo aktiv
mubhitda, optik damlashning bir tekis emasligi sababli. bir tekis bo‘lmasligi
ham mumkin. Bunday holat, generatsiya impulsining fazoviy struktura
tagsimini, vaqtga nisbatan murakkab bog‘lanishiga olib keladi. Chunki,
generatsiya invers holawning tarkibi, bir jinsli emasligi natijasida, ko‘ndalang
kesim yuzasining har bir nugtasida, har xil vaqtda boshlanib, har xil vagtda
tugashi mumkin. Bundan tashqari. fototron zatvorning yoruglikni
o‘tkazishi, nurning intensivlikiigiga va aktiv elementda. invers holatning bir
tekis emasligining, nochiziq bog'ligligi, ko‘ndalang tebranuvchi, bir modali
to*iginlarning seleksiyasini yuzaga kelishiga imkon beradi [20-22).

3.1.2. Pikosekundli impulslarni olish

Pikosekundli impulslarni olish uchun, lazer rezonatorida. bir necha
aksial to‘lqinlarni uyg‘otish kerak bo‘ladi. Svetozatvorning tinigianish
holatining relaksasiya vaqti, ba’zi spontan shovqinlaming intensivligidan
ta’sirlanishiga bog‘liq bo*ladi. Bunday impulslamni olishning birinchi sharti,
optik rezonatorda, gaytargich sirtli yuzaga ega bo‘lmagan elementlardan
foydalanish bo‘ladi. Eng foydali va qulay usullardan biri, optik
elementlarning yuzalarini, Bryuster burchagi ostida. tushayotgan yorug:lik
nurlanishiga nisbatan joylashtirilgan bo‘ladi 3.3-rasm.

Ikkinchi sharti, rezonatorda tiniqlashish holati relaksasiyasi. qisga
vagiga teng bo‘lgan, nur qaytaruchdan foydalanish bo‘lib, bunda
impulsning vzunlik vaqti w10t s Jjarayonida, vorug'lik nurlanishi
impulsini siqish imkoniyatiga ega ba‘lishi kerak. Bunday bo‘lishi uchun,
uyg‘otilgan molekulalarning relaksasion vaqti. generatsiya impulsi vaqgtiga

teng bo‘lishi kerak.
' c 1 U
4 / f
i -

3.3-rasm. Lazerning pikosekaidli impulsiar olish uchun mo ljaflangan
optik sxemasi. 1-100% qaytarievchi ko ‘zgu: 2-fototronli i qaytargich: 3-
aktiv element; 4-varim o ‘thazuvchi ko 'zgu.
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Nur qavtargich. aktiv muhitining, tiniglashish holatining relaksasivasi,
avval gandavdir oralig holatga cga botlgan botlsa, songra yana avvalgi
holatega qaytadi. Bunday gaytish mexanizmi. polimetinli boyoqlarga xos
bo'lib, ular yordamida. impuls davomiyligi vaqti 10 ps bo'lgan lazer
impulsini olish mumkin. Lazerlar va optik sxemalarning parametrlari,
famlarning o'zaro muvofighigi harakteriga va shartiga bogHlig bo*ladi. Bu
magsadda, fototron mur qaytargichlarning rezonafor ko'zgulariga nisbatan
joylashish holati. katta ahamiyatga ega bo‘ladi. Impuls maksimumlari va
ularning intensivligi, nur qaytargichlarning qanday joylashganligiga bog'lig
bo‘ladi ( 3.3-rasmga qarang). Fototron to*sqichning joylashishi X=L/m (L -
lazer rezonatorning vzunligi. m-butun son, X- to‘sqichning 100% |i
ko'zgugacha bo'lgan masofasi) impulslar ketma-kefligi chastotasini
oshishiga fy=mif; olib keladi, bu yerda f;=s/2L [31]. Nur qaytargichning
joylashish ofrnini  _¥Z=0 bo’lishi, praktik tomondan qulay hotlih,
maksimal zichlikka ega bo‘igan. nur dastasini olish imkonini beradli.

Bunday holda. N,-sinxronizatsiyalashgan modalar amplitudasining,
impuls davomiyligi t, quyidagi nisbat orgali aniglanadi:

_2.78-2L 088 2¢
" w-chN, = c2Av, e F,; G2

bu yerda. 2Av, - generatsiya spekirining to*liq kengligi: t,=L/s

Bunday holatda. quvvatning maksimal cho®qqisi, sinXronizarsiya-
lashgan o'rtacha quvvatga qaraganda N, martta kolariladi. By ustl
Yordamida. Rubin kristalli uchun (2Av, = 10 sm™) botlib, 4, = 3107
boladi. neodim kristalli lazer uchun (2Av, = 250 sm™) bo'lib, 1, = 1073
boladi. Lazer nurlanishi, yarim o*tkazgichli ko'zgudan chigishda, ketpq.
ket impulslar dastasini tashkil etadi. vlar orasidagi interval. reZonatordan
folonlar o*tish vagtining. ikkiga ko paytirilgan vaqtiga teng bo*ladi, Agar
impulslar ketma-ketligini o*rtacha intensivligini, hamma ggallamgan imcn{a'
bo*vicha olsak, lazer nurlanishi intensivligi. rezonatorni modulyasiy alash
natijasida olingan. davomiylik vagti. onlab nanosekundga teng 1y,
impulsga teng bo‘ladi. Bitta impulsni ajratib olish uchun. impulsiar Lo,
kelligi dastasini, elekirooptik to*sqichdan o*tkazish kerak botls
to‘sqich. iskarali ryazeyadnil yordamida. bir impuisning o'tishi o,
ochitadi, ammo boshga impulslar o‘ta olmaydi. Bundan basings i
pikosekundli impulsni ajratib  olishning  usulidan tovdalanis
shunday rezonator Xizmatidan  foydalanish kcm.l\. Bot bk,
rezonatordan kerakli vaglda, zaxiradagi yorug™ ik nueit bt ois
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bo‘ladi. Bir pikosekundlik impulsni ajratib olishda, quyidagi optik
sxemadan foydalaniladi, bu sxemada elektrooptik gaytargichlardan
toydalaniladi. 3.4-rasmda ko‘rsatilgan.

3.4-rasm. Bir pikosekundlik impulsni olish uchnm go llaniladigan lazerning
optik sxemasi. 1, 7-Prizma-tomlik elektroptik gaytargichlar; 2-fototron
svetozatvor, 3- aktiv element; 4- nuy iskrali razryadiik; 5- yuzasi fushuvchi
nurga Bryuster burchagi ostidu bo‘lgan 90° -Ii burvehi prizma; 6-ikii 90"
— i buruvehi prizmadan tashkil topgan, orasidugi havo bo ‘shiig i qulinligini
o'‘zgartivish imkoniyati bo ‘Igan mumni bo ‘luvehi blok.

Bunday optik sxemada, hamma elementlarning chiqgish yuzalari, nur
yo*nalishiga nisbatan, Bryuster burchagi ostida joylasttirilgan bo*ladi.

Lazer rezonatorining optik sxemasi, ikkita elektrooptik qaytargich-
lardan tashkil topgan bo'lib, qaytargichlaming yon qirrasiga, prizma-tom
joylashtirilgan, yana fotofrop nur qaytargich, aktiv element va buruvchi
prizmalardan tashkil topgan.

Nurning bir gismini, rezonatordan olib, prizmalar orasidagi  kichik
havo bo‘shligiidan o'tkaziladi. uni boshqarish natijasida. nur-iskrali
razryadnik elektrodlari orasidan nur o‘tkaziladi va nurni o‘tkazish
lususiyatini boshqarish mumkin bo‘ladi.Rezonatorning asilliyligi yoqish.
boshqariluvchi nur qaytargich orqali amalga oshiriladi.

Agar, rezonator ichidagi pikosekundli impulsning kattalik qiymati, nur-
iskrali razryadnikni ishlashiga etarli boflsa. u holda. elektr impulsi
vordamida razyadnik, ikkinchi boshqariladigan qaytargichni ishga tushiradi
va uning yordamida, yoruglik impulsi rezonatordan chiqariladi.
Boshqariluvchi, elektroptik gaytargichlar yordamida, yana boshqa optik
sxema variantidan foydalanib, pikosekundlik impulsni olish imkoni yuzaga
keladi, masalan doira shaklidagi rezonatorning. optik sxemasi yordamidan
foydalanib, 3.5-rasmda. lazer qurilmasining, doira shakldagi optik sxemasi
ko‘rsatilgan bo‘lib, uning yordamida. pikosekundli impulslami olish
mumkin [32,36] .
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3.5-rasmda ko‘rsatilzan generatorda, yarim o‘tkazgichli ko‘zgudan,
pikosekundli impulslar dastasi chigadi. Elektrooptik zatvorlarni go'llash,
bizga doira shaklidagi sxemani amalga oshirishga imkon beradi va natijada
bir pikesekundlik impuls olamiz ( 3.5- b rasm).

3.5-rasm. Doira shaklidagi optik rezonatorlar:

a- pikoselamnd impulslar dastasini olish uchun; b- hir pikosekmn[li impulsni
olish ucinm; 1- aktiv element; 2-folotron syelozalvor, 3l 00%
qaytargivehi ko zgular; S-varim o ‘tkazguvehi ko'zgu: 6,7-90'li biruvchi

prizmalear, kirnvehi yuzali nur yo ‘nulishiga Bryurer burchagi ostida
bo‘lgan, S-mu bo ‘huvehi blok, ikkita 90"1i biruvehi prizmadan tashkil
topgan bo ‘lib. ular orasidagi havo ba'shiig'i yalinligini o zgartirish
imkoniga ega; 9-o ‘thazuvehi elcktrooptik qaviargich chiquvehi yuzali muga

nishatan Brywuster burchagi ostida bo lgan; 10-nuy iskarali razryadnik.

Bunday lazerlarda elektroptik gaytargich, generatormning ish rejillnini
o'zgartiradi. Awvval our, yopiq doira ichida rivojlanadi va mflks'unaI
giymatga erishgandan so‘ng, rezonatordagi elektroptik qaytargic!l, )"g"lga!}
Fnergiyani. bir pikosekundfi impuls shaklida, sistemadan chigarib yuboradi
235, 290




3.2. Lazer rezonatorlarini elektrooptik boshqaruy

Elektrooptik nut gaytargichlar va boshgariladigan elektrooptik qaytar-
gichlardan foydalanib, lazerlarni turli ish rejinda ishlashiga  erishish
numkKin. Elektrooptil qurilmalar, numi oftkazishi (yoki qaytarishini)
boshqaruveli kuchlanish giymatiga qarab, quyidagi ishlarni amalga oshi-
rishi mumkin: rezonator faolliyligini oshirish natijasida. [33.34]: modalar
sinxranizasisiyasi yordamida, pikesekundli impulslar generatsivasini
olinadi. [35.36] impulslar parametri, tashqi musbat yoki mantly qayta
bog'lanish yordamida boshqariladi.

3.2.1. Rezonatorning ishlash darajasi asilliyligini tezda
bog*lash natijasida, nanosekundli impulstarni olisi

Optik kvant generatorlarining asilliyligini. tezda bog‘lab oshirish ish
prinsipini, shunday tushuntirish mumkin. Agar, lampa yordainida damlash
vaqlida, rezonatorning asilliyligi kichik bo'lsa. (yoki misol tarigasida
rezonatorning qaytargich ko‘zgularidan biri olib qo ynl san bo'lsa) u holda
genersiya uchun belgilangan shart bajarilmaydi. Damiash davomida. aktiv
elementing invers holati kuchayadi. shu paytda. tezda rezonator
asﬂlxylmm oshirsak, (yoki faraz gilamizki rezonatorning ikkinchi kozgusi
0°z joyida, tezda paydo bo'lib qolsa) u holda, bu generatsiya jarayoni 0'z-
o‘zidan nurlanish natijasida. bir necha vaqt davomida t; (ushlab turish vagti)
generatsiyaning  chizigli a*sishi vujudea keladi va so‘ngra generatsiya
nochiziq ravijda rivojlanib, aktiv muhit to* vinish holatiga keladi. Vaquing
har bir momentida, rezonatorda nurlanishning intensivligining oshishi va
so"ngra kamayish holati bo*1ib twrar ekan. nurlanishning bir qisini. rezonator
ko‘zgularining biridan tashqgariga chiqariladi. {37} ishda ko'rsatilishicha.
chigish energiyasi uchun. quvy atning cho'qqi giymati va menoimpulsning
rivojlanishi uchun, ushlab turish vagtini (vermya zaderjki) ko'rsatish uchum,

uch qavatli tenglamalar sistemasidan foydalaniladi va u quyidagicha
ifodalanadi:

E = /29 (n; — np)Nghvy 8
P =y, @NohvV /yt, 39
£y / n—n
=—————Inf1+ ’——p) 3.10
aol(”; —n,) ( 200¢; 10
1o




Bu yerda. n-nisbiy invers hofat. uteng (N,-N)/Np. Nj va N,- asosiy va
qo‘zg‘atilgan holatdagi atomlar soni; Ng=N+N; t;-rezonatordan fotonlarni
o'tish vaqti; =y« f; / - aktiv elementning uzunligi: ag- aktiv elemenet
yorug'lik  nurlanishining.  naksimum nurlanish liniyasidagi yutish
koefTitsienti; y-to‘la yo‘qotishlar (tarkibiga foydali v, zararli ) (yv-optik
sxema elementlaridagi yutilish va sochilishiar bilan aniglanadi); y,=-1/2-ln
R; Ry R; va R, — chetki gaytargichlaming qaytarish koeffisiyenti; 1y
boshlang*ich va oxirgi nisbiy invers holat, tenglik bilan shunday
bog'langan:

n
npln;i =np—1y (11

Kattalik @ - ning giymati, quydagicha aniglanadi.

1 n
P=@its Rp’ﬂm""'“i (312)
bu yerda, ¢ = % F — rezonatordagi kvantlar zichligi.
1+mn -
Pu= ne 8mm G13

Bu verda, 7~ go*zg*atilgan holatning vashash vagti: Q- lazer nurining
oniy (teles) burchagi; tp=t/y rezonatorda kvantning  yashash vagti.
Monoimpulsli nurlanish quvvatining. vaqtga nisbatan bog'ligligi, murakkab
hamkterga ega botlib, ular EXM yordamida hisoblanishi mumkin, 3 6-
rasmda fotonlar zichligining va invers holatning vagtga nisbatan bog‘liligi
ko‘rsatilgan.

3.6-rasm. vers holat va fotonlar zichligining vaqiga bog qulfgini
rezonator asillivligini tezda oshishga bog ligligi.
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Lazer rezonatori asilliyligini tezkor modulyasiyasi, elektrooptik nur
to‘sqichlar va gaytargichlar yordamida amalga oshiriladi.Lazer sxemasida.
nur to‘sgichlarni ishlatilishining magsadga muvofigligi, sxemada, maxsus
tuzilishica ega bo‘lgan (masalan, sfera shakidagi) yoki maxsus dielektrik
qoplamli, ko‘zgulardan foydalanish imkoniyati mavjudligidandir. Agar.
oxirgi qaytargichida prizma-tom ishlatilgan bo'lsa. u holda 3.7-rasm a.b da
ko‘rsatilgan elektrooptik qaytargichlardan foydalanish kerak bo*ladi.

fetee ¢
a)
B e ! '

XA -_ T,
s) :
 7-rasm. Lacerlarining elektrooptik gaytargichli optik scemasi: a- yon
yuzasi to°g i burchakli elementlar: b- yon qirra yuzasi murgu nisheltan
Brvuster burchagi ostidagi elementlar I-yarin o ‘tkazgichli ko ‘=gu: 2- aktiv
clement; 3-elektrooptik qavtargich.

Har xil turdagi elekirooptik qaytargichlaming ishiatilishining sababi.
quyidagi faktorlarga bog'lig bo‘ladi: aktiv element lyuminessent nurlani-
shining polyarizatsiyalanganligi yoki polyarizatsiyalanmaganligiga. rezo-
natoraing temperaturaga bog'liq bo‘lgan talablariga, chiqish parametrining
stabilliyligiga va xokazo. Frenel effekti ta'sirida, optik elementlarning
chetki yuzalaridan qaytuvehi nurlanishning, zararli ta’sirini kamaytirish
maqsadida. optik sxema elementlari, nurlanishga nisbatan Bryuster burchagi
ostida joylashtirilgan bo‘lishi kerak (3.7-rasm b), Shu holdagina damtash
jarayonida, maksimal invers holatga erishish. generatsiya jarayonida optik
sxema elementlari yuzasidan, gaytgan nurfanishiar yo*qotishini. minimum
qiymatiga erishish mumkin.

Berilgan ma’lumotlarga ko'ra. o‘ichamlari 120 mm x 8 mm li rubin
kristalli va IFP-1200 turdagi yoritgich lampa yorlamida. damlash jara-
vonida. rezonatordan generatordan nurlanishning chiqish energiyasi 2-3
biga teng bo‘lgan. lazer generatsiyasini olish mumkin. Parametrlari
boshqariluvehi qaytargichlar xususiyati, bir necha gers chastotali ish
rejimida, bir necha ming impulsdan keyin ham yomonlashmaydi. Bunday
optik sxema, lazerlarining davriy ish rejimi. yugori chastotali impulslar
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Dj botlsa, bu generator uzoq muddat ishlab beradi. Chiquvchi i
polyarizatsiyasini  boshqarish,  3.8-rasmda ko‘rsatilgan optik
yordamida, amalga oshiriladi.

3.8-rasm. Lazerlconing generatsiva [m/yari"alsiymini boshqariladigan
optik sxemasi: 1-yarim o ‘thazgichli ko ‘zgu; 2-aktiv element; 3-3,
murlanishni ikkiga bo Tuvchi polyarizasion prizmalar, 4-elekirooptik
modulyator 6-100% qaytarguvehi ko zgu.

Bu sxemada, ikkala elektrooptik elementga, bir vagtning o'zida
boshqaruvchi elektr impulslari beriladi va natijada polyarizatsiyalanmagan
vorug'lik nurlanishining generatsiyasi olinadi. Agar boshqaruvchi elektr
impulslari, elekirooptik elementlarga ketma-ket berilsa, u holda chiquvchi
nurlanishning, polyarizatsivasi boshqa-boshga tekislikda bo‘ladi. Avtorlar
tomonidan  ko'rsatib  oftilishicha [27. 29.38.),  polyarizatsiyalangan
yorug'lik nurlanishi energiyasi, polyarizatsiyatanmagan yorug*lik nurlanishi
impulsi energiyasidan, deyarli farq qilmaydi. Lazerlarda, elektrooptik
modulyasiya natijasida olinadigan impulslaming davily vaqti 10-30 n.s.
bo*ladi. Elcktrooptik modulyasiyali lazerlaring boshqa generatordan farqi
shundaki, yorug‘lik impulsi generatsiyasi vaqtining aniqligi va nurli
damlash yordamida, fagat impulsli nurlanishning generatsiyasini olish bilan
farglanadi. Yana qizigarli ish rejimlaridan biri, rezonator asilliyliginj birin-
ketin oshib borishi holati. Bu holda, boshqaruvehi I\Ubh[a”'Shﬂlng qiymatini
o‘zgartirib, bir necha ketma-ket Kattalikda, ketma-ket impulslar olish
mumkin. Rezonator asilliyligini, yana bir qiziqarli usuli shundaki, avval
asillivlik chegara qiymati kattaligida yoqiladi. songra kuchsiz yomgttik
impulsi paydo bo‘lishi bilan bumnhv vogiladi. Bu rejimda, Jazerda
monoimpulsini  ofish. amalga oshiriladi, fotorop nur qaytargichiar
yordamida va shu bilan birga, bir madali lazer impulsini olish lml\om\at]
tugiladi.
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3.2.2. Lazerlar rezonatoridagi energiyani
chigarishda, nanesekundli impulsiarni shakillantirish

Lazerlar rezonatorida yig'ilgan energivani, rezonatordan tashqariga
chiqarish uchun, rezonator asilliyligini invers holati, altiv elementda
maksimumiga chiqqanida va rezonatorda energiya zichligi maksimumga
etganida. nurlanishni tashqariga chiqarib yuborish natijasida erishiladi [23].
Bu jarayonini shunday izohlash mumkin. Damlash lampasini yoqilishi,
nvers holatning, aktiv elementda yuqori darajaga chigishi va aktiv element-
ning rezonatorda joylashganligi sababli, aktiv elementda qo‘zg'atilgan
atomlarining engrgiyasi, elektromagnit energiyasiga avlanadi va rezonator
uzra tagsimlanadi. Elektromagnit energiyasi qiymatining rezonator ichida.
maksimal darajaga etganida, generatsiya sodir bo*lib, 1o*plangan energiya.
yarim  o‘tkazgichli  ko'zgudan tashqariga chiqadi.  Energiyaning
rezonatordan chiqish vaqti, rezonator uzunligining ikki buarovariga teng
bo*ladi. ya'ni yorug‘lik nuri impulsining davomiyligi 2L% a teng bo'ladi.
Nazariy ishlar chegarasidan chigmagan holda, chiqish energiyasi £, va
uning quvvati P, rezonatordagi har xil yo'qotishlarni hisobga olmaganda,
quyidagicha aniqlanadi:

B, = NoVpy, (319
P, = Ep/2t. (315)
+ 2 A 4 i &
H [ §
L SR :
NEHAE——
a)

3.9-rasm. Rezonutorda fo Plangan encrgivani chiqarivehi luzerning optik
SXenUsi.

u- elektrooptik svetozatvor bilan; b- clekiror ptik qavtargich chiyish yuzasi
murga nisbatan Byuster burchagi ostida ho lgem: 1.6- prizma ~ou: 2-
ajratuvchi polyarizasivon prizina; 3-elektrooptik modulyator; 4-Archard-
Teylor prizmasi; 3- aktiv element: b-elektrooptik qaytargich.
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Yorug'lik nuri impulslari fronti. nurning ko*ndalany kesinsi yozasiing
har bir nuqtasida, rezonatorning ochilish vaqti bilan aniqlanadi. Creneral iy
nurlanish vuzasi kesimining har xil nugtasida, oldinma-key in rivojlanii
nwlanish zichligining yuza bo‘yicha ta¢simlanishi, rezonatorning. ochilich
vagtiga ta'sir qiladi. Bunday lazerlar tarkibida nur to sqichlar, maxsue
polyarizatorlar  va elektrooptik qaytargichlar  bo*ladi.  3.9-« rerindin,
rezonatordagi yig'ilgan energiyani chiqaruvchi, optik sxema Keltivilgan.

39-b rasinda, lazerlaming optik sxemasi keltirilgan botlib,
elekirooptik gqay-argichning kirvish yuzasi. nurlanish yo‘nalishiga nisbatarn
Bryuster burchagini tashkil giladi va uning yon qirrasi yuzasiza. prizana-tom
o'matilgan. Bunday sxemada. elementlar yuzasidan qaytuvehi, frenelning
qaytuvchi to'lginlari sababli. paydo bo‘lgan yo'qotishlarning yo“qligi
uchun, olingan impulslar yo*qotishsiz. sof holda botladi. 3.9-« rasmida esa,
elementlar yuzasidan qaytuvchi Frenel to‘lginlari. vorug*lik nurlanishi
impulsning ohirida. dum sitatida paydo bo*ladi [20, 21, 23].

nnda

3.2.3. Modalar sinxronizatsiyasi natiasida,
pikosekundlik impulskrning shakillanishi

Yuqorida aytib o‘tilgan. pilosekundli lazer impulslarini olish
usullaridan farq qilib. pikosekundli impulslarni modalar sinsronizatsiyasi
yordamida, rezonatorning, generatsiya jarayonida. davriy modulyasiya qilish
usuli bilan olish mumkin, Olib borilgan izlanishiarni ko‘rsatishcha. tashqi
flu\'ri_\f modulyasiva natijasida va 20ta modani tazirovkasi natijasida olingan
impulsning daviiy vaqti 510" ga teng bo‘ladi. Nazariy jihatdan olib
Qaralganda. impulslarning rivojlauish jarayoni ikki davrdan iborat. Birinchi
dave mobaynida.  impulslaming  davely  vaqri  gisqaradi.  Bir-biriga
lflos]ashgzm fazalar natijasida. ikkinchi davrda umpulslar kengayadi, bu
lazalarning moslashuvining yo*qolishi natijasida sodir bofladi. Impulsiar
energivasining o*zgarishi yoki o‘rtacha nurlanishning quvvatini o’ zgarishi.
kazer nuri intensivligi asillivligini modulyasiyasi natijasida bo‘ladi. Optimal
holat shundan iboratki. maksimal o*rtacha quvvat bilan, minimal davriy
tzunlik bir vagida bo‘lganda. pikosekudlik impulslar vujudga hetadli. Tashyi
davriy modulyasiyaning chastotasi, aksial modalar chastotasi intervaliga,
eng qilib olinadi. (Aksial modalarning orasidagi chastota intervali,
yorug'tik nwri tezligini rezonator vzunligining ikki barovarga bo'linganiga
leng) rezonator asilliyligini  oshirish  bilan, uning natijasida davriy
Modulyasiya yoqotishlari. impulsning, rezonatordan har bir oftishda, uning
formasi kuchayishi. yo‘gotishlar modulyasiyasi va dispersiya a‘zgaradi.
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Modalarning sinxronizatsiya qilish, keyinchalik pikosekundlik impulsiarni
rezonatordan tashqariga chiqarish uchun. eng to'g'ri keladigan optik
sxemalardan biri bo‘lib, optik elementiar yuzasi, nurga nisbatan Bryuster
burchagi ostida o‘rnatilgan  optik  sxemadan iborat bo‘ladi, unda
boshqaruvehi elektrooptik qaytargichlardan foydalaniladi. Bunday optik
sxemada. bo‘ylama to‘lgin modalarini ajratuvchi, slektiv elementlarming
yogligi, ko'p sonli oksial tebranishlarning, fazirovkasinini amalga
oshirishga imkon beradi. Sxemada, ikki yoki undan orti boshgarilivehi
elektrooptik qaytargichlardan foydalanib, rezonator asilliyligini vogish.
modalar fozirovkasi uchun, davriy modulyasiyadan foydalanish va impulsni
rezonatordan chiqarish ishlarini bajarish mumkin. Rezonatordan chiqarilgan
kichik intensiv nurlanishining kuchi, nur-iskrali zaryadlovchini ishlatishga
efarli bo’lganida, zaryadiovchi ishga tushib, elektr impulsni hosil giladi,
uning natijasida, boshgaruvchi  kaytargichlardan biri.  generatsiya
nurlanishini  tezonatordan chigarish rejimida ishlayci va natijada,
pikosekundlik impuls, rezonatordan tashgariga chigadi. Bunday optik
sxemalarni ishlab chigish uchun, eng qulay va to‘g'ri keladigan optik
sxema, o‘zida elektrooptik qaytargichli, yon tomoni yuzasida qaytargich
prizma-tom bo‘lib, uning yon yuzasi, Bryuster burchagi ostida nurga
nisbatan bo‘lishi kerak. Bir boshqariluvchi gaytargich, rezonator asilliyligini
yoqish uchun va davriy moludyasiyani ishga tushirish uchun. elektrodlar
kerakli kuchlanish bilan ta’'minlanishi imkonini yaratadi. [kkinchi
boshqariluvehi qaytargich, pikosekundli impulsni rezonatordan tashgariga
chigishni ta’minlaydi [19, 32, 34].

3.2.4. Tashgi gayta bog‘lanish yordamida,
impulslar parametrlarini boshqarish

Yuqgorida ko‘rib otilgan lazerni boshqarish usullarida. elektrooptik
qurilmalar maksimal holatda yoki minimal holatda bo*lib. nurni o tkazaditay
yoki o'tkazmasdan qaytaradilar. Bunday holda. yerug'lik impulsi
generafsivasi parametrlari asosan, rezonator harakteristikasica va akiiv
elementga bog*liq bo*ladi. Ba'zi bir hollarda masalan. impulsning shakli va
nur impulsning  davomiylik vagtini boshgarish uchun, elektrooptik
qurilmaning nurni o‘tkazishi yoki gaytarishi, nurning intensivligi givinatiga
garab o‘zgaradi, Buni amalga oshirish uchun, tashqi zanjir yordamida yoki
musbat qayta bog'lanish natijasidan foydalanifadi. Cayla bog'lanig,
zanjiriga. elektrooptik qurilmadan tashqari, har xil optik clementlarga (nupni
bo*fuvehi, filtrlar) nurni qabul giluvehi qurilmalarga (totoelementlar, gy
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iskrali razryadniklar) va hamda qayta bog‘lanish zanjirini ishini
effekiiviigini oshiruvehi va nurlanish impulslari parametrlarini  aktiv
boshqarishni ta’minlovchi, elektron qurilmalar kiradi ( 3.10-rasm).
Lazerfarping tashqi manfiy bog‘lanishli zanjiri uchun, nazariy va amaliy
olingan ma’lumotlar mavjud. Manfiy qayta bog‘lanish. asosan lazerlaridagi
cho‘qqili rejimni vo‘qotish uchun va yoruglik nurlanishining tekis yuzali
impuslarini olish uchun qo‘llaniladi. Masalan. Rubin kristalli lazer asilliyligi
modulyasiyasi, tashqi manfiy bog‘lanish yordamida olib borilgan. bu optik
sistemaning parametelari quyidagicha; Uenemtslya impulsi davomiyliei
vaqti 700 ns, nurlanish spektri kengligi 3.10° s, impulsning energiyasi
S0mdj, impuls cho‘qqisining tekismasligini 10%.Lazerda chorak to‘lqinli
nur to'sqichdan foydalanilgan boflib. u KDRdagi bo‘ylama elektrooptik
effektga asoslangan bo‘lib, nurlanish spektrini siqish uchun, optik
kyuvetadagi ttalosianit vanadiy aralashmasini nitrobenzoldagi eritmasidan
foydalanilgan.

7 8

| # N E] /f—‘—'l U
CoE -

¥

¥

ru
31 0-rasin: Aikrosekwndli impudstar olish uchun. ishlatiladigan lazeriing
tashgi imanfiv bog ‘lunishli sxemasi.

1. 9. 14- ko zgular, 2-chorak to lyin wwunligidugi plastinalar; 3-KDR li
kristatl (= 0°g bo‘vicha): 4- polyaiizatorlar: S-fototromiur to ‘sqich; 6-
diafragma T-siisha plastinkalar; S-aktiv element: 1)-11-rezistorlar; 12-
koctksial fotoelement, 13-svetofiltrlar.

Tashqgi gayta bog‘lanish zanjiriga, koaksial lotoelement o‘rnatilgan.
Generatsiya jarayonining kichik inerasionligini, aktiv elementdagi yuqori
kuchlanishni va totonlarning rezonator ko*zgulari orasidan o'tish vagtining,
kichikligini hisobga olib. signalni paydo bo‘lish va zanjiridan o*tish vaqti 1
nanosekunddan ortiq bo'lishi kerak emas va fotopriyomnik elektron
qurilmalari keng polosali bolishi kerak. Musbat qayta bog‘lanishdan,
modatarni sinxronizatsiyalashda va pikosekundli impulslarni shakiflan-
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tirishda foydalaniladi. Bundan tashqari, musbat gayta bog‘lanishdan, bir
modali lazer generatsiya nurlanishini olishda ham foydalaniladi [18, 31].

3.3. Elektrportlovehi plyonkali nur qaytargichli optik sxemalar

Elektrportiovehi plyonkali nur gaytargich yordamida hamma to*igin
uzunligidagi yorug'lik nurlari bifan ishlashi mumkin, uning asos materiali,
yorug‘lik nurini yutmaydigan bo'tishi shart. Bunday nur to‘sgichning optik
sxemasi (Rasm 3.11. a) berilgan. Plyonka 3-3" burchak ostida rezonator
o‘qiga nisbatan perpendikulyar tekislikda joylashtiriladi. Nur fo'sgich
plyonkasining tiniglashuvchi, damlash lampasining yonish vagti bilan
sinxronizatsiya gilinadi va invers holaining maksimal darajasi, plyonkani
tiniqlashuv holati bilan bir vagtda sodir bo‘ladi. Nur to‘sqich plyonkasi
generatsiyaning quvvatli, impulsni o*tkazib yuboradi. Shu vaqtda, quvvatli
generatsiya impulsiga erishgan, bir necha erkin generaisiya impulslari ham
hosil bo‘ladi, bu jarayon damlash lampasining yoritish hususiyati tugagunga
gadar, davom etadi. Bunday erkin peneratsiyada impulslar ketma-ketligini
olib tashlash uchun, optik sxemaning, kombinasion sxemasidan
foydalaniladi. ( 3.11-b rasm), bu sxemada, plyonkali nur to’sgich bilan
birga. fototron nur to*sqich ham ishlatiladi.

H

b

w

2
3

3.1 l-rasm. Lazerning oplik sxemasi
a- elektrportlovehi plvonkali nur 1o 'sqich; b-fototronli va elekirpordovehi
nur tosqgich; 1,4- yarim shaffov va 1o ‘la gavitaruvehi ko =gular, 2-uktiv
muhit, 3-elekirportlovehi plvonkali ma to ‘sqich; S-fototren mar to sqich.

Tkkita, neodim aktiv e¢lementli (lazer), folotron nur to‘sgich bilan
ajratilzan va 100% qaytargich ko'zgudan. plvonkali nur gaytargich bilan
to'silgan optik sxema keltirilgan. Bunday optik sxemali generatorning.
quvvati lazer impulsining generatsivasi energivasi 130 dj bo‘lib. impuls
davomiyligi vaqti 40ns bo‘lgan. Shundan ke*rinib turibdiki, plyonkali nur
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to‘sqichlar. elektrooptik nur to*sqichlar kabi, rezonator asiliyligini bir
zumda yoqish irikoniyatiga ega bo'lib, lazer generatorlarida, ulardan han
keng foydalaniladi [18, 21].

3.4. Modalar selcksiyasi sxemasi

Optik rezonatorning sxemasi, selektiv efementlar uchun asosiy kriteriy
bolib, aktiv muhitni kuchayishi nisbati bilan, rezonatorda  ajratib
huchaytiriluvehi va yo'qotilishi kerak bo*lgan turdagi tebranishlar orasidagi
ya‘qotishlar hisoblanadi. Aktiv muhitning kuchayishi. ajratib olingan
turdagi tebranishlar qiymati. ketgan yo‘qotishlardan katta bo‘lishi kerak.
Bunday holat. kichik kuchaytirish darajali sistemalarda. asosan bal etiladi.
Buni hal etish uchun, uzluksiz damlashli generatorlardan. impulsti dam-
lashli generatorlardan, erkin geperasiya rejimiga yaqin energetik ostonada
ishlaydigan lazer sxemalaridan foydalanish kerak. Bunday generatorlarda
modalaring  seleksiyasi, maxsus seleksiyalovehi elementrlarsiz amalza
oshiriladi[24]. Rubin yoki granatli, uzluksiz damlash bilan ishlaydigan va
rezonator asilliyligi modulyasivasi, aylanuvchi ko‘zgu asosida bo'lib,
ko'ndalang tebranishli modalar TEMy, seleksiyaiyasi, — diameti 2mm
bo*lgan aktiv clement orasida, amalga oshiriladi. Impuls damlashli va katta
kuchlanishli generator rezonatorida, doim ko‘pgina sonli bo‘ylama va
ka‘pgina sonli ko*ndalang turdagi tebranishlar bo'ladi. Bunday kop modali
holatni yo'qotish uchun. ba’zi yo*qotilishi kerak bo'lgan tebranishlir.
rezonator asilliyligini kamaytivish orqali erishiladi. Generator selektiv-
ligining effekiiviigi, nafagat ba’zi bir turdagi tebranishlar uchun balki,
vezonator asiltivligini farq qilishi. bundan tashqari Iyuminessensiyaning
spontan - shovqinlariga  alogador bo‘lgan, generatsiyaning rivojlanishi
kenetikasiga ham bog*lig bo*ladi.

Bu ikki fuktorning ta'siri [22] ishcla o‘rganilgan bo'lib, bundan ma’lum
bo‘lishicha. impulstar generaisiyasi rezonator asitliyligini tez yoqilishi. ilki
etapga bo'linadi: generatsivaning  chizigli  rivojlanishi, elektromagnit
maydon amplitudasining eksponensial ravishda o'sishi bilan harakierlanadi.
Generatsiyaning  chiziqli rivojlanishi, invers holatni kam miqdorda
o"zgarishiga sabab bo‘ladi. Chizigli rivojlanish vaqti, (generatsiyani ushlab
turish vaqti) rezonatordagi kuchayish va yo‘qotishlar bilan bog‘lig bo'lib.
iy mati bir necha o*n nanosekunddan. bir necha mikrosekundgacha bo'ladi.
Generatsiyaning nochizig rivojlanishi xududida, invers muhitda saglangan
energiya hisobiga, yorug*lik nurlanishi impulsi shakitanadi va aktiv muhitda
nurlanishning kuchayishini, to*yinish holatiga olib keladi.
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3.4.1. Fototrop nur to‘sqichli sxemalarda modalar seleksiyasi

Fototrop nur to‘sqichli lazerlarda, shunday holat yuz beradiki. generatsiya
jarayonida nur to'sqichning tiniglashuvi natijasida, damlash energiyasining
boshlanish qismi ostonadan boshlanadi, Fototron nur to‘sqichli lazer
generatorining impulsi, quyidag; shakilga ega boladi. 3.12-rasm.

P

t

) tmm)'m X | ham f
1

3.12-rasm. Lazerning aslliyligi, modulyasiva qilingan inpulsi .s}lgakli. .
(Koordinata 6°qi bo ‘yicha $iqilgenn masshiab @/ Qoo = 107+ 107)

Generatsiyani rivojlanishining  boshlanishi, spontan  nurlanishlar
shovqin darajasida P boshlanib, yorug'lik nurining zichligi, ba'zi bir
turdagi tebranishlar uchug, eksponznsial ravishda o‘'sadi va bu o'sish
vagtning davomiylig tpush 82 teng, Qachonki, rezonatorda yerug'lik
nurlanishi zichiigi Qiymati darajasigacha @y, (Pioyin = 10" @nomsn)
bo'lsa, u holda rezonatorda saglab qo‘yilgan energiva. ya'ni lazer
generatsiyasi impuls; paydo bo*ladi, bu gisqa muddarli impuls vaqti typ= 10
= 100 1s ga teng bolib, yorug‘lik nurlanishi zichligining o°sish vagtidan 10
marlta Kichile ba*ladi, Shy vaqt ichida. yorug‘lik nurlanishi impulsi davom
eindi. Yorug: ik nurlanishij zichligining o'sish vaqti s -boshlangtich
invers holat darajasiga va aktiv hamda fototrop muhitlarning go‘zg'atilgan
helatining, refaksasiya vaqtiga bog'liq bo*ladi. Nazariy va eksperimental
ish!?_r!‘.i':!g natijasini ko‘rsatishicha, fototrop nur to*sqichlar generatorda.
Lt =IMPUlsining rivojlansh vaqti quyidagi giymatga ega bo'ladi ~ 2 = 4
n?!"é\ rezonatordan fotonlarning ottish soni I:Ili., = /) taxminan ~10°
t]')’”“‘_‘i—’.t’lﬁ!:idi (ti-fotontarning  rezonatordan bir martta o‘lgan vaqti).
Tz_\-_‘q_qu_c!j.mng tiniglashuvi vaqti t, da, ikki turdagi modala- quvvati nisbati,
quyidagicha aniglanadi [2 1:

nllpr) _ (T )"0 (318
Pmltyr) — Ay Pt J
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bu yerda. 1y, ¥,,, VA L. Yo — n-chi va m-chi modalar uchun qaytarish va
yo'qotish koeffiisientlari. Uzunligi 0.5 m bo‘lgan rezonator uchun. ikki
qo‘shni modalar nurlanishi zichligi nisbati, taxminan [0 ga teng bo‘lib,
yo‘qotishlardagi farq 0,1% tashkil etadi. Bu migdordagi rezonator
yo*qotishlari, reel rezonatorfarida bo‘ylama va ko*ndalang to‘lgin modalari
orasida bo*ladi. Diafragmali turg‘un rezonatorlarning har bir turida, bir jinsli
aktiv element va fototrop nur to*sqichli rezonatorlarda, tebranishlar modasi
seleksiyasini amalga oshirib, bir modali lazer nurlanishi generatsiyasini
olish mumkin, ishda konsentrik va botig-qovariq ko'zguli turgrun
rezonatordan foydalanilgan, 3.13.-rasmga qaiang. Bunda aktiv element
sifatida, yon qizalari 90° — to'g‘ri burchak yuzali, Rubin kristallidan
foydalanilgan, uning uzunligi 75 mm, diametri 65 mm bolib, rezonatorning
uzunligi 54 sm bo* lsan. Rezonator ko‘zgularining radiusi Sm.

-

0+ _ %

[

3 3-rasm. Optik kvent generatori. a-konsenfrik rezonator; b- qavariq —
botig ko ‘zguli rezonator: 1-aktiv element; 2- fototropto ‘sqich.

Olib  borilgan ishlar natijasiga ko‘ra, modalaimi seleksiyalast}
magsadida  diafragmadan  foydalanish mumkin. Ammo bir modali
tebranishli to*lyinlar generatsiyasini olishda, diafragmaning roli, masalani
hal qiluvchi faktor emas. Olib borilgan izlanishlarning [23-25.26]
ko‘rsatishicha, simmetrik optik damlashdan foydalanilganda, ya'ni spiral
tuzilishdagi lampalar. tebranishlar seleksiyasini sharoitini biroz yaxshilay(!i.
keyinchalik qollanilgan optik  sxema tarkibida, yarim konsentrik
rezonatordan foydalanilgan (ko‘zgu radiusi R=30 sm) va fototrop nur
to'sqichni, aktiv kristall Rubin bilan sferasimon ko'zgu orasiga
jo_\llashlirilganda, tekis yuzali ko‘zgu o‘rmida, kvarsdan ishlangan galinligi
10 mm bo'lgan plastinadan foydalanilgan. Optik sxema ichiga, aktiv
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element Rubin bilan kvars plastinka orasiga diametri 0.3-1 mm bo*lgan
diafragma o’rnatilgan. Rubin kristalining o*chamlari uzunligi £=120 mm.
diametri esa ®=7 mm bo‘lgan. Lazerning nurlanish spektvi kengligi 100
MGs be‘lib. impulsning davriy uzunligi =8 ns bo‘lgan. Generatorning nur
taratish burchagi. difraksiya burchagiga teng bo‘lgan. Quyidagi optik
sxemada, tekis yuzali parallel rezonatordan va fototron nur to‘sqichdan
foydalanilgan. Aktiv element sifatida. yuqori optik sifatli Rubin kristalidan
foydalanib, kristalning ikkala yon girraiari yuzasi, parallel gilib
tayyorlangan  bo‘lib, uzunligi L=10 sm rezonatorda ishlatilgan
diafragmaning diametri @=2 mm bo‘lgan. Natijada bir modali TEMa
tebranishlar generatsiyasi olingan, energivaning fazoviy taqsimoti, toza
gauss tagsimotiga oxshagan bo‘lib, impulsning quvvati 2mVt bo‘lgan.
Ba'zi bir hollarda, modalar seleksiyasi effektivligini oshirish maqsadida.
rezonator holatini, turg‘un bo‘lmagan holat tamon surishdan foydalanitadi,
bu holda rezonatorda ishlatilgan diafragmaning diametsi katlarog qilib
olinadi [27]. Bu usulda, aktiv element sifatida Rubin va Neodimli shisha
kristallaridan foydalanilgan. Rezonator ko*zgulari sifatida, gavariq va botig
yuzli ko*zgulardan foydalanilgan, ulaming radiusi R;=3m; Ry=0.3m bo’lib,
ko‘zgular orasidagi masofa radiusi R, dan katta bo‘lgan. Bir modali lazer
nurlanishi, botiq ko'zgu orqali rezonatordan tashqariga  chiqarilgan.
Diafragmaning  kattaligi, 0.25-0.4 sm bo‘lgan. Bunday parametrlar
yordamida olingan bir modali lazer nurlanishining quvvari, impulsda 04
Dj ga teng bo‘lgan. Shunga o*xshash natija. varim konsentrik rezondtor
yordamida ( 3.14-rasm) ko'zgular orasidagi masofari L=(1.1+1.2)R

miqdorigacha uzaytirib, rezonatorni turg'un bo*lmagan holatga keltirib
olingan.

3 Ad-rasm. Yurim konsentrik rezonatorli lazer. (rezonaterni g 'un

ho '/llquan holat tomon sitjitish ko ‘=gular orasidagi masofni uzaytivish
hisobiga amelgu oshirilgan) 1- 100%, quviaruvehi ko zgi; 2-fototrop nur

A Y - ) d -
10 sqich: 3- aktiv elemens: 4-diafragma; 3- yarin o ‘tkazuvehan ko g,
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Bunday holat ya’ni rezonator ish rejimini turg‘un bo‘lmagan holatza
o'tkazib olish usuli, aktiv elementning bir jinsliligiga bog'lig bo'fadi.
Bunday usuldan foydatanilganda, turg‘un bo‘lmagan rezonatorda difralsion
effektdan foydalanib, nurlanishni tashqariga chigarish usulidan foydalanish
maqsadga muvofiq bo‘ladi va yaxshi natija beradi. Bunday rezonatordan
foydalanilganda, nurlanishning yo‘nalish diagrammasini, tekis parallel
ko‘zguli rezonatorga nisbatan, siqish mumkin bo‘ladi. 2.14-rasmda lazer
rezonatorini turg‘un bo‘lmagan ish holatini, diffralsiya usuli yordamida,
nurlanishni rezonatordan tashqariga chigarish usulidan foydalanilgan [28],
aktiv element sifatida, o‘lchamlati katta bo*igan neodimli shisha kristalidan
foydalanilgan.

3.15-rasm. Teleskopik rezonatorli luzer. 1-aktiv element; 2-fototropnur
1o ‘sqich; 3,4-100% qaytaruvehi ko ‘=gular.

Generatsiya impulsi energiyasi 30 Dj teng bo‘lgan, nurlanish_n{ng
difraksion tarqalish burchagi 4-ster bo‘lib, tekis yuzali rezonatornikiga
qraganda anchagina nurlanishni targalish burchagi foraygan. Bundan
tashqari, monoimpulsning davomiyligi vaqti gisqargan, bunda_v_h.qlat
rezonatoming tuzilish konfigurasiyasiga bogliq bo‘ladi va uning sul}hsh
mexanizmi. aktiy elementning ko‘ndalang kesimi yo‘nalishi bo*yicha
bo‘ladi.Bunday teleskopik rezonatorli lazer chemaci 3.15- rasmda
koreatilgan.

3.4.2. Elektrooptik boshgaruvli sxemalarda modalar selekssiyasi

Generatsiyaning uzoq vaqt rivojlanishini, magnitooptik va elekrrqopuk
boshqariluvehi rezonatortar yordamida olish mumkin. Rezonatorda o'tishlar
sonini oshirish, optik ventil yordarmida, rezonator asilliyligini sekin oshirib
borish, Faradey ef} fektiga asoslangan bo‘ladi. solenoid yordamida. razrya(_l
tokining optial qiymati va uning shaklini tanlab olish orqali, rez,(-)na'tor(!agll
nurlanishning o‘tish soni oshiriladi, generatsiyaning chizigli m{oﬂal_uslu
jarayonida, otishlar soni 700 ga teng bo‘lsa, Rubin kristallidan
loydalanilganda o‘Ichamlari - 16x200mm” va rezonator uzunligi I m bo'lsa,
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generatorning nurlanish spektori, taxminan 4x10° sm ' pa teng bo‘ladi.
Bo'ylama to‘lqin tebranishlarini seleksiyasi uchun qaytargichlaming biri
o'miga, tekis yuzali plastinadan va ko‘ndalang turdagi diafragmadan
foydalaniladi. Ammo lazer impulsining energiyasi va quvvati, bu rejimda
ishlaganda, 2 barobar kam bo*ladi. Shunday gilib. modalar seleksiyasi optik
ventillik rezonatorda, kattagina energetik yo‘qotishlarga sabab bo'ladi.
Modalar seleksiyasi uchun, yuqori imkoniyatlar elektrooptik boshgaruvli
generatorlarda bo'ladi, ular yordamida rezonator asilliyligini sekin-asta
oshirib boriladi. Bundan tashqari lazerlarda, bir modali generatsiya olish,
elektrooptik nur to*sgichda, elekir kuchlanishi impulsi qiymatini ketma-ket
oshirib borish. invers holaming aktiv elementdagi maksimal darajasiga
elgan vaqtida bo‘ladi. 3.16-rasmda, etektrooptik to‘sqichga berilgan. elektr

impulsi kuchlanishning diagrammasi berilgan va lazer generatsiyasi impulsi
ko‘rsatilgan.

o
.‘?_ _________
e) 5
a
®
4)
(]

3. 16-rasm. Kuchlanish impulsi shakli (a) va generatorning vorug lik
impulsi (b) asilliyligini pog-onali oshiruvehi. elektrooptik mo llyasivali
rezonator

3.16-rasmdan ko*rinishicha, rezonator asilliyligini osnirib borish. iL!\_'u
etapda amalga oshiriladi. Birinchi etapda asilliylik oshirilganda. kuchsiz bir
modali yorug‘lik impulsi shakllandi va yorug'lik nurlanishi impulsi
maks!ma] giymatga erishgan vaqtida. zatvorga Tuchianish  berilib. uni
maksimal ochilishiga majbur gilinadi va natijada generatsiya rivojlanib bir
modah,. quwvatli lazer impulsi hosil qiladi: Bunday gereratorninig optik
sxemasi 3.17-rasmda ko‘rsatilean. Asillivlikni pog‘onali modulyasiyasidan.
generator uchun seleksiyalov::hi sisten{aning hususiyatlari kriterivasidan.
ikki qo'shni tipdagi tebranishlarning ~rivojlanishining ~ turli vagtidan.
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tjribada foydalanish mukin. 1kki qoshni modalarning yivojlanish '.a';‘?.:
ning farqi. impuls dovomiyligi vaqtiga teng yoki undan, impuls davomiyligi
vaqti qiymatidan, ©, yarimi qiymatiga ko'p bolsa, ivers muhitidzgi
saqlangan energiya, bitta modaning rivojlanishi uchun sariflanadi.

Qo'shni  modalarning rivojlanishi o‘rtasidagi  farg quvidagicha
ifodalanadi [37].

Ap = el (317)
3 agini—y '

Bu yerda At - impuls davomiyli Kattaligining yarim qiyma_HIé? (’f/z)
leny kattalik;Ay—qo‘shni modalaming yo*qotishlari fargi; y-rivojlantiril
maydigan moda tebranishlarining yo‘qotishlari. e

Lazerlar  qurilmalarida, modalar seleksiyasi uchun asilliylikni
oshirishda, elektrooptik modulyasiyasidan foydalanilganda. p'ezoslekirik
tebranishlarni paydo bo‘lishi imkoniyatini ham hisobga olish kerak, ci}unlif-l
ular elektrooptik kristallga, elektr impulsi berilganda, paydo b.o'la(ll.
P’ezooptik  tebranishlarning  paydo  bo’lishi, yuqorida aytib o'tilgan
jarayonni, generatsiya rivojlanishini buzadi natijada. modalar sek?_k-ﬁ'l)aﬂff“
amalga oshiruvehi elementlarning hususiyati yomonlushadi. Pezoopﬂl:
halagitlani  yo'qotishning  boshqa yotllaridan  biri. svetozalvormning
elektrooptik elementlarini geometriyasi va ularni o‘rnatish lISIJHIZI_I'lgﬂ illlﬂ'f
bog'lig bo‘ladi, bu rezonatorning asilliyligini pog onali ?Shm,'r’l,' u%”“
qo‘llanganda, sodir bo‘ladi. Pogronali usul bilan, asi[liylilu_u oshlrlf!mllllg
keyingi rivojlanishi, rezonator bilan, tashqi musbat aloga bog"lash ﬂﬂll.l\“*_iullrt
bo'1ib, bunday usul qo*llanganda, rezonatornt boshgarishda. p‘e_z<‘)slnunm‘ng
paydo bolish chtimoli yo'qoladi. Bo‘ylama to*lqin modalarii SEH‘:SQJ
qilishda. rezonansli qaytargichidan foydalaniladi, ko‘ndalang 10 Iq“"
modalaring  seleksiyasi, plezooptik diafragma yordamida “"?ﬁl%'"'
oshiriladi. Bunday turdagi rezonatorning optik sxemasl. :..I?i-m:‘m‘u.a
keltiritgan. Bu turdagi optik generatoming tarkibida 98% li _qﬂ}’fﬂ""*'"
ko*zgusi va rezonansli qaytargich bo'lib, u ikki kvars [)kls_t!ll.Liﬂ:‘I —.Md:l'
{qalintigi 14 mm boib, plastinalar o‘rtasidagi oraliq masofa 7 mii). lmf;d
Rezonatorning uzunligi 80 sm. aktiv element sifatida‘ rubin }'OE\I shisha
keistallari - Sdan foydalanilgan, uzunligi 0 mm, diametri § mm bo lgan.
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3.4 7-rasii. Pog onali elektrooptik modulvasiva asillikligiga ega bo laan
lazerning optik sxemasi
I-rezonansli qavtargich; 2-nurii chetlatish plastinasi: 3-diafragma; 4-aktiv
element; S-polvarizatsivalovehi prizia; 6-elekrooptik kristall; 7- prizma-
tom; S-razryadiik oralig ‘iga nurni jokustab beruvehi linza: 9-razryadnik;
10-zaryadlovehi kabel; 11- razryadloveln kabel; 12-ta’minot manbai,

T L 5 s §
WSS g ‘:F L

3.18-rasm. P ezooptik diafiagmali va musbal qavia bog lanishli, bir
chastotali lazer gerieralorining sxenasi.

Aktiv elementni optik damlash uchun Lvarshi - 1FP-S00 turdagi
lampadan foydalanilgan. Rezonatoming aslliyligini modulyasiya gilishda,
chorak to*lgin uzunfigidagi yorug*iik nur to*sqichidan va Archard - Tevlor
polvarizatori 3dan foydalanilgan. ( 3.19- ¢ rasmlen), kuchlani.slming payco
boslishi, lazer rezonatorida vorug‘lik nurlanishini paydo botlishiga hog:lig
bo‘ladi.




J'. AY-rasm. Elektrooptik elementning boshqaruchi kuchianishning
diagrammasi, nur gaytargichning generatsiya impulsini 0 thazishi
@ da. Uy - vopuvehi kuchlanish; A da, Uspgowen - elektrooptik
celementdagi  p’ezoelektrik  tebranishiami  uyg‘otuvchi kuchlanish: v
dn'Uymush'asmiylikni sekin yogish uchun sinxron tarzda beriladigan
]:’UChI‘"‘fﬁSh 2 g 10 “sqichning o tkazishi; d-nur fo 'sqichning. Vagning tuaks
Nuqiasi yaginida o tkazishi, kattalashtirilgan masshtabda; e-gayta bogianish
hatifasida kuchlanishning o°zgarishi, j-generatsiya impulsining formasi
(qayta bog*lanish mavjudligida, qayta bog‘lanish yogligida).
 3.19rasmda. lazer gencratsiyasining yorug'lik impuilsi ko' rsatiigan.
Misol gilib, bir modali tazer impulsi olingan bo‘lib. energiyasi 0,1-0.15 Dj
neodimli shisha kristallida, 0.15-0.2 Dj rubin kristallida olingan. Impuls
davomiyligi vaqti 30 ns, ketma-ketlik chastotasi esa 0,5 Gs bo* gan. DKDR
Kristallidan foydalanilgan. o°lchamiari (10x10x40mm) bo-lib z o'qi ba‘ylab
|\'e§ilgan va Archard-Teylor polyarizataridan — 3dan foydalanilgan. DK DR
keistallining. yon mmoﬁiga. belbog® shaklidagi elektrodlar kumush pasta
yordamida o-ratilgan bo"lib, bu elektrodiar yordamida nur fo°sqich. jazer
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nurlanishining bir qismi, tekis yuzali paraliel plastinkalar - 4 yordamida.
noaksial fotoelement (FEK-09) - 9 tomon yo'naltirilgan. fotoelementning
katodi, kestall - 2 ning elekirodlariga bog'langan. Musbat gayla
boshlanishning kattaligj, plastinka - 4 ning burilishi, manfiy linza 7, hamda
neytral va rangli svetofiltorlar 8 yordamida boshqarilgan. Kristall 2 ga.
kondensator -S, va rezistor-R; oraali sinusoidal kuchlanish, generator 16
(G3-7A) yordamida berilgan. Shu kuchlanish natijasida, sinxronizatsiya
amalga oshirilgan va boshqaruvehi kuchlanish, nur to‘sqich va blok 17 ga
ulanadi so‘nga damlash lampasi - 10 yoqiladi. Buning uchun sinusoidal
kuchlanish — 14, blokdagi ketma-ket qisqa impulslarga aylantiriladi va
ulardan ajratib olingan bir impuls - 15 kirishga ulanadi va ishga tushirib
yuboruvchi  signal berilgandan so‘ng. 14 blokdan chigqan impulslar
yordamida, lazer generatori ishini, boshqa sistemalar bilan siinxronizatsiyd
gilinadi. Ishga tushirib yuboruvchi signal kelishi bilan. impulsli Jampalar -
17 yonadi va bir vagtning o'zida -12 blok yordamida, rezistor - R, orqali
fotoelement- 9 katodiga va kristall - 2 elektrodiga mantty kuchlanisit Uyep
(kolo.kol shaklidagi impuls davomiylik vagti ! ms) elektrooptik nuf
to‘sqichni yopadi va lazerda, o'z-0'zidan uygonish sodir bo-lishini olidini
olad1: Rasm 3.19.da, akiiv muhitning malsimal invers holati vaqtida, nif
to‘sqichga boshqaruvehi kuchlanish sxemasi - 13 yordamida, blok 11 va 5,
kondensator va R, rezistor orqali musbat impuls Ugen (elektrooptik zatvorn!
ochuvehi) kuchlanishi beriladl. 11 blokda ishiab chiqarilgan impulsning
davorniyligi vaqi, generator - 16 dan kelgan inusoidal kuchtanish Lo,
nmg dav1:1ga to°g'ri keladigan ( 3.19- b rasm). Uy » Uas kuchlanishlar va
nur to'sqichning qayta bog*lanish kuchlanishi ta'sirida nurlanishni o tkazib
yuboriladi. 3.19 - ¢ vy 3.19 - d rasmda, pur tosqichning purlanishni

o‘tkazip yuborishi, Kkattalashgan masshtabda Youks nuqtasi yaginida
ko‘rsatilgan [16-19).

3.4.3, Optik kvant kuchaytirgichlari

N"‘_Z“l:i)'il asoslari, Invers muhitidan nurlanish o*tganda. uning
kUCh'd,\’lShf bilan nazariy jixatdan tanishmiz, fotonlar zichligini anla“ib.hm
tenglamasi ®(xr) va invers holat zichligini NCWD=NT qandaydir {
vaqtda, - X-nugtada, materiallarda yutilish ~ sababli yo'getishlar va
nurlanishning sochilishini yoq deb, faraz qilib. (p=0) deb. ikki sathli model

uchun, fotonlar ziehligining, saglanish tenglamasi, shunday ko*rinishda
yoziladi: K




dop(x,t) + CM = coN(x, £) » B (x, ) (318)
dat dx
ﬂfft—'q = —2¢coN(x, £) - P(x,t) (319

Bt verda. 6 - nurni ko‘ndalang yutilishi; s- vakumdagi‘ yorug'lik T‘U':"
tezligis f\h va N, - asosiy va qo‘zg atilgan holatdagi akm{ al(_)l_nlarlllm;‘
zichligi, Bunday nochiziq tenglamalar, umumiy holda m,\'h.l .qllmr:a‘):dlh
To'g'ri burchakii impuls uchun, impuls davriy vaqti vzunligi T, bo i
echim qayidagi ko‘rinishda bo'ladi:

P(x,t) _
a(0)

-1
[1 —(1—eoN ). e‘”‘“""ﬂ("?)} (320)

D0) = OE=0.1=0) -Totonlar zichligi x=0 boshlang‘i.ch VﬁCI}dﬂ ho_llf;;
impuls davomiyligi vaqtida 1, o zgarmaydi deb hisoblaymlz: /\k’lw mlll'h l_t- ’
voruglik nurlanishining  oftgan  yo‘liga qarab, yorug'lik impulsining
Kuchayishini quvidagicha yozamiz.

- _l__ 20#(0)cTo — 1) - eaN!x] (3_21)
= 0B (0)ers ln[l + (e )

Har bir cptik materialda. nurlanishning yutilisl}i va SOChI'llb‘ '?'filalls':]l:
materialning bir jinsli ekantigidan bo*lib. ular yo*qotishlarga olibke a::i;iq i
yo'qotishlamirg ta’sirini aniglash uchun, tenglama (3.20)ni qUYICAE
ko‘rinishda yozamiz:

Iplx 3.22)
9bw8) | 060N D) _ N — p)- Bt e
& at
fi et - alama
bu yerda, p-materialldagi aktiv bo‘lmagan Y0 gotishlar. Teng

awj formulani kiritish
hning yuza birligidan,
aniglaymiz.

(3.19) va (3.22) taxlili uchun, quyidagi ko'rm{shfi
kerak, koordimtasi v nugtada joylashgan kuchaylirgic

ichi : T arni *la sonini
t-vagl ichida ortgan. impulsdagi fotonlarning to'la se




F(x) = J b (x, )dt (323
(1]

U holda, tenglik (3.19) ni (3.22) ga ko'yib va (3.23) ni hisobga olib,
quyidagi ifodani olamiz:

dF (x, 1
‘(;;t) = —E[N(x,t)-—N,'] — pF(x) (224)

Bu yerda, N,=N(x,1=0) - kuchlanishni boshlanish vaqtidagi invers l)olat.
lnvers holat N¢x,») integrallash yo‘li bitan (3.24) va (3.19)ni hisobga ofib, A,
va F(x) orqali, quyidagi ko‘rinishga keladi.

N(x,t) = N;e~29F() (325)

Formula (3.25) ni (3.24) ga qo‘yib, quyidagi differensial tenglamani
olamiz:

dF N _
;:) =“§'[1 —e29FH)| — pF(x) (326

Bu nochiziq differensial tenglama, umumiy holda hisoblash usuli bilan
echiladi. Ammo, ba'za bir taxminlarning asosida. kerakli bog' fanishlarm
olish mumkin. Lazer nurlanishining kichik zichligini taxminan e~2F "‘)_ =
1 - 20F (x) deb olsak, u holda tenglama (3.26) echimi quyidagicha bo*ladi:

F(x) = Foe(aNi—p)x (327)

Bu yerda, Fo -kuchayishga qadar, impulsdagi fotonlar soni. Tcnglll\:
(3.27ydan ko‘rinishicha, kichik kattalikdagi impulsiar, kucha}ﬁrgl.lv_fh}
mubitdan  o'tish  davomida, eksponensial holda kuchayadi (chizigli
Luchayish rejimi). F¢x) ning katta qiymatlarida, taxmin qilamiz e 7277t - 0
deb, tenglama (3.26)ni quyidagi holga keltiramiz:
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dF(x) N;
2 + pF(x)— 7= 0 (3.28)
Tenglamani integrallab, quyidagi ko'rinishga keltiramiz.
NN
o ek (A SR —px
(x) 2 25 PE g Fyre P 329

fomoij:’iilt]il]z‘diS([)q:”"i ’nnpu?sda oshis.hi bilan, .N,-/Zp-maksinml givmatiga
Yuqorida muiloka?] }vma.l'..unpulsdag] fotonlarning (.o‘yingan holati bo*ladi.
element uchun va Ial qdl B & .masalalar s ‘natqyalar. to'rt. sathli akiv
bo'lib qoladi F"u."n l‘ afwllllgl Oflsll h(?latlaljx sns!emas.i uchun ham to"g'ri
R e '] ‘21'1 elli.%‘li]@ .(.).].()_) ning o*ng tomonidagi ko*paytma 2 ni.
e”e'gi'\"anino nni\"s' Z.llma-smf”.'adl" F(;)rmula (329) dan ko'rinishicha.
bog‘li('] bo‘l';di‘ Rxlgn [Z'Iﬁ:llllg}. yo qot1§hlar kaualigi 7 va invers holat V" ga
D Lot .VO‘ u;. .\lnst.th‘ uchu.n. invers muhit s‘?qlagan energiva 2.5
impulsning n{'\qu' qo] lsﬂm‘ duymatt p = 0.02 sm ~ bo'lsa. kuchavgan
Neodimli shisha kristalh akth ol B
> i K akiv eleme e Lo 2 gy Vo
encrgivasi | Di/sm’ l)o‘]ib\n\to‘t]:)?i]s‘ii}[ ucl}un esa. IE\‘?TS xlm}m:\aq.‘—_
energiyanir i, 3 | ar)quman p = 0.003 sm "~ bo
Yaning maksimal zichligi 333Dj/sm” boladi [18, 19. 22].

3.4.4. Yorug‘lik nurini kuchaytirish
uchun invers holatni hosil gilish

)'11q::illcrI:":izg?lilikilllliflgitli]rifhl.u.c h,'“ll.l zarur bo"lgan sharoft. aktiv mu.}?inli_a
s holﬁmi h\'aratiqh v( al’l‘m )al‘ﬁl’lsll va uni ushiab Il}l'lSh ker.?k t_ao fadi.
0'Ziga xos qi\"in‘chilil;lar' lﬂ .\‘l‘lll?‘lxoeﬁltblen“l‘ kuchlgnnshgq e_nshrshn‘mg
ellwsligidadi,{ A K : bos wo.hb. u ham 'bc.) Isa E‘ll\'(.l\’ mu!n.mmg turg un
il e m'l.llnlnmg invers holm‘m.l pa?‘aynru»:cl.n jarayonlardan
Superlyurnines le$1 (superl_\.'ummfessenmya)_|ara).'omd|r.

o T \isuns}.m F@r .b.]r aktiv elementda' invers ho.lm ht.)’J:‘-_“'ln
yuqori fon m“i).'lllqglllflzllm_lall invers hola.lm yamlxshgq xalaq;l'hemm va
i T ka;l.'l l( )9‘lib.hxga §abal: l:o'l:‘irdl. S'uperlyunnnessenswa !-:_uch_-
Bu ho]d: llniI; ) \.Ocll_m«\lenllancl'a (.40 -.IO ) o'zini yaqq_ol nomoyon qri.ndr.
AT 7‘:II"”"I“- va peod.mh I\:rlsml’la‘rda: intensivligi kuuh.'n_v:u‘h va
Snsiya en‘emil:l['s" Tor m»z}m o'zgamd!. Ba Zl bu: hollarda _su_pe.rl_\'nmmes-
ey 170'ladi° ,ngl impulsi IOOPJ bo.‘lxh, impulsning davonuyhlf

. Bundan tashqari aktiv elementda. juda yuqort

vaqti ~100
kuchayish
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koeffitsientiga erishilgan vagtda superlyuminessensiyaning gigant impulsi
vujudga keladi. Agar fotonlar aktiv elmentdan bir martta o‘tganda, vlarning
kuchayishi shu darajaga boradiki, aktiv elementning, aktiv zarrachalarining
ko'p qismi nurlanadi. Gigant superlyuminessensivani olishning shartlari
quyidagicha ifodalanadi:

o Nz ferr o 4

tqozgr Ni 2w (330)

bu yerda, Goz -zarrachalarining qo‘zg‘algan sathda yashash vaqti, t -
fotonning aktiv muhitdan o‘tish vaqti; N; va N, boshlang*ich invers Lolat va
ishehi yuqori sathdagi invers holat; Q-eff muhit geometriyasiga bog‘lig
bo‘lgan tyuminessensiyaning eftektiv fazoviy burchagt, Formula (3.30) dagi
shart bajarilish ostonasida, bir necha t, ga teng bo‘lgan yorug*lik impulslari
vujudga keladi va ostonadan o*tgandan keyin esa superlyuminessensiyaning
impulsi davomiylik vaqti t, ga intiladi. Etarli yuqori kuchlanish vagtiarida-
supertyuminessensiya nurlanishida. qayta bog‘lanish natijasida parazit
generatsiya ham  kuzatiladi, bu asosan nurlanishning akfiv elementda
tarqalishidan hosil bo'ladi. Bu effektni yo‘qotish uchun. aktiv element
immersion gavat bilan goplanadi. bu qoplama nurlanishni yaxshi o'ziga
yutadi. Superlyuminessensiya va parazit generatsiyadan qutilish uchun va
katta kuchlanish koeflitsientiga ega bo‘lish uchun ham kuchaytirgichlar
ketma-ket joylashgan bo‘ladi, lazer kuchaytirgichlari o‘rtasida bog'liglik
bo'lishi kerak emas. Bunday bog'liglikni yo‘qotishning eng sodda
usullaridan biti, kuchaytirguvchi lazer kaskadlarini iloji boricha bir-biridan
uzogroq qilib joylashtirish kerak bo'ladi, buning natijasida ular orasidagi
fazoviy burchak kichkinalashadi va parazit generatsiyaning rivojlanishiga
yol qo‘ymaydi. Bu o'z navbatida noqulay va Katta geometrik ofichamlar
talab qiladi. Bundan boshqa efiektiv yo'llariden bir, kuchaytirgich
kaskadlar o‘rtasidagi bog'liglikni olib tashlash uchun, har turdagi nur
to*sqichlardan (fototron, elekirooptik, clektroportlovehi plenka) foydalanish
hisoblanadi. Kuchaytirguvchi kaskadlaming orasidagi bog‘liglikni fototron
nur to‘sqichlar yordamida amalga oshirilganda. ular aktiv elementlar bilan
birga, ikki komponentli kuchaylirguvehi va yutuvehi muhit sifutida
namoyon bo‘ladi hamda yorug‘lik impulslari mntensivligiza nisbatan ostona
hususivatiga ega boladi.  Agar elektrooptik  nur  10*sqichtardan.
kuchaytirgich kaskadlarni bog'liqligini yo‘qotishda foydalanilsa. ular fagat
yorug'lik impulsining o‘tish vaqtida ochiladi. Elektroportlovehi plenkalar
yopiq holatda hech qanday nurlanishni o‘zidan otkazmaydi, ammo
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ochilgandan so‘ng. ular gayta yopilmaydi. Bir tomonlamz
o'tkazish uchun, kuchaytirgich sistemalarida optik bog
tashlash wchun. Taradey effektidan  foydalaniladi. K=
kaskadlarning.  kuchamtitirish ~ koeflitsienti  yugeri  bo™
Kuchaytirgich kaskadalarida geometrik o-lchamlari kane
elementlardan.  fovdalaniladi.  Aynigsa oxirgi  chiquve
o'lchamlari, boshgalaridan farg giladi va uzunligi va ko'
yuzasining Kartaligi bilan ajaralib turadi. Ularda bir necha pamezs fas o0
optik damlash vaqti bilan bir vagqtda sodir bo‘ladi. Aktiv .
neodimli shisha kristallni  himoyalash uchun, uning usn
aialashmasi go‘shib ishlangan shishali ekrandan foydalanamiz »oe ==
samariyni glisrindagi eritmasi bilan goplanadi [28-30].

3.4.5. Bir tomonga yo‘nalgan, yuguruvchi
to‘lqinlarning kuchaytirgichi

Bunday kuchaytirgichlar asosan bir—biri bilan optik bog*lanishi
bolmagan kuchaytirgich kaskadlaridan iborat bo‘ladi. Ulardan kuchay-
tirilayotgan nurlanish, bir yo‘nalishda o‘tadi. Bu turdagi kuchaytirgichlarda
invers muhitdan kam foydalaniladi, chunki bir yo'nalishli yuguruvchi
to’lqinlar, ehizigli ravishda kuchaytiriladi. Ularning chiqish energivasi,
kuchayishni to‘yinishidan yoki akliv elementni parchalanishi sababli
chegaralangan bo'ladi, Shu sababalamni hisobga olgan holda, birinchi
koskadlarning aktiv elementlarining kesim yuzasi, kichikrog gilib olinadi.
Bu bilan optik damlash energiyasi, bekorga aktiv elementlarning kaita
hajmida. invers holal yaratmaslik uchun tejaladi. Nochizig kuchlanish
xududiga o'tishda va maksimal energiyani kuchlanish zichligi giymatiga
yaqinlashganida. yorug*lik nurlanishining diametri kattalashtiriladi (bu bilan
aktiv elementning vuzasi proporsional ravishda kattalashadi) va natijada
maksimal energiya giymati olinadi. Bu turdagi operasiya bir necha l)9r
ma’lum chegaragacha gaytaritishi mumkin. Chunki, aktiv muhitni optik
damlash giyinlashadi, bunga sabab aktiv elementning  kesim )‘uzqu'ming
katta  o'lchamligi bo*ladi ( 3.20-rasm). Nazariy va eksperimental
tekshinuviar va kuchlanish jarayoni ustida, iztanishfar alib borilgan [31-33].
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3.20-rasm. Yuguruvehi to 'lginfi kuchavtivgich
I-aktiv element; 2-mu fo 'sqich: 3-teleskop, nur yuzasini kengavtiruvelii.

Yugorida olib borilgan izlanishlaming ko'rsatishicha, quyidagi effekt
aniglangan.  Yuqori quvvatga ega  bo‘lgan yorug'lik  impulsining
maksimtmi, nochizig muhit bo'lib, yuqori nurlanish tezligida harakatlanadi.
shuni hisobga olib. yoruglik nurlanishi quvvatini oshirishning yangi usuli
ya'ni yoruglik impulsi davomiyligi vaglini nur to‘sqich yordumida,
yorug'lik tolginining oldi frontini shakillantirish natijaside. gisqartirish
yo'li bilan oshirish usuli, taklif' etildi. Katta quvvatli kuchaytirguvehilar
kaskadini tuzilishi va ularni bir necha nur to*sqichlar bilan aj atilishi va
aktiv elementlar yuzasini bir-hrrige monad qilib tanlash yoki tabiiy ravishda
nurlarni tarqalishini hisobga olib, teleskop yordamidan 10yd‘1lamluanlw1
ko‘rsatilgan. Aktiv elementlarning girra yuzalari. Bryuster burchagi ostida
qirgilgan  bo‘tib, bunday I\uc,ln)lumchhu sistemasi )01d1mula lazer
impulslari davomiylik vaqti bir necha pikosekund bo‘lgan. energiyasi 500
Dj bo* lg'm gencratsiya olingan. Bunday yuqori darajadagi lazer mnhmshl
energiyasi, bir necha kuchaytircuveli kesim yuzasi, katta aktiv element
kaskadlar yordamida olingan. Katta oflchamli aktiv elementlar bilan
ishlagandagi. giyinchilik asosan, ularni bir tekis aktivlashtirish masalasi
bo‘ladi. Yumalog sterjen shaklidagi aktiv elementlarning kesin yuzasini
katta o' Ichamligidan foydalanilganda. yvorug‘lik nurlanishi konsentrasiyasini
kamayishini hisobiga olish kerak bo'ladi. Kuchaytirguvehi Lkaskadlarning
yuzasini kattalashtirishning bir usuli. kuchaytidfuvehi nurga nisbatan.
burchak ostida joylashtirilgan disklardan foydalanishdir.

Agar, disklar suyuq muhitda joylashgan bo'lsa. ularni burchaklari
itiyorfy tarzda bo'lishi mumkin. Agar.ular havoda jovlashgan bo‘lsa. you
girralardan qaytgan nurlanishning yoqotishini hisobga olib. ularni Bryuster
burchagi ostida  Kuchaytiriluvchi  nurlanishga nisbatan  joy lashunl.uh
Disklarni o*rnatish. parallel yoki zigzaksimon qilib | |0\l"1xlmnl'1ch Bunday
disklarni optil damlash, yon tomondan amalga oshiriladi ( 3.21-u resit)
kabi. Bunday sxemaning kamchiliklaridan — biri. l\Oﬂb(lll}\Si\(’lbiHlll"
murakkabligi hamda kuchaytirguvehi kaskadlarning katta o lt.lhlmll"l(ld(lll
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3.21-b rasmda ko‘rsatilishicha, kuchaytiriluvchi nurlanishas 2
fang kesimi yuzasini kengaytirish uchun, silindrsirnor oo
foydalanilgan, buning uchun aktiv element to‘g'ri burchakli yurziz
botlib, o*lchamlari yon tomondan optik damlashni amalga oehirichzs e
berishi kerak.

Ontik damlash

1 Optik { damlash }

a)
1 2 3
=t @c\.{g _ “:
9 "~ ~ e

Optik damlash

3.21rasm. Tekis, aktiv elementli, chiguvehi, kuchaytirguvehi kaskadlar

a-zigzaksimon joylashgan tekis (kvediat yoki xalga shaklidagi) plastinkalar;
b-tog'ri to'rt burchak yuzali aktiv elementli kuchavtivguvehi kaskadlarni
IIIIl\-‘(Iﬁ(llt7&‘/211'1'1..?/2,‘ I-kuchaytirgiclming aktiv elementi; 2- nurlanishni yuza
sini kengeytiruvehi slindrik yuza; 3 -chiquvehi kuchaytirgichning aktiv
elementini, von tomondan damlash amalga oshiriladi.

| Bunday kuchaytirguvehi kaskadlar, shunday tanlab olinishi kerak-ki,
aktiv .elemnnming yon tomon ko‘ndalang kesimi yuzasining, bir birlik
Yuzasiga to'g'ri kelgan energivaning kattaligi, aktiv element ishlangan
ma!erialning parchalanishi uchun mo‘lallangan energiya migdoridan, oshib
kellsl'fi kerak emas ho*ladi. Kuchaytirguvehi bu tipdagi (to*g'ri tort burchak
Yuzali) aktiv elementlar va silindrsimon teleskoplar natagat kuchaytirguvchi
Kaskadlarda. yuguruvchi to‘lginlarni kuchaytirish uchun, balki boshqa
kuchayﬁrgichlar bilan birgalikda ham go*llanilishi mumkin.

3.4.6. Kop o‘tish yo*lakli optik kuchaytirgich

.Bu turdagi optik kuchaytirgichlarda, nurtanish birin-ketin, tekis parallel
Yoki egri chizigli ko*zgulardan qaytib, aktiv elementdan ko‘p martta o*tadi.
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Bu turdagi kuchaytirgich. chizigli yoki nochiziq impuislami kuchayfrishda
eflektiv hisoblanadi. Kichik quvvatli, chizigli impulstarni kuchaytirisa mag-
sadida ko‘p yo*lakli kuchaytirgichlardan. tekis parallel yuzali ko‘zgwardan
foydalaniladi. Chizigli kuchaytirish rejimida. boshlang‘ich invers holat,
impulsni o*tishida deyarli o‘zgarmaydi, bu esa bir invers muhitdan birnecha
marta foydalanishga imkon beradi. Bu rejimda nurlanish aktiv elengntdan
o'tib, ko‘zgudan qaytib, o'z yo‘nalishini teskari tomonga o’zgartirib, yana
qatib aktiv muhitdan otadi. bunday o*tishlar ko‘p marta qaytarilishi
mumkin, fagat superlyuminessensiya vujudga kelishidan ehtiyot bo'lish
ierak, Shu magsadda, aktiv element bilan qaytargich ko‘zgular orasiga nur
to*sqichlarlar o‘matiladi. Bu esa o'z navbatida ko‘p yo'lakli kushaytir-
gichlar tuzilishini murakkablashtiradi. Juda katta qiymatli kuchaytirishga
mo‘ljallangan kuchaytirgichlar uchun, ikki, uch martta ko'p kuchaytirgich-
dan o‘tadigan sistema uchun, optik nur to‘sqich xizinatidan foydaanitma-
gan holda ham ishlash mumkin.

3.22-rasm. Ko p o 'tish yo lukli optik kuchaytirgich
a- ikki o‘tish yo'li kuchaytirgich, b- ko'p o ‘tish yo ‘llik kuchavtirgich 1-akeiv
element; 2-100% gaviariachi ko '=gu; 3-mur quaytargichlariar.

Tekis parallel yuzali ko‘zgulardan, ko‘p yo'lkali kuchaytirgichlardan
kichik yuzali nurlanishni kuchaytirishda foydalanish mumkin. Bunday
kuchaytirgichlarning asosiy kamchiligi. invers muhitdan to'la foydalanmas-
lik bo*lib, bunga sabab invers muhitga kirayotgan va undan chiqib, ko*zgu-
dan gaytib, gayta kirayotgan nurlanishning tracktoriyalarini boshga-boshqa
ckanligidadir. Bundan tashqari, ko‘p yo*lakli kuchaytirgichlar bilan ishlash
va rezonator ichida nurlanishni boshqarish. ancha mohirlik va mehnatni
talab giladi. Shularni hisobga olib. katta kuchlanish koeflitsientiga ega
bolgan energiya zichligini olish uchun. ko'p yo'lakli va teskari parailel
ko‘zguli kuchaytirgich o‘rniga, boshqariladigan rezonatorli kuchaytirgich-
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lardan foydalanish magsadga muvofiq bo‘ladi. 3.22- a rasmda, uch o°tish
yo'lakli, qavariq botig ko‘zguli kuchaytirgichning optik sxemasi
ko'rsatilgan.

Agar, gavariq va botiq yuzli ko‘zgular fokusi, o‘zaro mutanosib
bo*lsalar, bunday uch o‘tishli yo‘lak kuchaytirgichi, teleskopik kuchay-
tigich ham deyiladi. Bunday kuchaytirgich, nurlanishning tarqalish
burchagini kamaytiradi va shu vaqtning ichida, nurlanishning ko‘ndalang
kesim yuzasi. bir necha barobar kattalashtiriladi (kattalashtirish, teleskop-
ning kattalashtirish hususiyatiga bog‘lig bo‘ladi).

Ko'p vo‘lakli Kuchaytirgichlarning boshqa turi. bu gavarig-gavariq
ko'zeuli kuchaytirgichlar bo‘lib. bu ko‘zgular kuchayuvchi parallel
nurlanish dastasini, tarqatuvchi nurlanish dastasiga aylantiradi. Bunday
kuchaytirgichda, nurlanish dastasi birinchi qaytargichdan qaytgandan so‘ng.
burchak ostida tarqala boshlaydi va ikkinchi gaytarilishidan so‘ng, targalish
buichagicha o*zgaradi. ( 3.23- b rasin),

Ko*zgular radiuslari nisbatiga qarab, keyingi qaytishlarda, targalish
burchagi kamayishi yoki kattalashishi mumkin. ( 3.23- ).

Rasi 3.23. Egri chizigli, silindrsimon ko ‘zguldi, uch o'tish yo ‘lakli
kuchaytivgichiar:
a)_- teleskop tarzda joylashtivilgan gavariq-botiq ko =gu:
bj-qavarig-qavariy ko ‘sguli; vj-tekis qavarig ko ‘zguli; 1.3-ko'zgular:
2, 4-svetozatvorlar; 4-akiiv element.

~ Bunday kochaytirgichda. kuchaytiriluvehi nurlanishning energivasining
zw_hhgl, aktiv. mubitning kuchaytirish giyvmati, qavarig—qavariq s
ko‘zgularning kattalashtirish imkoniyatiga bog‘liq bo'ladi. Hamma ¢g
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chizigli ko‘zguli. ko'p oftish yo'lli kuchaytirgichlarda, malksimal invers
holatni aktiv elementda olish uchun, qaytarguvehi ko‘zgular optik jixatdan.
aktiv elementga bog'liq bo‘lmaydilar, shuning uchun eng qol keladigan
optik elementlar, fototron yoli elekrportlovehi plenkall svetozatvorlar
bo'ladi {26,35,38.43].

3.4.7. Regenerativ optik kuchaytirgich

Regenirativ optik kvant kuchaytirgichlarda. kuchaytivish rejimi, musbat
qayla bog‘lanish yordamida amalga oshiriladi. Regenerativ kuchaytirgich-
ning optik sxemasi, ikkita yarim o‘tkazgichli ko‘zgudan iborat bo'lib.
ularning o‘tkazish koeffitsienti n va r; borlib, ular orasiga aktiv element
Jjoylashtirilgan bo‘ladi. Kuchaytiriluvehi nurlanish ry ko'zgu orqali Kirib.
ko‘p marta ry va r, ko'zgulardan qaytib, aktiv elementda kuchayib. yarim
o‘tkazuvehi ko*zgu orqali rezonatordan chigadi (3.24- a rasm).

L

!
W

7777722

3. 24-rasm. Regenerativ aptik kuchaytirgichlor
a)- tekis parallel rezonatorti regenerativ kuchavtirgich: 1.3- yarim
o ‘thazgichli ko ‘zgular; 2-akiiv elenent; by-regencrativ kuchavtirgich.

Regenerativ kuchaytirishni, ikki turdagi rezonatorlardan loydalapil-
ganda ham (turg*un va turg'un bo‘linagan rezonatorlardan) amalga oshirish
mumkin, 3.24- b rasmda, teleskopik rezonatorli regenerativ kuchaytirgichni
optik sxemasi keltiriladi. Bunda nurfanishning kuchayishi bir vagini o°zida.
nurlanishaing Kesim yuzasini keganyishi va invers muhitning nurlanishini
kuchayishi jarayonida. aktiv  element hajmining  ho‘pgina  gismini
gatnashishidir.

Regenerativ kuchaytirgichlar, bir yo‘lakli kuchavtireichga qaraganda
ko*proq lazerga o*xshab ketadi. chunki bu kuchaytirgichning generatorga
o‘xshab o‘zining rezonatori bor. Shunga ko'ra. regenerativ: kuchaytirgich-
larning  kuchaytiriluvehi  nurlanistning  spektoriga  nisbatan,  tanlash
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hususiyati bor. Regenerativ kuchaytirgichlar uztuksiz  yoki impul:-_,l;
generatsiva  nurlanishini kuchaytirish imkoniyatiga ega. I{cgenémlly
Luchaytirgichlardan. lazerlar impulslarini kuchaytirishda toydalaniladi.
Regenerativ kuchaytirgichlar

dan foydatanib. bir chastotali spektor liniyasi kengligi 0.005 sm- bo.‘lgan
lazer nurlanishi kuchaytirilgan. Birlamchi (asosiy) generatordagl  va
regenerativ kuchaytirgichdagi bo‘ylama to‘lgintar modasi on:asidagiﬁmasqfa
0.008sm™ teng to‘lgan. Kiruvchi signalning intensivligi 107 Vt/sm” bo‘lib.
chigishdagi intensivlik 10° Vt/sm® gacha kuchaytirilgan, ammo nurlanisi-
ning yonalish diagrammasi yomonlashgan, 2-10" dan 1.5:10™ radiangacha_.
Regenerativ kuchaytirgichlardan kuchsiz. uzluksiz ishlaydigan yoki impulsi
rejimda ishiaydigan, impuisning davomiylik vaqti ancha uzunrog| bo'lgan
nurlanishlarni - kuchaytirishda foydalanib, energivaning ~ katta qiymat
largacha oshirish mumkin.

3.4.8. Boshqariladigan rezonatorli kuchaytirgich

Kuehsiz yoruglik signallarini, davomiylik vaqti. fotonning rezonator-
dan o'tish uchun sarflangan vaqtning, ikki barobaridan ham kam vaqiga ega
bo*lgan  signallarni  kuchaytirishning — eftektiv — usuli, boshqariluvch!
tezonatorli kuchaytirgichlar bo‘lib hisoblanadi (ko‘p yo‘lakli rezonatrli
lilxglmylirgich). 3u qurilma, optik kvant generatoriga o‘xshagan bolib,
uning ho'zgularining o*tkazish va qavtarish koeffitsientlari 0 dan 1 gacha
bolgan oraligda sakeab [37). generatsiya jarayonidan oldin va keyin
0"zgaradi. Kucheytiriluvehi signalni, I;uchaytifgicllga Kirish vaqti davomida,
Kirish ko'zgusi ochiq bo'lib, chiquvehi ko‘zgu yopiq bo'ladi
Kuchaytiriluvchi signal, kuchaytireuychi kaskaduing rezonatoriga kivib
‘_?O'Igannlan keyin. kiruvehi ko'zgu yopiladi va rezonator ichida kuchaytirish
Jarayoni davom etadi va intensivligi ma’lum darajagacha lmchuytirilgll{l
yorugHik signali. chigish ko'zgusi ochilishi bilan rezonatordau chiqﬂd‘_-
Rezonatordagi. har bir vaqt birligi uchun energetik balans, ixki sathli
sistema uchun. shu ko*rinishda yoziladi:

% . hve N -
E = o+ 5V [0 — N+ Ny tn -] (31

bu yerda, L, . £ - kuchaytiriluvehi va kuchaygan yorug'lik nuit

energiyasi: N, , N- Kuchlanish boshlanishidagi va oxirtdagi ll]\'L‘lS.lwl‘".

zichligi; Ny - aktiv sentrlar zichligi; 7= akiiv element sajmi: 17V
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holatning cho‘qqi darajasiga teng, y/al, —(y-rezonatordagi yo*qotishlar, Z,-
akliv elementning uzunligi; og-lyuminissensiya chizig'i markazidagi aktiv
muhitning yutish koeffisiventi). Aktiv elementda saglangan energiyaning
bir qismi, rezonatorda yutilish, sochilish v rezonator elementlaridagi boshqa
yoqgotishlarga sarf bo‘ladi. Energiyaning bu qismi (E,,.,) quyidagicha
aniqlanadi:

7 N
ET NOth% Ina (332)

Kuchaytirilgan  nurlanishni  rezonatordan  chigishdagi  maksimal
energiyasi va impulsining davomiylik vaqti, shu ifoda bilan aniglanadi:

1 L
E= i(“‘ —ny)xVNohv; 1= 2= (3.33)

Impuls formasining kuchaytirilish natajasida, shaklning o‘zgarishini
analiz gilish uchun (3.22) dan foydalanamiz f(x) = f; ed(x, £)dt (x-nugta
yuzasidan (t) vaqtda o*tgan fotonlar soni)

Boshqgvriluvchi rezonatordan amaliy magsadda foydalanish uchun. har
turli elektrooptik qurilmalardan va yorug likning uchqunli razryadniklaridan
foydalaniladi. Bu magsad uchun, elektrooptik qaytargichlardan foydalanish
magsadga muvofiq bo‘lib, ular yordamida har turli kuchaytirgichlarning
optik sxemalarini amalga oshirish mumkin bo‘ladi.

3.25-rasm. Rezonatori boshqariladigan kuchayitirgich:
Ld-nur uchkunli racyadiiklar; 2-yorug ‘lik nurini ho ‘luvchi plustivka. 3,9-
9 lik buruwehi prizmalar, kirish yuzasi Bryuster burchagi ostida bo‘lgan
chiquvchi murga nishatan; 5- ikkita 90" burichi prizmalar orasida havo
bo‘shilig i bor bo lib, murni gisman o ‘thazishni ta'minlaydi; 6,7-elektrooptik,
prizma-tomli qeytargichlar; S-aktiv element.
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3.25- rasmda, ikki elektrooptik qaytargichli kuchaytirgichning optik
sxemasi ko‘rsatilgan (bu kuchaytirgichlarning kirish yuzasi Bryuter
burchagi ostida. nurlanishga nisbatan bo‘lib, yon tomoniga prizma-tom
o matilgan), gaytargichlarning orasiga esa, akiiv element joylashtirilgan
hamda Bryuster burchagi ostida kiruvchi nurlanishga nisbatan joylashgan
buruvchi prizmalardan foydalanilgan. Kuchaytirgichga Kirish oldidan
nurlanish bo'linadi va bir qismi nurlanish, uchqunli razryadnikka tushadi,
raziyadnik ishga tushib. elektrik signal, elektrooptik qaytargichni ishga
tushiradi, gaytargichdan qaytgan nurlanish, kuchaytirish rezenatoriga kiradi
(5. 7).
{kkinchi nurlanish. uchqunli razryadnik rezonatordan chigish oldida.
yarim o‘tkazgichli ko*zgu oldida joylashgan bo'ladi. Bunday kuchaytirgicli,
yorug*lik impulsi shaklini buzmasdan kuchaytirish imkoniga ega bo*ladi.
Yorug'lik  nurlanishi  impulsining  davomiylik vaqti, bir necha
pikosekunddan to fotonlarning rezonatordan o‘tish vagtini, ikkiga
ko*paytirilzan vaqt davomiyligicha bo‘ladi.[21, 22, 23].

3.5. Ikkinchi garmonikani olish uchun
qo‘laniladigan optik sxemalar

Lazer nurlanishining birlamehi chastotasini. ikki marotaba ko‘paygan
chastotasini olish. nurlanishning kristall bilan chizigli o‘zaro ta’siri.
reaksiyasining o‘'ziga xoshigi shundan iboratki, muhitdan tarqalayotgan
10'lgin polyarizatsiyasi, elekir maydonning kuchlanishi ta’sirida, sezilarli
darajada o‘zgaradi. Bu masala. nazariy jixatdan qator monografiya va
obzorlarda muhokama qilingan. Hozirgi kunda ikkinchi garmonika
generatsiyasini atnalga oshirish uchun, ishlatilsa bo‘ladigan kristallarning
bir necha tri ma’lum bo‘lib, bunday kristallarning effektivligi yuqorilari
safiga. quyidagi kristalografik sinfpa kiruvchi 42m kristallami ko‘rsatib
o'tamiz. (KDR:ADR; va Dboshglar); segnetoelektrik  perovskitlar
{ LNbO,. LTa0, va boshgalar) voliram bronza strukturali kristallar

( Bay NaNbO, s va boshqalar); geksagonal-piramidal struktura ko'rini-
shidagi kristallar (L/0,va boshqalar) va yana boshga klassga kiruvehi
pivezoelektrik  hususiyalga ega bo‘lgan kristallar kiradi. Zamonaviy
texnologiyalar asosida. bu turdagi kristallaming katta hajmdagi, yaxshi
optika mexanik harakteristikaga ega bo‘lganfarini ofstirish mumkin.
Amaliyot praktikasida ishlatish uchun va kafta quvvatli garmonikalar
eneratorini yaratishda, effektivligini katta emasligiga garamasdan, KDR

o
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kristalidan fovdalanib kelinmogda. Tkkinchi garmonikani generatsiyasi
uchun ishlatifadigan, nochiziq element kristalli, fazalar mutanosiblig
yo‘nalishi bo‘vicha kesilgan bo‘lib, (boshgacha gilib aytganda sinxronizm
yo'nalishi bo‘yicha) kristafining butun hajmi bo‘yicha nurlanishning
larqalishi  davomida, birlamchi nurlanishni  ikkinchi  garmonikaga
aylantiradi. Nurlanishning sinxronizm yo‘nalishiga, birfamchi nurlanish
polyarizatsiyasi ~ yo‘nalishi hamda ikkinchi garmonika nurlanishi
polyarizatsiyasi yo‘nalishi bog‘liq bo‘ladi. Fazalar aro mutanosiblikning
o‘zaro ta’siri nalijasidagi sharti, asosiy to'lqin bilan uning ikkinchi
garmonikasining sinish ko‘rsatgichlarining o'zaro tengligi hisoblandi, ya’ni
n(@)=n.(20). Sinxronizatsiya burchagi 6,, quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

1 —n?(w)/niQRw)

5052 B, =
1~ (w)/nj(w)

(3.39)

bu yerda ny(w), ny(2w) va nw), n(2w) - asosiy va ikkinchi garmonika
uchun oddiy va oddiy bo‘lmagan nurlanishning tarkibiy qismlart uchun
sinish ko‘rsatgichi KDR kristalida. rubin kristali generatsiyasi nurlanishi
uchun 8, = 50°49!, ncodim shishali kristallar uchun 8,, = 41°31'ga teng.
Ikkinchi garmonika chigish nurlanishi guvvatining burchak &,, va @ ga
bog‘tigligi, ikkinchi garmonikani chigishining maksimal qiymati, ¢ = 45°
bo‘lgan holda amalga oshiriladi. Tkkinchi garmonikaning effektivligi asosiy
nurlanish polyarizatsiya tekisligining, ikkinchi garmonika polyarizatsiya
tekisligiga nisbtan perpendikulyar holatdaligiza bog'liq bo*ladi. Bu holda
nurlanishning 00— ta’siri, ikkinchi garmonika olishda, tekis parallel yuza
effektivligini ko‘rsatadi. Tkkinchi turdagi o‘zaro ta’sir. muhit bilan () —
o‘rtasida bo*ladi [88,89] ular o‘rtasidagi fazalar mutanosibligini quyidagt
ko‘rinish orgali olamiz:

ng(ew) — ng(aw)

'

2 M (2a0) = n, () (333

bu yerda, burchak @, bu holatda quyidagi formula yordamida
hisoblanadi [88].

2[2n,(2w) = no(w) — n.(w)]
e (@)1 = n2(w)/né(w)] - 2nZ(w){1 — n2(w)/n3Rw)]

=
5058° 0, =

(3.36)
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KDR kristaili uchun. nurlanishning maksimal ikkinchi garmonikaga
aylanib chiqishi ¢ = 0 bo*lgan holatda amalga oshadi. Aytib o‘tish kerakki,
rubin kristallari uchun (3.26) shart bajarilmaydi, neodimli shisha kristallari
uchun taxminan 8, = 59° ga teng bo‘ladi. Polyarizatsiyalanmagan yorug’lik
nuri uchun O, — / nurlanishning ta’siri asosiy faktor bo‘lib. ikkinchi
garmonika oliskda polyarizatsiyalanmagan nurlanish uchun bosfh rolni
o‘ynaydi. Agar, birlamehi wshuvehi nurlanish polyarizatsiyalangan bo‘lsa.
uning polyarizasiya tekisligi, kiistall KDR ning kristallografik o°giga
nisbatan ma’lwn nisbatda orientirlangan bo*lishi kerak bo‘ladi [38. 39, 40].

3.5.1. Ikkinchi garmonika olishda
silindrsimon optikadan foydalanish

Nurlanishning ikkinchi garmonikasi intensivligi, ~sinxronizatsiva
burchak tekisligida. nurlanishning tarqalish yo‘nalishiga bog'liq bo‘lib,
nurlanishning  perpendikulyar tekislihdagi. burchak ostidagi tarqalishiga
bog'lig bo*hmayli. Silindrsimon linza yordamida, nurlanishni fokuslasak,
nurlanishni - zichligi oshadi va lazeming sinxronizatsiya tekisligidagi
tarqalish burchagi giymati o*zgaradi. Optimal F.LK. qiymatini olish uchun
linzaning fokus uzunligining giymatini to‘g‘ri olish kerak. Bu fokus
vzunligi, quyidagi sharoitni hisobga olgan xolda, olinadi ¢ = J; ~ 6, . bu
verda ey fokusirovka gilinmagan nurlanishning, sinxronizatsiya yo‘na-
lishiga, eng chetki nurlanishni og'ish burchagi: 8; - kiistallning optik 0°gi
bilun fokuslangan eng chetki nurlanishning o°zaro tashkil gilgan burchagi.
shunday ko' rinishda aniglanadi.

cos @y = cos8(2cosf—1) (337)

burchak . fokusirovka tekisligida nurlanishning yvig‘ilishini aniglaydi.
1gf = d - 1. bu yerda o - nurlanishning diametri; /- linzaning fokusi uzunligi.
Linzaning fokus uzunligi 00— ¢ va 0—e nurlanishi uchun har xil bo*ladi.
Olib  borilgan 1ajribalarning  ko‘rsatishicha, diametri 10 mm  bo’lgan
nurlanish uchun. uning targalish burchagi 2e,=2" bo*lsa. fl.— ef uchun 7' =
130 nun va 00— ¢f uchun esa. £= 600 nun ekanligi aniglangan. Shundan
ko‘rinib turibdik . bir xil sharoitda 0, e komponentali nurlanishlar uchun,
fokusi uzunligi 4 marta va undan kichikroq kichik bo‘lgan, linzadan
foydalanishga te‘g'ri keladi. Shunga o*xshash. uzunligi 40 mm borlgan
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kristallda.fokus uzunligi /=380 min bo*lgan silindirsimon linza yordamida
olingan, fokuslanmagan lazer nurlanishidan foydalanilgan.

Olib borilgan optik sxemalar ustidagi nazariy va amaliy izlanishlarning
ko‘rsatishicha. teleskopik sistemalar nurlanishni yuzasi bo‘yicha hamma
yo*nalishlarda bir xil kattalashtirishga ega bo‘lgan hususiyatlari yordamida
(3.26- a rasm) va ikki o*zaro perpendikulyar tekislikdagi, har xil qiymatda
kattalashtirilishi, sistemaning F.1.Kini oshirish imkonini bermaydi. (3.26- b
rasm ) chunki silindrsimon linzalar nurlanishning tarqalish burchagini
kamaytirish bilan birga, nurlanishning zichligini kamaytirib yuboradi (3.26-
rasm).

3.26-rasm. Lazer nurlanishi sirukturasining
[fazoviy shakillanishining optik sxemcalari:
a- teleskopik, oksial-simmelrik sistema; b- silndrsimon linzalardan tashkil
topgan teleskopik linza; v- silindrsimon fokuslovehi linzadon tashkil topgan
teleskopik sistema.

3.26-v rasmda, ko‘rsatilgan optik sxema. ko‘rsatilgan kamehiliklarni
yo‘qotib, nurfanishning zichligi bilan targalish burchagi orasidagi optimal
nisbiylikni beigilab beradi. Bu sistemaning tuzilishi: ikki silindrsimon
linzadan tashkil topgan, teleskopik sistema shunday jovlashtivilganki,
nurlanishning kesim yuzasi. kristallning asosiy tekisligida kaualashsin.
uchinchi teleskopik linza yorug'lik nurlanishini, kristallning asosiyv
tekisligiga, perpendikulyar tekislikda fokuslasin. Amaliy tomondan
nurlanishning bunday shakllanishi, ikkita linza yordamida amalga oshiriladi.
birinchi linza manfiy sitindrsimon bo'fib, ikkinchisi musbat sferasimon
bo* fadi. _

Neodim shisha kristalli asosida ishlovehi lazerning quvvati 20MvU/s”
bo'(ib, uning nurlanishining tarqalish burchagi 2 bo‘lgan, generatsiyasining
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ikkinchi garmonikasi, uzunligi 5 sm bo'lgan KDR kristali yordamida, optik
sxemada, amalga oshirilgan. Bunday sistema ishlatilganda, ikkinchi
garmonika olish generatsiyasining F.1LK ti 70% etgan [ 35,42, 43].

3.5.2. Lazer rezonatorida ikkinchi garmonika generatsiyasini olish

[kkinchi garmonikani olish uchun, lazer rezonatorini ichiga nochizig
o'zgartuvchi kristal joylashtiriladi. Bu rezonatorning bir ko‘zgusi, asosiy
nurlanishni  100% qaytarish hususiyatiga ega bo‘lib, ikkinchi ko‘zgu esa
ikkinchi garmonika nurlanishini to‘la o‘tkazib yuboradi. Bu holatda
rezonatordan ikkinchi garmonika nurlanishining hammasi chiqarib
Yuboritadi.

Erkin generatsiya refimi uchun yozilgan tezlik tenglamalari, ikkinchi
garmonika nurlanishining chigish quvvatini, generatorning parametrlariga
{ichki yo*qotishlar koeffitsienti, danlash tezligi lyuminissensiya vaqti, aktiv
zarrachalarning umumiy soni va boshqalar) bogfliqligini aniglab beradi.
Nochiziq elementlarning rezonator ichida joylashganligi, nafagat ikkinchi
garmonika olishga olib keladi, balki impuls shaklini ham o*zgartiradi.
Rezonator ichidagi yo‘qotishlarning nochizig, asosiy nurlanish quvvatiga
bog'ligligi. ichki manfiy qayta boglanishni keltirib chigaradi. F.LK. ning
lazer quvvatiga garab, chiziqli bog'liqligiga, rezonatordagi yo'qotishlar.
ikkinchi garmonika olishda, katta bo‘lmagan holda, balans tenglamasining,
fotonlarning nisbiy zichligi @ va invers holat » ga nisbati, quyidagi
ko‘rinishda bo‘ladi:

dg _(n acp)
ChJ it Ll 334
de \“’p Ya ¥ &
dn n
P @39

bu verda, ¢ va n - fotonlar zichligi va invers holat kattaligining aktiv
zarrachalar Ny zichligiga nisbati; n', = yz/aof - rezonatorda fotonlaming
zichligining, vurlanishning ikkinchi garmonikaga aylanmagan holdagi. pik
giymati vaqtidagi. nisbiy invers holat. Vaqt birligining ko‘rinishi T = ¢, /yg
(t;-fotonlarning rezonatordan bir martta o‘tgan vaqti), rezonator asilliyligini
vogilish vaquidan boshlab hisobga olinadi. Boshlang‘ich vaqtda n=s,
fotonlar zichligi @, -0‘z-0'zidan nurlanish bilan aniglanadi, u kam bo‘lsa 0, =

0 bo‘ladi.




Shunday taxmin qilamizki, aktiv elementda invers holatning tagsimoti,
rezonator o'qi bo‘ylab tarqalayotgan to‘lginiaring tekis vuzasiga yagin va
generatordagi, bitta bo‘ylama turdagi tebranishlar generatsiya chastotasi.
aktiv elementning lyuminessensiya maksimumiga to‘gri keladi. Unda
tenglamalar (3.38) va (3.39) analitik echimiga ega bo‘lib, ikkinchi
garmonikaning rezonator ichidagi kerakli parametrlarni aniglashga imkon
beradi. Tenglamalardan vaqtni olib tashlab, birinchi darajali, chizigli
differensial fenglamani olamiz, uning echimi esa, quyidagi ko*rinishga ega
bo' ladi:

N k_-l‘t_‘;:'_ n
pn) = €y — 50— (340)

bu yerda, S- o‘zgarmas kattalik bo*lib. moddaning boshlang®ich invers
holali va n%, -ning qiymati orqali itodalanadi. £=a/2a,£. Formula (3.40) dan
agar dy/dt=0 bo‘lsa, fotonlaming rezonatordagi choqqi zichlig givimati ¢,
va asosiy nurlanishning ham maksimal cho*qqi quvvati givmati p, aniglash
mumikin.

Py = NohveS€ @, /L (241)
o, =n,u—v)/2k G432)

bu yerda, S —aktiv elemenining kesim vuzasi; L-rezonator uzuntigi: s-
yoruglik nurining tezligi; = (k-fv-—vp! v=n'yn,. Ikkinchi garmonika
nurlanishining maksimal cho®qqi quvvati. quyidagi tarkibiy kesimdan iborat
bo‘tib P> (¥, - nurni ikkinchi garmonikasini olishda yo*qotishlar summasi
va quvvat Ry ning yo'qotishlar summasi yig'indisidan) teng bo*ladi.

3.27-rasmda, hisoblar natijasi keltirilgan P25, ning, & parameltr
giymatiga nisbatan, invers zichlik #, ning bir necha boshlangich
giymatlarida: Nohv = 4.65 Dj/sm’, $ = 0.5 sm™. / = 8 sm, L = 75 sm, 7, =
0.15 maksimum P, (k) ning mavjudligi invers holatining oshishi bilan. &
ning kichik qiymatlari tomon siljishi, parametrlari: « - proporsionallik
koeftitsienti, ikkinchi garmonika nurlanishi quvvati va asosiy chastota.
quvvatining kvadratlari orasida optimal qiymat borligini ko rsatadi.
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3.27-rasmda n, ning har xil giymatlarida PoAP) e Hing paramelr k ga
bog Tigligi
D Py e = 2.5 MV 2) 25,5 MVi; 3) 150 MVt

Ikkinchi garmonika energiyasining zichligi, quyidagiga teng:
_Ys vy Y 43)
E; = *2-[{!1; —ng) + n,,ln;;l Nohvv @

bu yerda. 7y - invers holatning qoldiq gismi bolib, uni quyidagi
nisbiylikdan aniglaymiz:

p
C:_f) !E‘;T*z(11—kjl+ﬁ=1n%'ﬁ -

Agar, k#1

Yuqorida tanlab olingan parametrlarning giymatlari asosida. Orl.lf
borilgan integyal hisobning natijasining, tenglama (3.38). (3.39)da, gratik
usuldagi generatsiya impuls shaklining ko‘rinishi 3.28-rasmda berllgm].’ .

Yuqorida aytib o'tilgan hisoblash usuli bilan, rezonator ichidagi
nurlanishni  o*zgaruvehi energetik  parametrlarini anquash. UChun
proporsionallik Koeftitsienti ¢ ni, ikkinchi garmonika quvvati, a(zsxsll.}
garomnika chastotasj Quvvatining kvadratini  bilish ker.ak bo ]a'(l:'
O‘zgartirishning F.| g qiymatini 1% dan oshmasligini 1n5.opga‘0“ ’
Kleyman nisbatidan foydalanamiz, F.IK ning katta giymatlarini ohshdz.zz
hisoblash natijalaridan foydalanish mumkin, Optik rezonator sxemast
berilgan bo'lib, aktiy element sifatida 1AG dan. nochiziq element sifatida,
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uzunligi L=10mm, sinxronizm burchagi 30° bo‘lganL /0, dan va prizma-
tom hamda dielektrik ko‘zgudan foydalanilgan.

3.28-rasm. Nochizig elementli rezonatordagi asosiv
chastota nurining impulsi formasi (E.XM. yordamida hisoblang)

Ko‘zeuning to‘lgin uzunligi 2=1.06 mkm bo'lsa, gaytarish koeftitsienti
R=99.8% bo‘lib, A = 0.53mkm uchun esa. gaytarish koeffitsienti R=15% ni
tashkil etadi.

Tikkinchi garmonika nurlanishining rezonatordan to*la chiqarish uchun.
yorug'lik nurlanishini fazoviy ikki polyarizatsiya tekislikka bo®luvehi.
ortogonal tarqatuvchi polyarizasion prizmalar yordamidan foydalanamiz.
Asosiy va ikkinchi garmonika nwlanishi polyarizatsivasining ortogonal
ya‘nalishi, nurlanishlar  komponenti  00—{ tipdagi  nurfanishning
o'zgarganida boladi.

N AN P
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3.29-rasm. Nochizig qaytargichning optik sxemasi.
Nochizig kristall. polyarizatsivalovehi prizmalar. ko‘zgu bular hammasi
nochiziq qaytargich hisoblanadi. Bunday gaytargichning oplik sxemasi

3.29-rasmda ko'rsatilgan. Bunga. asosiy garmonika chastotasi, maxsus
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polvarizasion-bo‘luvchi prizmadan o‘tib, nochiziq sinxronizm yo'nalishi
bf)‘yicha kesilgan 00—¢ komponenta nurlanishiarga ta’sir etuvchi kristall
l\'lri..ldi. Nurlanish prizma-tomdan qaytib. ikkinchi marta nochiziq kristaldan
o'tib, asosly chastota nurlanishi va ikkinchi garmonika nurfanishi, ikki
o'zaro perpendikulyar tekislikda polyarizaisiyalanadi, yana qaytib prizma-
!Jo‘luvchiga boradi, prizma asosiy nurlanishni o‘tkazib yuboradi va
ikkinchi garmorika nurlanishini sxemadan chiqarib yuboradi. Nochizig
qaytargichlarni, har turli rezonatorlarda va har turli modulyasiyada olishda
ishlatilsa bo*ladi [ 37.43].

Shunday qilib, rezonatorda maxsus fokuslovchi elementlardan foyda-
lanmay. ikkinchi garmonika generatsiyasini yugori F.LK ga erishib
boImaydi hamda impuls formasini ham boshqarib bo*lmaydi. 3.29- rasm.

3.6. Optil: sxemalarni yustirovkasi

Lazerfamning, optik konstruksiyasini ishlab chiqishda. optik sxema
Clem.entlariujng o‘zaro joylashishiga va ularning orentasiyalariga etarli
darajada ahamiyat berish zarur bo‘ladi. Optik elementlami o‘zaro joyla-
Sl}lshi. har xil darajada sistemaning energetil, spektral parametr lariga ta’sir
qgladi. Tekis, paraliel yuzali rezonatorga maksimal asilliylik, ko*zgularning
nihoyatda o‘zaro parallelligiga bog*liq bo‘ladi. Chunki, optik o‘qqa nisbatan
parallel yo'nalgan nurlanishlar, rezonatordan ko‘p martta o‘tadi. agar
I(o‘ggular o‘zaro parallel bo‘lmasa nurlanishning rezonatordan o'tishlari
soni chegaralangan bo*ladi. Olib borilgan tekshirishlarning natijasiga qarab,
shuni aytib o*tish kerakki, ko*zgularning og'ish burchagi, bir necha sekund
bolsa, bu rezonatorda generatsiyaning bomasligiga olib kelishi muinkin.
. Bu mulohazalar, yuqori fazoviy. bir jinsli aktiv mubitlar uchun o'rin-
lidir. Masalan, tekis parallel ko‘zeu yuzali lazerlarga nisbatan, rezonator
kO‘Zgularining yusterovkasini buzilishi, qattiq jismli lazerlarda, ularning
generasion  harakteristikalariga  ta’sirl,  o‘rganib  chiqilgan. Bunda,
cksperimental ravishda generatsiya nurtanishining harakteristikasi, aktiv
clementining sifatiga, rezonator turiga va qaytaruvchi ko*zgularnitig
Qaytarish koeffitsientiga va optik elementlarning yusterovkasi buzitishiga
qarab, o*zgarishi ko*rsatilgan.

Lazerlaming, turli turdagi,
tomonidan umumiy bo‘lib, lazerning optik elementlarining
bog"lig bo*ladi,

akliv elementlari parametrlari, sifat
yusterovhasiga

Ularning. sanoq jixatidan olingan harakteristikalari, unman Imrv.\'.ﬂ
bo'lib, asosan akiiy elementning sifati va uning bir jinsliligiga bog'lig
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bo*ladi. Qattiq jismli lazerlardan, ularni amaliyotda qotllanilishiga qarab
kristaflar: Rubin va Neodimli shisha to‘g‘risida gapiradigan bo‘lsak. optik
elementlar yusterovkasining anigligiga katta ahamiyat beriladi.

3.30-rasmda, har xif sifathi rubin kristallari uchun, damlash energiyasi
ostonasining, ko‘zgular og'ish burchagiga nisbatan bog'ligligi ko‘rsatilgan.
Rasmdan ko‘rinishicha, I-egri chiziq, rubin kristallining yuqori optik sifatli,
na’'munaviy aktiv elementi uchun bo‘lib, damlash energiyasi ostonasining
o'sishi, ko‘zgulardagi juda kichik og‘ish burchagiga ham bog'liq (3.31-
rasm).

T va f-egri chizig rubin kristallining sinish ko‘rsatgicni grandlenti 2-3
marta katta bo‘lgan elementi uchun bo‘lib, bu kiristallning o'zida
yustrovkasi buzilgan xududlari bor, shunga qaramay damlash ostonasi
o'zgarmasdan qolgan. 11 va I1TI- egri chizig, rubin kristallining optik sifati
past darajali elementiga ta’lugli bo‘lib, bu kristallar, ko'zgular
yustirovkasini buzitishiga ahamiyatsiz bo*ladilar.[47.48. 49].
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3.30-vasm. Har xil sifaddi rubin kristadlining ko ‘sgudari og 'ish burchagiga.
damlash energiyasining ostona givmatining bog liglizi
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3.31vasm. Damlash energivasining rezonator ko ‘zgulari g 'ish
burchagiga bog liygligi. Neodim shishali aktiv element wehn. aj- yon
yuzasisilliglangan, b)- yon yizasi tiniq emas gilib ishlangan.
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Neodim shishali generatorlar uchun. ulami yuqori darajada optik bir
Jinisliligi wfayti, generatsiyasi ko zgular energiyasi, ko‘zgular yustirovka
sifatiga juda bog‘liq bo*ladi. Yustirovkaning buzilishi, nafagat generatsiva
energiyasi ostonasiga, balki generatsivani harakterlovehi egri chizigning
nishabliligiga ham ta’sir giladi( 3. 32-rasm) va natijada f.i.k. tushib ketadi.

7 ] 2
e imunP

S NIREY
/Y 1
S

g 200 00 &,
d32-pasnr. Rezonator ko ‘wgulari ogish hurchagiga garab.
oslonasi energivasining. damiash energivasiga bog'

Ko'zeular, quydagi og'ish burchagiga og'diriladi: 1-3"'ga: -1
-'” -15'" Neodim shishali generatorda, yustirovka burcl
buzilishi, lnuclml\ intervali 0-1 bo'lsa. generatorning ostona ene
martaga o'zgaradi. xuddi shunday sharoitda, rubin kristali
generatorming  ostona energivasi 1% pa yaqin o'zearadi. Rezes
ko* z"uhnnmﬂ tekis parallel yuzliyligi, sferasimon ko‘zgulariga nisbazar.
Vusirovkaning buzilishiga, o‘ta sezgir bo‘ladi. Bundan tashqari. damlash
Jarayonida. aktiv elementning bir tekis gizimasligi natijasida, har xil ichki
deformatsiyalar kelib dnq"ndl Aktiv elementning markaziy gismi, gattigrog
Qizib ketadi, yon girra vuzasi sferasimon shaklga keladi. Yustirovkasi
buzilagan rezonatorda nurfanishning yo*nalishi ham o‘zgaradi.

3.33-rasmda ko‘rsatilishicha, ko* zgularning burilishi bilan, nurlanish-
ning yo‘nalishi, unga nisbatan o‘tkazilgan normal bilan mos keladi va
Yustirovkasi buzilgan ko‘zgu tomon [burchak 6,] ga og‘adi, natijada yaqin
zonadagi nurlanishning maksimumi siljiydi [A].

Bu bog‘ligliklar son jixatidan 3.33-rasmda, grafik usulda ko'rsa!llba“-
Nurlanishni siljishining kattaligi qiymatini aniglashda, ko‘zgu di(?metn‘g'fl va
Ko'zgu o‘rnatiladigan moslamaning (opravaning) o‘lchamlariga e'tibor

berish kerak bo*ladi.

anll
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3.33-rasm. Ko ‘zgular og ‘ish birchugiga qarab, nwwning yo nalishi va
silfishining bog ligligi. O,-muning yo ‘nalishini o zgarishi: 4 -nurning
siljishi.
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Shuning ham hisobga olish kerakki, ko‘zgular yustirovkasi buzil-
ganda, lazer nurlanishining tarqalish burchagi ham yustirovka buzilgan
tomonga qarab kattalashadi. Nurlanishga perpendikulyar yo‘nalish bo*yicha
esa, o‘zgarmasdan qoladi. Yustirovkaning buzilishi. kattaroq burchak ostida
bo‘lsa, nurlanish alohida diskeet yo‘nalishlar bo‘yicha tarqaladi.

Kozgular orasidagi og‘ish burchagini bir necha minutga o‘zgarishi,
geperasiyada gatnashayotgan tebranishlar senini va turini sezilarli darajada
o‘zgartirib yuboradi va ular orasidagi interval oralig'i stabillashudi.

Tekis, paralle]l yuzali rezonatorda, 100% qaylaruvchi ko‘zgu o*rnida,

prizma-tomondan foydalanish mumkin. Bu holda. qo‘shimcha talablar
vujudga keladi. ya’ni prizma qimasining, aktiv element kristallogralik
o‘qiga nisbatan orientasiyasi talab etiladi.
Bunga sabab, rubin kristaili kristallograiik o‘gining. rezonator o‘qiga
nisbatan normal holatida, rezonatorda yuqori bo*lmagan damlashda vaqtida.
energiyasi 100% li, chiziqli — polyarizaisivalangan nurlanishlar generat-
siyasi olinadi. Yuqgori energiyalik damlashda esa. polyarizatsiva darajasi
tushib ketadi.

Agar vektor E »(0°lqin tebranishining prizmaga tushuvchi tekisligi,
prizma girrasi bilan e burchak xosil qilsa, nur katet girralaridan ikki marta
qaytgandan keyin r va b komponentlar orasida fazolar farqi vujudea keladi
9. shundan so‘ng chizigli - polyarizatsiyalangan to‘lgin. elleptik polyari-
zatsiyali to*lqinga aylanadi [51,52,53].

158




Agar, shunday deb taxmin gilsak, prizmaning gaytarishini 7.
qaytargichiga ekvivalent deb olsak. va chizigli-polyarizatsiyali to*lqin
alimpitudasi. qaytishiga gadar E; bo*lsa va shu polyarizatsiyaga ega ho'lgan
komponentning ampulitudivasi qaytgandan so‘ng £, bo‘ladi u holda:

r, = (Ez/E,)? (345)

burchak o ning va fazoning siljishi & ga nisbatan natijaviy ampilutudasi,
quydagi ko‘rinishiga ega bo*ladi:

E;, = EqyJcost a + sinta + 2 cos® asin? a- cos o (346)

T, = cos*a + sin*a + 2 cos? asin*a-coso GB47)

Shisha va sapfiradan tavyorlangan prizma uchun. e giymatining
bog'ligligi 3.34-rasmda ko' rsatitgan.

Pljlzmaning va uning yuzasiga tushayotgan tebranishlar vektori E ning
.\‘q'qahshi. prizma qirvasi bilan 45" 1i burchak tashkil efsa, unda prizma
mmnimal gaytarish hususiyatga ega boladi.

?ia ‘iﬂ?\\ -
0,9 d -
] ‘\k:h‘“‘" T /

62 S

0,7 \
a g 10 50 0 of

3.34-rasin. Prizinaning ekvivalent gaytarish kattaligining chizigli-

! m./-w" izalsivali vorug fik mwlanishi E ning tebranish tekisligining, p
qirrasi bilan tashkil gilingan burchagiga bog liyligi w-sapfir: £1-

S.h“”da.\" gitib. damlash cnergivasi vugori boslmaganda. anl
Materiallardan tayyorlangan to'g'ri burchakli prizma. agar uning
l‘:"'_S‘a”"‘émﬁk rubin kristallining o*qi bilan 0 yoki 00" burchak hosi! 4
l\_o zeuga ekvivalent bo'ladi. Yanshifab yustivovka qilinganda, erenuyas
Yorqotish 29 dan ko'p bo‘lmaydi. Energivaning che Ro'p doraeiss
Prizma giveasi bilan, aktiv clementning kristallogralik argr 43 Susas
tashkil etgan holda yuz beradi [46, 471,
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3.6.1. Lazerni yustirovka qilish (sozlash) usuliari

Lazemning optik elementlarini  yustirovka gilish va ulamnt  ofzaro
joylashishini tekshirish, ularni ishlatish jarayonida har xil usullar bilan
amalga oshiriladi.

Avtokollimasion usul [11,17]. Rezonatorning optik elementlarini, aktiv
elementi va ko*zgularini yustirovka qilishning uch krest usuli. quydagidan
iborat:

Awiokollimator yordamida yustirovka jarayonida, ketma-ket eng uzog
masofada joylashgan, nur o‘tkazmaydigan ko'zgudan boshlab, ko‘zgudan
qaytgan krestini, aktiv elementining oldingi yon qirrasi yuzasidan ¢aytgan
krest bilan va chigish ko‘zgusidan qaytgan krestlami birini ustiga, biri
joylashtirilgan.  Bunday  metodning  anigligi, avtokollimatorning
kattalashtirish imkoniyatiga bog‘liq bo‘ladi. Agar, ikkita uzogqda joylashgan
nuqta, avtokanallimatorning ob’ektivining ko‘rish markazidan oy, burchak
ostida ko‘rinsa va bu burchak. shu optik sxema uchun ohirigi giymat by'isa,

u holda uning kattaligi quydagicha "uuqlanadl ( 3.35-rasm). Sistemaning
kanalashtmsh qiymati M—a/ah,, Ko* zni ko'rib ajrata olish I\ll(.hl =60
sistemaning ko‘rish kuchi ,,=60/M. avtokallimator uchun M=//f, bu

yerda, f,5 - ob’ektivning fokus masofasi; £ - okulyarning fokusi masofasi.
u holda.

m = (60"/Fup) * Far (348)

3.35-rasm. Aviokallimatorda rurlemisiming yurishi.

Shunday qilib, ob’ektiv fokusi 200 mm. okulyari 20mm bo‘lgan
avtokallimator, rezonator ko‘zgularini o'zaro parallelligini 6 xatolik bilan
yustirovka ¢ila oladi. Bunday usul bilan yustiroka gilinganda. aktiv
elementning sinish koefsienti gradienti natijasida, nurining og’ishini ko'rzt
olmaydi va defektlarni yustirovka orqali tuzatib bo*Imaydi, Shuning uchun.
aktiv elementdan o*tayotgan nurlanish, o‘zining boshlang‘ich yo'nalishidan
og‘adi va ko'zguga gandaydir burchak ostida tushadi. Bu burchakning
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giymati, akiiv element materiallarning sifatiga boglig |)(l‘|:lf|l‘ rmasalan
nibin kistalli uchun uning qiymati, bir necha minutgacha ctadi. I.{u:mn::lur
ko‘zeularini  anig  o‘rnatish  uchumn, aviokallimator  Krestinl, — nur
o'tkazmaydizan ko'zgudan qavigan | tasvimi bir nugtada, ustrna-1ist
joylashtiriladi. Bu usul praktikada. Neodim shishali kristallarda k(:r}g
go'llaniladi. Rubin kristallik optik geperatorda, ko*zgulardan qaytgan tasvir.
kristalining bir jinsli emasligi tufayli xiralashib qoladi va gaytgan tasvirl
aniq, birini usiiga birini tshirishda qgiyinchilik tug‘iladi. Agar fristall
diametri 12-15 mm dan kichkina bo‘ladigan bo‘lsa, ko‘rish maydoning
chegaralanganligi va yorug'lik nurlanishining ingichka va uzun kristallda
elarli darajada emasligidan, yanada ko*proq giyinchiliklar tug‘ilacli.

&
“00 L

[rd
300 /

/

200 / P el
v

L1
a 120 320 &

S.30-rasm. Damilash energivasining ostoniasini,
ko 'sgular orasidagi masofaga hog liylici.

Har xit sozlovehi usulini gollaganda:  A-uchia Keest usu
eleraentlardan birin ketin nurni o‘tkazib, sozlash usuli deviladic

_ 3:36-rasmda korsatilgan grafikka garab. rubin Kiista! .
Sustirovka gilish usuliga garab. har xil damiash cnenives Qe
gi¥matida, generatsiyasini aniglash mumkin,

d Optik richak usuli sxemasi 3.37-rasmda Keltiviloan, Kera >
ostida targaluvehi gazii lazer | nurfanishi, Kichik dintes s kol
'ezonatorga kiradi va 4.3 ko*zgulardan qaytib, 2-korsaudan covt o oo
wshadi. Ekranda vorug' nugtalar paydo botladi. Sk S
ekranda yorqolsa va diafragmadan o'tib, nur bilan birssis wos
amalga oshirilgan bo* ladi,

16!



Jied
4 4 5

3.37-rasm. Optik richag usuli yordanida
rezonatorni yustivovka gilish sxemasi. (A-aktiv element).

3.38-rasmda yustirovkaning interferension usuli ko*rsatilgan bo‘lib, bu
usul avtokallimasion usulidagi qiyinchiliklarni chetlab o‘tadi va yaxshi
ko'rinishdagi yugori ochiqlikni amalga oshiradt.

=~ Si==

3.38-rasm. Interferension usul bilan rezonatorni yustirovka gilish sxemasi

Bu usul shundan iboratki, lazer nurlanishi 1. ekrandagi kichik
teshikdan o*tib, mantiy linza 3dan o‘tib, rezanatorning ko‘zgulari 4 va ini
yoritadi. Ekranda ikkita dog® ko‘rinadi, bu dog‘larni birini ustiga birl
joylashtirilsa, interferension chiziglar hosil bo'ladi. Ekranda ko‘ringan
interferension rasm shakli, interferension xalgalardan iborat bo‘ladi. Bu
xalqalarning markazi, yorug‘lik manbaiga nisbatan belgilanadi. Agar,
qaytaruvchi  yuzalar, o‘zaro parallel bo‘lsalar, yvuzalarning paratlel
emasligini interferension xalqalaming markazining yorug'lik manbaidan
siljishiga qarab aniqlanadi (3.39-rasm).
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3.39-rasm. Interferension usul bilan
yustirovka gilingandagi nurning yurishi.

Ko*zgularning og‘ish burchagini, quyidagi formula yordamida aniglash

mumkin;
ho
- .49
B -n1L Sy
agarda L>>h botlsa.
h
o ?:" (3.50)

Interferension usul, ko'zgular o‘zaro paralleiligini 5 aniglik bilan
Yusterovaka qiladi.

Agar, optik rezonator sferasimon ko‘zgulardan iborat bo‘lsa, u holda
ularni yustirovalkasi, aktiv elementsiz quyidagicha amalga oshiriladi. ( 3.40-
fasm). Ko‘zgularga imkon gadar, yaqgin gilib ekran o’rnatiladi va ekran
Mmarkazida kichkina teshik teshiladi | va 2. Chiguvchi 3 va uzogda
loylashpan 4 ko‘zguga, ekrandagi teshikdan o‘tgan gazli lazer nuri tushadi.
S ko‘zgu, 4 ko‘zguni  og'dirish bilan ko‘zgudan gayigan lazer nuri
teshikehaga tushiriladi, ko'zgu 3 ni sozlash oldingiga o'xshagan boladi.

azer nuri ketma-ket 4 va 3 ko'zgulardan qaytib ekrandagi teshik 2ga
Wshiriladi va shu bifan rezonator yustirovka qjilingan bo‘lib hisoblanadi.
z 4

1

":[(TE———E =

3. 40-rasm. Sferasimon ko ‘sguli lazer yustirovkasining sxemasi.

5 5]
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Shu ishlardan keyin, aktiv element ko‘zgular orasiga o‘rnatiladi va
uning joylashish holatini o*zgartirish natijasida. uning yon yuzalaridan
qaytgan lazer nurlanishini ekrandagi teshik orkali otkazishga harakat gilib
moslashtiriladi. bunday yustirovka amallarini bajarish uchun, yustirovka
mexanizmlaridan foydalaniladi. Bu mexanizmlar juda ham sezgir bo‘lib.
optik elementlarni o‘rganishga etarli aniqlikka ega bo‘la oladi. ko‘zgularni
yustirovka qilish mexanizmi 3.4 1-rasinda ko‘rsatilgan.

Kuzgu 1, tutgich 2 bilan go'zg‘aluvchi asos 3ga o'matilgan. 1kki
elkali richag 4, 5 va 6 prujinali vintlar bilan asos 3 bilan bog'langan. ikki
elkali richag 8 ham asos 3 bilan tekis prujinalar yordamida mahkamlangan.
Asos 3 ning holati, bamda ko'zgu Ining holati, uchta nugta 1,2.3 ning (bir
biriga nisbatan 90 lik burchak ostida o'matilgan) holati bilan aniqlnnadi:
Sharik (1) 12 flanesdagi, 5 vintning sferasimon uchi, prizma shaklidagi
arigchaga (12 flanesdagi) kiradi. 3-asos bilan kuchli bog* lanishni, ikki
slindrasimon prujina yordamida amalga oshiradi.

3. 4l-rasm. Ikki o zaro perpendikudyvear o ‘glar atrofider,
ko zgudar og ‘ishini ta 'minlovchi mexanizin sxemasi.

Ko‘zgularning og'ishi. ikki o'zaro perpendikulyar yo‘nalisida. o glar
ox va ou atrofida amalga oshiriladi. Vint 5 avvalgi og'ishni. vint 0 esi.
ohirgi aniglikni o‘matishni amalga oshiradi. Kuzgularning og'ish
burchagini, quyidagi formula yordamida aniglash mumkin:

_ f3f.-
az = E

(3.51)
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bu yerda, t, -anig o‘rnatuvchi vint qadami, £, -vint 5 o‘qidan sharik
markazigacha boflgan masofa: /- vint 6 o‘gidan , richag 4 ning aylanish
o'gigacha bo‘lgan masofa /i -3 vint o‘gidan, richag 4ning aylanish
o'gigacha bo‘lgan masofa. Bu konstruksiyada, yanada yuqori sezgirlikni
amalga oshirish mumkin. Buning uchun, go‘pol vint asosini, aylanuvchi
ikki elkali richag asosiga o‘rnatish kerak bo‘ladi, u holda 4=0 va
ko'zguning og‘ish burchagini quyidagi formuladan aniglash mumkin:

- L,(I— cos tllrctg t,/1;) (352)
1

bu yerda, /; -flanes bilan richagning aylanish o‘qi orasidagi masofa

34 2va5m. Ko =quni og 'dirish mexanizmi. 1-ko ‘zgu; 2-aktiv element;
holﬂj;;«‘?"aﬁrnda. Fo‘rsnt?lgan yustirov}w giluvehi mexanizm,. gferme:ti_k
ANt @' minfaydi, shuning uchun aktiv elementning yon uchi girrasint,
90'shimeha mustahkamiashga xojat yo‘q.
imm/\\k}iv elem.em yon qirrasi 2.hila.n, ko"zgu yuzasi | niﬁg omsid‘agi
CIsiya, aktiv clement yon qirrasi yuzini katta quvvatli generatsiya
3;;::7‘1; Pﬂl:Cl1qlan1ib ketishfia.n saq]a).'di _hamda ikki muhit chegarasidan
gan nurlanishlar quvvatini kamaytivadi [ 40,47-49].

IH-bo“lim bo‘yicha o*zlashtirish savollari:

%0 Viama tebranishli to‘lginlarning seleksiyasi ganday?
2 Kot e . : e
}\_Cf ndalanyg tebranishii to*lginlaming seleksiyasi ganday amalga
Oshiriladi?
3 o . .
- Lazer rezonatrlarini elektrooptik boshgaruv.
- Modalar seleksiyasi hagida tushuncha.
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5. Ikkinchi garmonikani olish usullari.

6. ADR, KDR., DKDR lar to*g‘risida nima bilasiz?

7. lkkinchi garmonikani olishda qanday optik sxemalardan foydalaniladi.
8. YOrug'lik nurlanishini polyarizatsiyasi to‘g'risida nima bilasiz?
9. Polyarizatorlar nima va ular qanday ishlaydi?

10. Optik rezonatorlarning turlari.

11. Optik stopaning tuzilishi.

12. Elektrooptik qaytargichlar va ularning.

13. Optik rezonatorda pokosekundlik impulsiarni shakitlantirish.
14. Optik kvant kuchaytirgichlar.

15. Optik kvant kuchaytirgichlaming turlari.

16. Optik kvant kuchaytirgichlaming ishlash prinsipi.

17. Regeneratsiya kvant kuchaytirgichlari

18. [kkinchi garmonika generatsiyasi va uning f.i.k.

19. Chizigli va nochiziq qaytarigichlar

20. Opik ko*zgular va ularning turlari

21. Optik sistemaning yusterovka gilish usullari

22. Optik ko‘zgularning og'ish burchagini o'zgartiruvehi mexanizmning
tuzilishi.
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IV BO‘LIM
4. OPTIK KVANT GENERATORLARI PARAMETRLARINT
0‘LCHASH BO*YICHA NAZARIY USLUBIY QISM

4.1. Lazer nurlanishining xarakteristikalarini o*lchash

Kvant radiofizikasi, hozirgi zamonaviy fizikasining ilmiy va texnika
sohasida, borgan sari keng va effektiv qo‘llanilib kelinmogda. Lazer
texnikasi mamiakatimizning xalq xo‘jaligiga chuqur kirib bormegda. Ular
materiaflarni qayta ishlashning yangi texnologiyalarida. opfik bog'lanish
|}n.|yalarida_, kosmosda va suv ostida masofani aniglashda. kompyuter
U‘Zuplarining ishlash jarayoni tezligini oshirishda hamda ularning Xotira
Sigimini oshirishda aynigsa tibbiyot va harbiy sohada keng migyosida
go'llanib kelmoqda. Shuning uchun kvant qurilma va apparatlarning
parametrlarini to‘g'ri o‘lchash, bu sohaning progressiv rivojlanishi uchun
muhim ahamiyatga ega. Bu masalaning muvaftagiyatli echilishi, metrologik
ishiar darajasi, etalonlar va na’munaviy o‘lchov qurilmalari va o‘lchov
lexr?ikasi holatiga bog‘liqdir. Ko'pgina gilingan ishlarga qaramasdan
h921|'gi Kunda, ilmiy-texnik adabiyotlarida kvant elektronikasi generatorlari-
ning parametrlarini o°Ichashning metrologik masalalari kam aks ettirilgan,
bu esa o'lchash ishlarini olib borishda va parametrining terminalogiyasida
Va ulaming fizikaviy aniglashda va baholashda noanigliklar keltirib
chigaradi. Bu darslikda. shu masala bo‘yicha nashr qilingan ilmiy material-
lardan foydalanib, hamda o‘zimizning kvant generatorini parametrlarni
0'lchash vuzasidan olib borilgan tajriba ishlari va malakamizga tayanib
um‘upﬂashirilgan. Kitobda lazerlarning energetik va fazoviy-vaqt parametr-
Iar!nf @'lchashni keng tarqalgan usullari ko'rib chigilgan va o‘lchov apparat-
lm‘m.mg tuzilishi va wlarning tavsifi adabiyotlarda berilgan ma’lumotiar
as0sida attestasiya gilingan.  Avtorlaming  original ishlari, natija va
“za’lumotlariga qarab, parametrlar aniqlanib, tasdiglanadi hamda asosiy
O'lchash texnikasi metodlari va apparatlari, xatoliklari manbai aniqlanadi.
UShbu bo‘finda lazerlarning energetik parametrlarini o‘lchash metodlari va
o'Ichovchi apparaturatar keltirilgan. Kalorimetrik va ponderamotor o*lchash
usullari tubdan o*rganilgan. Bu metodiarga asoslangan o‘lchov apparatlari
Ya qurilmalarining tavsifi keltirifgan. Shu bilan birga fotoelektrik signaltlarni
q?bul giluvchi datchiklarning ishlatish imkoniyatlari va impulsli quvvatni
o'lchash metodlari keltirilgan  hamda  kogerent nurlanishning to‘lgin
Uzunligini, nurlanishning  chastotasi,  monoxromatikligi,  lazerlar
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impulslarining vaqt parametriari, kogorentligi va nurlanishning tarqalishi.
polyarizatsiyasini o*lchash metodlari keltirilgan [16,41.43].

Lazerlar ilm-fan va texnikasining ko‘pgina masalalarini echishda
qo‘llanib keliumoqda. Lazer generatorlarining asosly xarakteristikalari
shartli ravishda ikki guruppaga bo*linadi: energetik va fazoviy-vaqt.

4.1.1. Lazerlarning fazoviy-vaqt xarakteristilalari

ToIqin uzunligi, mKin «.ovoeveerriens oI 0.3-10,6 (300
gacha)
CHiqishdagi nurning diametri (optik elementlarni
qo‘ lanilmasdarn) mm ........coococeeeecrmrceneeeeccerienresnennens 2-50
Tarqalish burchagi, rad .......ecovrercericvererirnrnnn. 10'3—0,5
Polyarizatsiyasi ........ 99.99 gacha
Spekir kengligl, GS v.cecvervennne e 107107
Impulsning davomiylig sek 2-10%-107
CHastotaning stabillik nisbati ............... B e B 10°-10°
Impulsning qaytarilisl chastotasi GS....ovvvevrvrvverecierereinens 0/10-10" gacha
Kogerentlik uzunligi ......... Rcrroorc Bl 0.5-500

4.1.2, Lazerlarning energetik parametriarini o‘lchash

Uzluksiz nurfanishning QUyVati, vE ... rnssseeenes L
O TAChA QUVVALL VU oot een e W1
OLIY QUVVAL VL coererrcricirirenersns st eses e isssecssssessesesseesesssesnssessens 1-10'

ENEIEIYA, df ocrvereenerersee st esaen e e L1071

Lazerlar bir to*lqin vzunligida ishlaydi. Hozirgi kunda to’lgin uzunligi
asta-sekin - o‘zgaradigan, lazer generatorlari ham  yaratilgan.  Lazer
generatorlarining t0°lqin uzundigi, nanemetrfar yoki mikrometrlar bilan
olchanadi. Tebranishlar chastotasini. to*lgin uzunligi va nurlanish tezligini
aniqlash orgali topiladi. Masalan, rubin kristalli lazer to’Iqin uzunligi 0.6943
mkm bo'lsa, chastotasi 4.3209-10™ Gs ni tashkil etadi. Hozirgi kundagi
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to'lgin uzunligini o lchash texnikasi, Klassik optika usulidan olingan bo'lib.
10'g'ridan-to‘g' i tolqin chastotasini o' lchaydigan qurilma ishlab chiqileani
¥0'q. Shuni nyu:,h kerak-ki. chastota birligi. generatsiya chizig'i kengligini
aniglashda qulay bo‘lib. generatsiya nurlanishining chastotasini, nisbiy
stabilligini aniglashda keng qo‘llaniladi. Lazerlamning nurlanishlari bir-
birign yagin chastotalarda bo'lib. ma’lum chastota. interval oraligtini
lo'lg'azadi. Bu esa nurlanish  spektri kengligini va nurlanisfining
modasining strubdurasi tuzilishini harakterlaydi.

Optik generatorning, chiqish quvvati R. generatorning energetik
xarakteristikasini ko‘rsatib, Umov-Poyvnting vektori bilan aniglanadi. Lazer
quwvatini oflchovehi priborlar. optik quvvat qiymatini o‘zgarmas tok
etalonfari yoki issiglik va mexanik giymatar birligi giymatlariga keltirish
inkoniga ega borladilar. Kopgina. lazer generatorfari impulsli nurlanish
manbai bo*lib. impulslar orasida katta vaqt intervaliga ega bo*ladilar.

Ular uchun qulay harakteristika, energiya E bo'lib, vorug:lik
hurlanishining bir impulsi duvomidagi energivasi hisoblanadi va quyidagi
ko'rinishda voziladi:

Oy
E= J:”t’_:)-dt 1)
=0
bu verda, Pty — nurlanisiming t vaqidagi  oniy quvvatl,

generatsiyaning wigash vaqti. Boshga turdagi generatorlar uchun, boshga
energenik harakteristikadan foydalunamiz.

Lazer nurlaniski ining impulsli-modulyasivalangan  o'rtacha  quyvvalidan
lovdalanamiz;

Rsr =L [V P(t) - dt, #2

Qencmloming bir implusli  generatsiyasi  vaqtidagi  nurlanishiing
maksimal pik quyvati 2,

P = Pra(t) &3
va impulsning o'rtacha quvvali
&
Py ~lmp = 1__ (4'4)

bu yerda 7,~ impuls davomiyligi vaqti.
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Lazer nurlanishining fazoviy tagsimlanishi, quvvat zichligining
nurlanish yuzasi bo‘yicha tagsimlanishi orqali harakterladi va nurlanish
quvvatining oniy burchak ostidagi tagsimlanishi (yo'nalish diagrammasi)
orqali aniglanadi. Ko‘p holatlarda lazer, parallel nurlanishiga vagin.
nurlanish dastasini generatsiya giladi. bu nurlanishlar burchak ostida
tarqalish bilan harakterlanadi. Hamma optik generatorlar uchun, bu
xarakieristika birdek yuqori aniglikda aniglanmaydi.

Har bir holat uchun, alohida o*Ichov sharoitidan kelib chigib, intesivlik
giymatining yarmidagi nurlanish izi oflchami hisoblanib, energiyaning
o'zgarmas qivmatida, har bir vuza diametrlarining nisbati aniglanib
baholanadi. Tazerlarining yana bir asosiy hususiyatlaridan  biri,
nurlanishning kogerentligi hisoblanadi.

Kogerentlik — bu nurlanishning clektro-magnit hususiyatidir. Bu husu-
siyat. elektromagnit maydonni harakterlovchi giymatlarni o‘zgarishining
korrelyasiyasi natijasida, nurlanishning interferensiyasi holatida namoyon
bo‘ladi. Maydon. bu fazoviy koordinata va vagining finksiyasi bolib,
fazoviy va vaqt kogerentligi to'g'risida so‘z yuritifad.. Elektromagnit
maydonning tanlab olingan fazoviy nuqladagi  parametrlarining
korrelyasiyasi, kuzatilgan vaqt mobayni vaqtini kogerentlik deb tushunsa
boladi. [ 11.13,15-17].

Kogerentlik uzunligi esa. ikki teshikdan o‘tgan nurlanishning o’tgan
yolining fargi orqali aniglanadi, bu holda nurlanishning interferensiyasi
namoyon  bo‘ladi. Nurlanishning kogerentlik darajasi, interterension
chiziglar ko‘rinishi anigligiga proporsional bo‘ladi. Shunday  gilib.
kogerentlik darajasi, lazer nurlanishi interferogrammasini, densitometr
orqali oson aniglanadi. Lazer larining vana bir zamr parametriaridan biri.
nurlanishning polyarizatsiyasi hisoblanadi. Bu hususivat. elekromagnit
to‘lqinining, elektr maydon vektorini, holatini harakterlaydi. Nurtanishning
polyarizasion holati, quyidagicha harakterlanadi (chizigli. aylanma. elliptik}
va polyarizatsiya jarayonining darajasi bilan. bu esa polyarizatsiya
komponentlari intensivtigining, nurlanishning umumiy intensivligiga nisbati
bilan aniglanadi. Hozirgi kunda, keng tarqalgan lazerlar konstruksiyvasi. ish
rejimi va chigish harakteristikalariga qarab uch Kategoriyaga bo‘linadi:

1. Uzluksiz rejimda ishlaydigan lazerlar.

Eng keng tarqalgan optik generatorlar. elekir razryadi vordamida.
go‘zg‘atilgan gazli generator hisoblanadi. Bunday peneratorlar safiga (Ne-
Ne)- geliy va neon gazlar aralashmasi bilan ishlaydigan optik generator
kiracli. To*lqin uzunligi 0,6328: 1,15 va 3.39 mkm bo'lib. alar ko‘zgular va
tubka yuzalarining materiallariga bog'liq boladi. Bunday generatorlarning
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chigish quvvati « dan 100 mvt bo‘lib, nurlanishning targalish burchagi. bir
necha minutni tashkil etadi, diametri ~ 1.5 mm. Argon gazi bilan ishlovchi
lazer, spektrning, ko‘k-bayrang diapazonida ishlaydi. Uning quvvati bir
necha vattga teng bo‘lsa, malekulyar gaz SO, da ishlaydigan lazerning
tolgin uzunligi - 10,6 mkum bo*lib, quvvati kilovatt va undan yuqori bo‘ladi.

2. Bir impuisii lazertar.

Bu generatcrlarning ish rejimida impulslar orasida katta pauza bo’lib,
har bir impulsni olchash nuqtai nazaridan. bir impuls deb gabul qilinadi.
Optik generatorlarda aktiv element, qattiq jism bo‘lib, bunday element
sifatida rubin (0.05 % Sr*" atomlari va monokristall ALO3) yoki neodim
atomlari qgo‘shilgan (5-7 % Nd*') shisha ishlatiladi. Ularning to‘lqin
uzunligi 0.694 va 1.06 mkmn ga teng bo‘ladi. Rubinli aktiv elemenming
o’lchamlari ® 12x120 mm; chigishdagi maksimal energiya 10-30 dj, impuls
davemiyligi 1 m sek. Katta o*lchamli Lristalldan foydalanilganda. maksimal
energiya 100-300 dj va undan ortig bo‘lishi mumkin. Generator rezonatori
asilliyligi  boshqariluvchi yoki modulyasivalangan rejimda ishlovchi
generatorlarda. damlash jarayoni yopiq rezonatorda olib boriladi va bunda
0‘z-0'zini qo°zgatish sharti bajariladi. Yuqori darajadagi invers holat
vujudga kelishi bilan. rezonator ochiladi va qo‘zg‘atilgan ionlar tezda
o'zidan nulanish chigaradilar (o'n yoki bir necha nanosekund) generatsiva
davom etadi, Rezonator asilliyligini boshqarish uchun. to‘la ichki gaytarish
hususiyatiga ega bo‘lgan prizmadan, 100 % qaytaruvchi ko‘zgu sifatida
foydalaniladi, (prizma 20-60 ming ob/min tezligida aylanadi). Bunday
generatorlarning oniy quvvati. o'n yoki yuzlab megavatt bo‘lib, qo*shimcha
hucltaytirgich bloktaridan foydalanilganda esa, bir necha gigavatt quvvaiga
ega boladi. Bunday generator impulslari nurlanishining tarqalish burchagi
30 dan oshmaydi,
k8 [mpulxi-nm(ln'/)wx:}'ulanguu nurlanishii lazerlar.

Bunday lazer qurilmalari keng tarqalgan  bo'lib,  impulsi-
modulyasiyalangan lazer nurlanishini gazli va qattiq jismli muhitdan olish
mumkii, Ko‘pincha, yarim  o‘tkazgichli lazerlarda  foydalaniladi,
Generatorda damlash jarayoni, impulsli tok yordamida amalga oshirilad,
Yarim o*tkazgichli, ikki yuzasi silliglangan element, optik rezonatorj
tashkil etadi va shu yuza orqali impulsli tok yordamida damlash ofib
boriladi. Impulstar ketma-ketligi 10%-10" gs. generatsiya impulsnining Onjy
qiymati bir necha vattga teng bo'lib. impuls davomiyligi ~10"sekeq
tmasalan GaAs  kristallida). numing tarqalish burchagi bir necha oy
gradusga teng [18-19.20 ]
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Bu generatorlarning asosiy farqli tomoni, ularning foydali ish
koefiitsienti yuqoriligi bo‘lib, 50 % va undan yugori qiymatni tashkil etadi.
Bundan tashqari, rubin kristalli lazer konstruksiyasi ma’lum bo*lib, ularning
impulslar ketma-ketligi chastotasi bir necha o‘n gers va ofrtacha chiqish
quvvati bir necha o‘n vattga teng bo‘lib, asosan texnologik magsadlarda
ishlatiladi. Lazerning qo‘llanilishini keng miqyosda o‘sishiga, nochiziq
optika texnikasini o‘rganish va undan foydalanish sabab bo‘ldi, uning
yordamida lazer nurlanishining to‘lqin uzunligini o*zgartirish va asosiy
nurlanishning garmonikalarini olish imkoniyati amalga oshirildi. Asosiy
nurianishning  garmonikalarini  olishda, maxsus sharoitda. ozgarish
koeffitsientining yuqori qiymatlarini olish mumkin (bir recha o'n foyiz).
Amaliyotda keng qgo‘llaniladigan generatorlarning garmonikalari: neodimli
shigha kristallining ikkinchi garmonikasi to‘lgin uzunligi =053 mkm,
rubin kristallining ikkinchi garmonikasi to*lgin uzunligi 2=0,347 mkm.
Keyingi paytlarda yanada keng, qo‘llanilayotgan lazar nurlanishlari.
spekirning ma’lum intervalida, to'lgin uzunligini bir tekis o‘zgartiruvehi
lazer generatorlari bo‘lib, ular asosan nochiziq optik muhitning parametrik
kuchayishini o‘rganishda qo‘llanib kelinmoqgda. Shu bilan birgalikda.
keyingi paytda lazerlar, eftektiv holda golografiyada, interferension
ko‘rinish holatini uch oflchamli foto shaklini rasmga olishda ishlatib
kelinmoqgda. Mutaxassislarning aytib o‘tishlaricha. yarim o‘tkazgichli kvant
generatorlaridan EXM da foydalanish, ularning harakteristikalarini tubdan
o‘zgartiradi va prinsipial yangi hotira sistemasini yaratish imkonini beradi.
Qattiq va o‘1a qattiq moddalarga texnotogik jihatidan gayte. ishlov berishda.
optik tokasiyada, optik boglanishda, ilmiy tekshirish ishlarida, tibbiyotda.
qurilishda, o‘ta aniqlikda o‘lchavdigan olchov texnikasida, lazerlar
texnikasidan foydalanib kelinmogda. Shuning uchun ham lazerfarning
asosiy harakteristikalarini aniglash masalasi va vlarni yugori aniglikda va

ishonchiylikda o' lehash, hozirgi kunning aktual va muhim masalalardan biri
bo*lib hisoblianadi.

4.2. Lazerlarning encrgetik parametrlarini o‘lchash usullari

Lazerlarining chigish energetik harakteristikalari muhim parametrlar
bo‘lib, ular arqali aptik generatorlaming effektivligi aniglanadi. Energetik
parametrlamni to‘g'ri o‘lchash uchun, o*lchash metodlari va na’munaviy
anjomlarga ega bo'lish va o‘lchov birliklari asosida aniqlanadigan (vatt.
djoul) va etalon hamda metodik tizmalar va vositalar yordamida hamma
spektral diapozonda, lazerlarning parametrlari amaliyotda. o*lchov fizmlari
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yordamida aniglanadi. Hozirgi zamonaviy lazer texnikasining holatiga mos
bo*lgan harakterli diapazonlar: 10° vt dan yuz va ming vatigacha bo‘lib.
lazer uzluksiz ish rejimining va modulyasiyalangan nurlanishning o‘rtacha
quvvati 107 jouldan to ming joulgacha (erkin generatsiya rejimida) etadi.
Bir impulsli lazerning boshqariladigan rezonator asilliyligi holatida. bir
impulsdagi quvvati, bir necha yuzdan to ming megavatt quvvatgacha etadi.
Bu ko'rsatilgan quyvat diapozonini, kichik darajali quvvat yoki energiyaga
shartli ravishda bo‘lish mumbin: 0.1 vt dan va I dj gacha, 100 vt dan va 100
dj gacha. bir necha 100 vt dan ,bir necha 100 dj gacha. Lazer spekiral
diapozoni butun optik oblastni o'z ichiga oladi. ultrabinafsha xududidan to
uzoq infragizil xududigacha va undan submillimetrli to‘lgin uzunligi
xududigacha kirib boradi {24 ,25.30, ].

Lazerlarning  energetik  parametrlarini  oflchashda, hozirg kunda
fotoelektrik. kolorimetrik va ponderomotor usullaridan  foydalaniladi.
Keyingi paytda, yangi fizik effeltlarga asoslangan moddalardagi nochiziq
jurayonlardan toydalanilmoqda. Fotoelektrik qurilmalar juda sezgir bo‘lib.
ulami kalibrovka (sozlash) gilish giyin bo‘ladi hamda ish jarayonida
stabilligi kichik bo'ladi. Shuning uchun ulardan indikator sifatida yoki
nisbiy oflchash ishlarida foydalaniladi. Nochiziq jarayonlardan, lazerning
energetik parametrlarini o‘lchashda foydalanish katta qiziqish uyg'otadi,
ular yordamida yangi o*Ichov usullari yaratishda, lazer impulsi quvvatining
hamma qivmat bidiklarida o*lchov ishlarini olib borish uchun, klassik
usullardan foydalanish. juda qiyinchilik tug'dirganda yoki iloji bo‘lmagan
hollarda foydataniladi. Amme, yuqorida aytib o'tilgan usullar yordamida.
o'lchov asboblari yaratish imkoniyati boriligini va bu imioniyatlar
natijasida, olchov qurilmasini yaratishning tasdiglash uchun ko*pgina
tizikaviy qonunivatlar asosida izlanishlar olib borilib, bu effektlarni aniqlab,
o'lehov qurilmalarini kalibrovka qilish yo*tlari topildi. Hozirgi kunda. lazer
energiyasini va guvvatini absolyut usullar yordamida o*lchovehi qurilmalar.
Kalorimetrik va ponderamotor usullariga asoslangan. Kalorimetrik usuldan
foydalanilganda, nurlanishning issiglik energiyasi ta'sirida, qabul qiluvcli
element va uning issiglik energiyasini o*zgarishiga (lermoparaning E.YuK.
yoki issiqlik qarshiligining o*zearishiga) olib keladi.

Ponderomotor usuldan faydalanilganda, qabul qiluvehi clementda
nurlanishning  bosimi  o‘lchanadi. Bu  ikki usul yordamida, optil
nurlanishning energiyasi va quvvati oflchov sistemasining pacaumetrlari
orqali yoki euergiva va quyvatni ¢iymati ofrnini oluychi kattalik yordainida
aniglanadi. Kalorimetrik usul yordamida o‘lchovchi qurilinaga misol gilib,
IMO-1ni  olsak, uning yordamida nurlanishning optik quvvati voki
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energiyasi oflchanadi. Biometrik priyomniklar tuzilish jihatidan sodda
bo‘lib, yuqori sezgirlikka ega va tez ishlash qobiliyatiga hamda
stabilliylikka ega, shu hususiyatlari bilan, kichik quvvatga ega bolgan
lazerlarini o‘lchaydigan, asboblar ishlab chigarishda qo‘!laniladi. Bunday
priyomniklar, ko‘prik sxemali o‘lchov sxemalari bilan birga ishlatiladi.
Ponderomotor usulining kelajagi bor ba‘lib, yuqori energiya va quvvatli
lazer nurlanishini oflchaydigan apparat va qurilmalarni yaratishda qo'l
keladi. Ammo, bu holda qurilma va apparatlarning ishlatish uchun, maxsus
sharoitlar talab etiladi, chunki bu qurilmalar vibrasiyaga juda sezuir
bo*ladilar, shuning uchun ham bu qurilmalar na’munaviy o‘lchov asboblari
sifatida ishlatiladi. Lazerlarining chiqish parametrlarini  o*lchaydigan
qurilmalarni yaratishda, aynigsa rezonatorining asilliyligi boshqariladigan
generatorlarni  o*lchash, qo*shimcha givinchiliklar keltirib chigaradi:{
17,49.21,3L}.

A) Yuqori impulsli quvvatga ega bo‘lgan nurlanishlar, privomnik
elementi yuzasini, intensiv qizib ketishi natijasida. buzilishiga olib keladi.
generatsiya vaqti millisekundli impulslar uchun;

B) Yorug‘lik nuwi impulsining turgtunligi, gisga vaqtliyliei oddiy
fotopriyomniklardan  foydalanishga imkon bermaydi, bu fotopriyom
niklaming vaqt bo'yicha impulslami ajrata olishi imkoni 10-1000 n.sek
intervalida bo‘ladi.

C) 4.1- jadvalda lazerlaming quvvali va energiyasini oflchovchi

qurilmalar keltirilgan, bu oflchov queilmalari, turli firmalar tomonidan
ishlab chigilgan.
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4.3. Lazerlar cnergiyasi va quvvatini
oflchovchi kalorimetrli qurilmalar

Optik generatorfarning quvvati va energivasini olchovchi koiorimelrl}
qurilmalar  ikki gruppaga bo‘linadi: o‘zgaruvchan temperaturali
kalorimetrlar va n°zgarmas tempuraturali kalorimetrlar. =

O'zgaruvchan temperaturali kalorimetrlarda issiglik energiyasining
gjralib chigishi, temperatura yuklamasining oshishiga olib keladi. Bu holda
energiyaning ko‘pgina qismi. tashgi muhitga chigib ketadi va indikator
qurilnasiga ta’sir etmaydi.

O'zgarmas temperaturali kalorimetrlarda (izotermik kalorimetrlarda)
Yuklamadan issiqlik energiyasining ajralib chigishida, energiya ?’Ut'l_adl
(masalan modda fazasini boshqa fazaga o‘tish jarayonida) bu energiyaning
migdori - ajralean issiglik energiyasiga teng bo'ladi. Shunday gilib.
yuklamada quvvaming lhar il tagsitlashga garamasdan, is&qlﬂlﬁnl
¥0'qotish holati ro*y bermaydi va indikator qurilmasiga ta’sir ko‘rsatmaydt.

Kalorimetrdagi issiglik jarayonini misol sifatida. o‘zgaruvchan
temperaturali kalorimetrda ho‘ramiz. ,

Issiglik sig'imi tenglamasining, issiglik manbaining. yuhlamaning
llllﬂ_'\lsillsi bo'ylab. bir tekis tagsimlanish holatidagi ko‘rinishi, quyidagicha
b0* ladi:

C dz(:) + aT(t) = eP(t) *#3)

bu yerda, S — yuklama materialining issiglik sig'imi: a- tashqi muhit bik
issiglik almashinish koeflitsienti: ¢ - yuklamaning yutish heettitsiend: T =
las!}qi mubit bilan. yuklama temperaturasining o*zaro fargis R — tushusei
optik quvvat, b

Tenglama  (4.5) ning  chap gismidagi  birinchi qoshiluy ‘
)’%Mmaning qizishini aniglaydi. ikkinchisi esa, issiglikni tashqt Tt
chigib ketishini aniglaydi. Tenglama (4.5) ning doimo ta’sir ewsehi quyrat
R, uchun. boshlang'ich sharti T(0)=0 bo‘laan holat uchun echimining
ko*rinishi: N

ro=Foy_ ot 9
o

-~ ¢ 8
buyerdat, = =~ - yuklamaning davomiylik vaqti.
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Turg'un holat uchun, agar T—-cc; u holatda kiruvchi va tashgi muhitga
chiguvehi quvvat o*rtasida, dinamik tenglik vijudga keladi. Yuklamaning
gizish temperaturasi, yutilayotgan quvvatga nisbatan proporsional bo*ladi
va tashai muhit bilan issiglik atmashinishiga teskari proporsional boladi:

Tn=7 (%7)

Kalorimetrik yuklamaning issiglik rejimini ko'rib chigamiz. unga
to‘gri burchak shakldagi optik impuls ta’sir etganda va impulsning vaqt
bo‘yicha davomiyligi. yuklamaning doimiylik vagtidan jucla kichik bo*ladi.
Impulsning davomiyligi t, vagtida, yuklama ma’lum temperaturagacha
qiziydi.

£Ri =X
Tinax = T(] =M ) (48)
T<< 1, - bu holatni hisobga olib, formulaning eksponentasini gator

bo*yicha yoyamiz va yoyish gatorining ikkita hadi bilan chegaralanamiz.
U hoida,

eE
Tmnx = (4' 9)

c
bu yerda. E =R, 7, —lazer impulsining energiyasi.

Olib borilgan tahlillarning ko‘rsatishicha formula (-£9) impulsining
hohlagan shakli uchun mo'ljallangan botlib, fagat impulsining davomiyligi
yuklamaning doimiylik vagtidan kichik bo*lishi kerak bo'ladi. (4.7) va (4.9)
formulalar kalorimetrik metod yordamida lazer quvvati va energiyasini
o' lchashda, asosiy nisbatlar bo®lib hisoblanadi [37.39.43.-14.].

4.4, Optik quvvat va energivant o*lchovehi
kalorimetrlarning tuzilishi

Ko'pgina optik quvvat va epergivani  o’lchovehi  kalorimetri
o'lchagichlarda. Konus yoki shar shaklidagi yutuvchi qurug yuklamadan
fovdalaniladi. Bunday yuklamaning issiglik temperaitrasi termometr,
termistr yoki bolometrlar yordamida aniglanadi. Yutuvehi yuklama sitatida,
quritmada ichi bo'sh  ke'mitli (uglerodiiy konusdan  foydalanilgan.
Konusning temperaturasini ke taritishi, uchta bir hil wermisirlar vordamida
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aniglanadi. Bu termistrlar asos  vaginidi goylashpsin bl e
sxemasiga ulangan borladi. Boshga kadorimsetrdy o' lchigc bk 7000y
vuklama sifatida  misdan ishlangan. asosida dideagaalan b
konusdan foydalanilgan bo*lib. konusning, ichki quant e/
Yutuvehi  yuklama. maxsus  diclekteik  tortib trsehigs v
bo'shliqda osib qo*yilgan (vakuum 107 mm simob vty g b
kirish oynasi o‘rnatilgan.

Yuklamadagi temperaturaning,  o*zgarishi, platinali
ko'prik sxemasi yordamida o*lchanadi. Qurilmaning o lchiask bt
% dan orliq emas. Energiya va quvvatni oflchovehi original tuziliss o -
bo’lgan quritma o' grisida ma’ lumotlar {.39.40,43] keltirilgn.

Bunday qurilmada. yutuvelii yuldama sifatida balometrik elermzn oo
(ingichka. izolyasiva gilingan mis sim o*ramidan tashkil topga
bo'sh yuzaga tartibsiz joylashtirilgan va diametri boyicha kalisr
qilingan elementdan iborat) fovdalaniladi. Bu qurilmaning sezgirlizi 1€
O'zearmas vaqti [16] 107" sek. teng. Yanada o'ziga hos bir gz
l_lususiyatlurga ega bo'lgan konstruksivali bolometr. VNINFTRI tomonida
ishiab chigifgan. Bolometrik element slyudali yoki kvarsli yupga as
(qalintigi 20-200 mkm) nikeldan ishiangan yupqa, plyonka sifat spirai
O'matilgan. bu spiralning galinfigi 0,1 mkm. kengligi 100 mkm bo‘lib.
spiral o*ramining bir-biridan joylashish masofasi 50 mkm ga teng. Spirai
Maxsus dielektrik goplama bilan qoplangan, bu qoplamaning qalinligi 1
mkm bo'lib, uning yuzasiga oltin vuritilib goraytiriladi va buning natijasida
Yutish koeffitsienti 98 % etkaziladi.

Qabul giluvehi bolometr yuzasining diametri 9.5 mum. qarshiligi 1400
Om, sezgirligi 0.1 Om/MVI dan kam emas, o*zgarmas vaqti 1.8 sek teng
bo'ladi. -

Bolometr passiv  termostatga  o'rnatiladi.  Bunday  bolometrik
Diyomnikning ¢iapazoni 5-10° dan 1-10" Vt. umuniy hatoligi 12 9udan
koD emas bolib, vanada Kamaytirsa bo‘ladi.  4.2-jadvalda mostlar NM3-8,
MZ-AA, M4-3 larning optik diapozonda ishlaydigan priyomniklar bilan
qollanilishi o'rganib chigilgan va ularning o*lchash jarayonidagi vo
90%ygin hatoliklari keltirilzan. Kalorimetrli ot lehagichlarda, Lazer encrsiyasi
Y& quyvatini katta. o'rta va kichil darajasi uchun, ogquvehi suxvuglik
Imlorimelrlarning hizmatidan  foydalanish  mageaden muovotiy botlad
B.unday Kalorimetrlarda ajralib chiguan issiglik energivasic suyuughik o

lan tashqariga olib chigib ketiladi,

(Al
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LZolt. Haroratni kompensasiyalovchi priyomnikli ko*prikning o*rnatish vaqti < 15 sek. O*Ichash vaqti 30 sek.



Biiesa. o2 st oot anng ek gt e hon a1

g diradi. Yunigan aner
o'zearishini. Kirish va ¢
achun, issiglikni olib chigib Ketuvehi suvugliknmy v aglel o
zichligi. umqhkmnw va unmumiv assiqhik otthash Locthtient
suzaning issiglik otkazish offektiviigiga Dottt botlads (Visoyizntiy
nauchno-issledovatelskiy institut fiziko-texniv Teskix i radiotes el i
izmereniy (VNMMFTRID da OPK-1 — Kalorimetrli, suyiglik o fchagie
ishlab chigilgan bo'lib, bu oflchagich yordamida uzluksiz va impiles
modulyasivalangan lazer quvvatini O.1dan 100 vt gacha bo*lgan orialice
o'lehash mumkin, quritmaning o*ichash jarayonidagi hatoligi 5-19 %
tshkil etadi. yvorugrlik spektrining 0.1-1.1 mkm oraligfida ishlz oz
mofallangan [ 13, 14.17].

Lazerlarning  nanosekundli  impulsli  energiyasni  olchash ¢
mahsus. ikkita kalorimetili o‘lchagich qurilmasi ishlab chigarilgan 5o
enerul\wm o‘lchash diapazoni 0,001 dan 5 dj gacha, impuls davomi; iz
2107 sek teng. Birinchi o’ lchagich mis ichi bo‘sh sferadan iborar bo™iz=
Yuklamadan iborat. sharning ichki yuzasi diffuziyali gaytarguvc
bilan goplangan bo'lib, nurlanish dastasi, qisqa fokusli linza yorc lamidz
shakllangan holda kiradi. Sfera ikki radial termoparalar batarey.
®matiladi. termaparalar esa mis metaltidan ishlangan maxsus o‘m
Omatiladi. Bu o'ratgich termostatga  ofmatiladi. Lazerning
hwlanishi, shar (sfera) yuzasiga tushadi. Kalorimetr yorug'lik ener
0001 dan 0.3 dj gacha oraliqda o'lehaydi, oflchash jarayonidagi hatol:
H40%2:907) dj ga teng. O'lchovning yuqori chegarasi. yuklamanin
Muanish  w'siriga msbatan chidamliyligiga bog‘liq borladi. Olch
diapazoni 0,05 dan 5 dj gacha bo'lgan oraligga mo'jallangan suyuqiikli
Kalorimewr bo'lib (LIK-1). gabul giluvehi element mislik silindr shaklida
ishlangan bo®lib, maxsus eritma bilan to* lgtazilgan bo'ladi, silindr ichiga
Spiral shakldagi o'ram o° lmmlgan Kalorimetming ofichash Jjarayonidagi
hatolik migclori £(7%+1- 107) dj. Otrtacha va undan yugori darajadagi
impuls cnergivasini  o'lchashda.  [44] ishda keltirilgan  suyuqlikli
Kalorimetrda, energivani yutuvehi yuklama ornida qalinligi 6mm bo‘lgan
kumush bilan orga devori goplangan yacheykadan foydalaniigan. Yacheyka
maxsus eritma bilan 10*lgraziladi, bu suyuqlikning konsentrasiyasi 6mm
WZunlikda, lazer nurlanishining 99 Y % yutadi. Yacheyka oldi tomonidan
kvars plastinka bilan yopilgan, hamma yuklama massiv latunli issiglik
klxranwn joylashtirifean bo*lib. wmpcmtmamnf, o*sishi kalibrovka qilingan

JUAVVAY sion i eanperatinad Vg
s vaatidast fange bilan anglanade P
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termopara yordamida o‘lchanadi, termopara yacheykaning orqa devoriga
o‘matiladi. Qurilma 0,01 dan 30 dj gacha bo‘lgan energiyani va 200 M
/s’ quvvat zichligini o‘lchashga mo*ljallangan. Kalorimetrning o‘Ichash
jarayonida yo‘l qo‘ygan hatoligi 2% tashkil etadi. IMO-1 ~ kalorimetri
4.1- rasmn (Xarkov davlat universitet tomonidan) ishlab chigarilgan [22. 24.
28].

4. 1-rasm. Katorimety INMO-1 (oldidan ko ‘rinishiy

Qurilma olchov elementi va kalibrlovchi blokdan tuzilgan. oflchov
elementiga ikkita bir hil seksiyadan iborat bo'lgan. misdan ishlangan
konussimon absolyut qora jism o‘matilgan. Seksiyalar orasiga termoparatar
(100 ta mis-konstantali) o‘matilgan bo*lib, ular yordamida temperaturani
konuslardagi o‘rtacha o*sishi of[chanadi. Har bir seksiya. isituvehi spiralga
ega bo'lib, konus ichiga joylashtirilgan spirallar, nixrom sim o’ramidan
iborat bo'lib, simning diametri. o‘ram gadamiga teng qilib olingan. bu
o‘ramlar konus 0°qi bo*ylab yo*nalgan bo*lib. optik nurlanish uchun shatlot
emas. Termoparadan kelgan signal kuchaytirilib. chiquvehi tok sovutuvehi
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elemenlar orqali o thaziladi. issiqlih ehtan sl olelige e
givmatiga tenalashtiriladi. Sevutish Slementlndan ol dak gy
yutilgan quvvat givmatiga proporsional bo'hh O VTR
darajasi 20.5% o°lehash omaligri dlapaomida 150 vt ot liine s
1=6328A teng 0.1-rasim.

Issighk cqimini konveksiva !I;\lij\\si\l:l Ry b, vy
ishlangan oyia bilan yonilgan quribva yordavnda aowglaviule ©or
difterensial sxemasi.
bilan wshgi muhidan

MOS yoki Flie i
gismida. stabillz
manbaidan foy:
bolib, quvvad 10710
halorimerrlaming qurug
ular o'rtacha va yugori o
tazerlar uchun mo'

issighindan saglasuveht wetalidan ki
noyalangan. O lehovehi indikator <ifadicds
; metdan tonvdalanttpan, alibnoyi
agich yordamida Kabibwovkabo i
. QOrlchash omlig'l eneegiyisi 10 {2 ¢
ena. Narkov davial  unrver
rangi wrlart ishlab chiqarilzes be |
1 chigish quyvvadga va enerpiyap cpa bo foa,
Quirilma ROD-10 o' lehiash elesnenticlz
Kalibrovka va ind : biokidan hamda  elektromexanil:  yopusves
qurilmadan iborat. Qvlchov 2lementining asosi. konus shaklidagi niodefiar
7 barlib. absolyut com jism sifatida botladi va optik energiva koni
dE\orlan tomonidan vutiladi. Nonusning ichki devori nikel metalli bilan
Yupga qalinlikda gop v botlibe bu bilan wing energiyani infragizi
diapazonda vutish hususivatini kuchavtiradi. Konusning qizish darajasi.
ko'p migdordagi ketma-ket ulangan termopaalar 2. 6 (700-800 dona.
Yordamida aniglanadi. Termoparaning konus yuzasi bilan o‘zaro kontakti
uda vaxshi bo'lishi shart. Qurilma differensial sxema asosida, ikkita bir-
tiriga qaragan bir xil konuslardan vigtilgan. Konuslar bo*ylab isituvehi
clementiar joviashtirilzan bo'ladi.Qurilmani kalibrovka qilish vagtida.
Yuklamani doimiy vaqti t, va termoparaning EYUK aniglanadi.

Qurilmaning asosiy texnik xarakteristikasi

To lqin uzunligl dAPAZONT .o e seaesassar e 04-1 1 mhm
Impulsli energivani o lchash oralig!i .ooeeeeecrecaerrenenn. 3.10:30:100:300 d;
Quvvatni o*ichash oralig’i ... S10:30:100:300 V1
KIFISH dAIM@IT «oveeverreeeeecereeccie et cesceenc e cacnsnnenes ISmm

Orlchash jaravonidagi DtoliK .o 10%



Asosiy hatolildar

Quruq yuklamali kalorimetrlarning oflchash jarayonidagi hatoliklar
manbaini ko‘rib chigamiz:

Ae

= yuklamaning yutish koeffisentini aniglashdagi xatotik

7 - issiglikni yo‘qotishni ekvivalent emasligi natijasida kelib chiggan
xatolik
T -
= kirish oynasining o‘tkazish koeffitsientini aniqlashdagi xatolik
AEg; g APgp

Eg P el
qilishdagi xatolik

- energiya va quvvatni aniqlashdagi va kalibrovka

Ap . . .
? - hisoblashdagi xatolik.

Qurilimani kadibrovka qilishdagi hatolik. impulsli energiva uchun
aniqlik darajasi, kondensator sig‘imini va undagi kuchlanishni aniglashga
bog'lig bo‘lib, quyidagi formula yordamida hisoblanadi:

s [ oo )

Katta sig‘imlamni o‘Ichash usullaridan biri (kalibrovka gilish uchun)
ma'lum qarshilik orqali, sig'imni razryadlanish vaqtini aniglash usuli
hisoblanadi va maksimal o*lchov hatoligi #2% tashkil etadi. Kuchlanish esa.
oson va aniq o‘lchanadi #0.5% xatolik bilan. Bu esa energiyani
o‘lchashning umumiy hatoligini tashkil etadi.

aEel =
Eel’ =

+2,2% #12)

Elektr quvvatini o*Ichashdagi xatolik, quyidagicha aniglanadi

e [ oty
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Qarshilikni o*lchashda yo'l qo*yilgan hatolik £0.1% tokni o*lchashdagi
hatolik esa £0.5% tashkil etadi, u holda
ﬂ =+1% (413)
Pef

tashkil etadi. e .
Hisoblashni bajarishdagi hatolik, indikatorning shkalasining uzunligiga.

og‘ish kattaligi haida nolning dreyfiga bog‘liq bo‘ladi. |
Masalan mikroampermety M935 shkalasi 100 bo*limli bolsa, shk:}lm?mg
I/3 gismiga og‘sa. nol holati dreyfi 1% atrofida bo‘ladi. Bu hatolik ikki
martta namoyon bo‘ladi, kalibrovka va o*Ichash jarayonida. :
Optik energiya va quvvatni o‘lchash jarayonidagi hatolikni aniglash,
quyidagi formula yordamida aniqlanadi:

AE ]ﬂsz Amn® ARy AT\2 AEn? (4.14)
?t\](?) +(I) +(E_1) +(~T—) +z(—¢7)
%tJ(¥)2+(%)2(,";{)2@")12(%’ o

O'lchash jarayonidagi asosiy hatolik bo'lib, issiglik yo'qotishning
ekvivalent emasligidan kelib chigadigan hatolik hisoblanadi. Bu h;.lto!llt'n.l
izometrik kalorimetr yordamida olib tashlab, o‘lchash jarayoni anigligni
oshirishi mumkin [23, 29.30].

4.5. Lazer nurlanishining energetik harakteristikalarini
o‘lchoveli ponderomotorli oflchagichlar

Ponderamotorli o'lchagichlarda. nurlanishning mexanik ta’siridan
foydalanitadi, D.Maksvell va P.N.Lebedev elektromagnit tebranishlarning
Jismga bosim ta’sirini ko*rsatishini, amaliyotda isbotlab berdilar. Bu bosin}
@’siri juda kichik bo-lib, ularni juda sezgir datchiklar yordami bilan yugori
aniglikda oflchash mumkin. YOrug'lik bosimini oflchash uchun, tur!x
wrdagi datchiklardan (sig'imli. p’ezoelektiik va boshqa) foyda]anilac?l.
Ko*pincha aylanma tarozi ham bu magsadda ishlatiladi. Osma yo!\'i tortib
wruvehi simga, qabul gituvchi element o‘zak (sterjen) omatiladi. Osma




simning bir uchiga og‘irlikni muvozanatga keltiruvchi yuklama, ikkinchi
tomonining o'rtasiga indekator vazitasini bajaruvehi ko‘zgu o*matiladi.

Yorug‘lik nuti, qabul giluvchi element yuzasiga tushib, elementda
aylantiruvchi moment yuzaga keltiradi va natijada osma sim bir necha
burchakka buriladi. Bu burchak, indekator ko‘zgusiga tushgan yorug‘lik
nurlanishining og‘ishi bilan o‘Ichanadi. Nazariy mexanikadan bizga ma’lum
bolishicha, qattiq jismni oz o*qi atrofida aylanishida, unga ta’sir etuvchi
hamma kucliar momentlari summasi. jism inersiya momentining burchak
tezlanishi ko' paytnasiga teng bo‘ladi.

;Iln

T = LMY (419

Qurilmaning harakatlanuvehi qismiga, quyidagi momentlar ta’sir
ko'rsatadi:

A) qabul giluvchi elementga yorug‘lik nurlanishining bosimi orgali,
yuzaga kelgan aylantiruvchi moment — M

B) osma simning aylanishi bilan bog'lig bo‘lgan, qarshi ta’sir
ko*rsatuvehi imoment M= -W, . Bu verda W — osma simning gattiqligi

V) harakatni tormoziovchi (to*xtatuvchi) kuch momenti

da
= —— 41
My=-x— (417)
x —tinchlanish koeffitsienti

Bu ta’sir etuvehi momentlar qivmatini, formula (4.16) ga qo‘yamiz va
quyidagi ko‘rinishga kelamiz.

rfz da -
= 418)
dtz bk ar +Wa M €

Uzluksiz optik quvvatning sistemaga ta’siri natijasida.  quriima
qandaydir ma'lum o, burchagiga og'adi va yangi holatdagi tenglik
o'rnatiladi. U holda. tenglama (4. 18) quyidgi qorinishga keladi.

Way, = M 419
Tenglik holatida
Z
da_de_ o (£.20)
. de*  dt
teng bo‘ladi.
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Uzluksiz optik nurlanish quvvati ta’siridagi og‘ish burchagini, shunday

aniglavmiz.
= 21
" w

Agar, gabul gituvchi elementga tushayotgan opti_k yorug‘hk.llnillls;
davomiylik vaqti, sistemaning o‘zining tebranish vz‘iqudan apghagma an:
bolsa. u holda, sistema ballistik rejimda ishlaydi va Impl..ﬂsli‘ ta sir elg.;lan v:j(:
7, ichida, sistemaning o‘z inersionligi tufayli, og‘ishga x{nk(?m bo*Imaydi.
Shu vagt uchun tenglama (4.18), quyidagi ko‘rinishda yoziladi.

d%a da 422)
— M
! dt? +tx dt

tenglama (4.22) ni 0 dan oralig'ida integratlab

d u
.r'£+xa:f”(t)-dt =)
1]

tenglamaning ikkinehi hadida, a ning giymati nulga teng bo*lgani uchun

da 1r (4.2%)
e - dt
=1 f M)

o

. . 1 < isi i g i
Impuls ta’siyi vaqti tugagandan keyin, harakatlanuvchi sistema quyidag|
qgonun asosida harakatlanadi.

d*a da (423
—— — 4+ Wa=0
famtx a "
Boshlang*ich shartlari:
da _1[ ~
Wy = 0 _-a_ = _f M(t) L (4zg
dtgq [
o
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(4.25) tenglamaning echimiga ko‘ra, sistemaning maksimal burchalkka
og'ishi. aylantiruvchi moment bilan quyidagicha bog‘langan:

@z =_JT=WJ' M(t) - dt (427)
(1}
Bu yerda,
- —
cx—p(—vflli 2arctg 1.3 L4 ) agar $ <1
N= g e 428)
exp (— -fﬁf— 5 arctg "wﬂ ) agar > 1

X 0 o a ALq
= —=——sistemaning tenglanish darajasi
B 24T W aning ieng arafe
Sistemaning aylantiruvehi momenti M nurlanishning  quvvatiga
proporsional bo‘lsa, fo"‘ M(t) - dt- ogtish burchagining kataligi. impulsning
energiyasiga proporsional bo‘ladi. Shunday gilib. tenglamalar (4.27) va
(4.21) dan, ogish burchagi &, yorug‘lik nutlanishi quvvati Ry, maksimal
og‘ish burchagining . kattaligiga, impulsli nurlanishning energivasiga
proporsional bo‘ladi [ 27.44).

4.6. Ponderomotor o‘lchagichdagi manfiy qayta bog‘lanish

Ponderamotor o'lchagichlar o'z tuzulishiga qarab, har xil wirtki va
tebranishlarga nisbatan sezgir bo‘ladi. Aynigsa bunday holat. yuqori ¢uyvat
va energiyani o'lchovehi va o‘lchovehi elementi, juda ingichka simga tortib.
osib qo*yilgan oflchagichlar uchun ta’lughi boladi. Bunday ingichka. osma
simlar, sistemaning tebranish vaqgtini oshishiga sabab bo'ladi va o*lchov
ishlarini olib borishni giyinlashtiradi. Qurilmani sezgirlik darajasini. har il
turtki va tebranishlarga ta’sirini kamaytirish uchun. uni tinchlanish
darajasini oshirish kerak. Sistemaning tebranish vaqtini kamaytirish uchun.
unga qayta manfiy bog‘lanishni kiritish kerak bo'ladi [32, 33, 35]. Bu esa
0'z navbatida sistemaning tinchlanish darajasini oshiradi va sistemaning
katta bo‘lmagan inersionligini saqlab qoladi. Qayta manlfiy bog fanish.
sistemaga quyidagicha kiritiladi.
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Qabul qiluvehi element moslamasi bilan. magnitaelekirik
mahkamlanadi. Burilish burchagining ish holatini aniglash uchun, sistemace
lampochkadan  foydalaniladi. Sistemada, indikator ko‘zgu @
fotorezistordan hamda ko*prik sxemasidan foydalaniladi. Fotorezistora".
indikator bilan dioganal holatda, ko‘prik sxemasiga ulanadi. Bos,?!an:s"
vagtida  harakatlanuvchi  sistema holati, shunday  o‘rnatiladiki.
folorezistorlarning  yoritilpanligi bir hil bo'lib, ko*prik balans holatza
keltiriladi va ko*prikdan dioganali bo‘ylab tok oftmaydi. i [0S

Yorug'lik nurtanishi qabul qiluvehi elementga tushishi bxlan:
harakatlanuvehi sistema buriladi, fotorezistorlaming yoritilganligi hola.n
o‘zgaradi va ko*prik dioganali bo‘yiab tok paydo bo‘ladi. Shu tokning bir
gismi. ramkaga uzatiladi va uni boshlang‘ich holatga gaytishiga sabal?
bo'ladi. Bunday turdagi sistema, galvanomaetrik moment kompensatqn
sifatida. o'zini namoyon giladi. Bu sistemaning hususiyati va dinamik
harakteristikasi [33] da to‘liq o‘rganilgan. Sistemaga, manfiy qayta
ulanishni kiritilishi, tortib turuvehi simlaming tarangligini kuchaytirish bilan
ekvivalent hisoblanadi. Bu bilan sistemaga huddi “elektr mustaxkamlik™ —
W, \iritilgandek boladi. Bu mustahkamlik, mexanik mustahkamlikka
qo'shilib ketadi. Chigish indikatorining og‘ish kattaligi, sistemaning og‘ish
burchagiga proporsional bog'liqlikda bo‘ladi. Shuning uchun formulalar
(4.25). (4.27) nisbatlarni, kichik o‘zgarishlar bilan sistema uchun, qayta
manfiy bog-fanish kiritilzan sistemaga, qo*llash mumkin bo‘ladi.

Uzluksiz quvvat uchun,

Voo

. _ZReK o 429
o =T, L gl
Impulsli energiya uchun,
. RPN K | o
bmax = S E, (#30)

bu yerda, i - chigish indikatorining og‘ish kattaligi:

K —optik sistema indikator giymatini o' zgartirish koefTitsienti: =1+,

~ Formula (4.30) dagi koeffitsient N o‘miga, Koeftisient Ny i
ishiatilishidan magsad, harakatlanuvchi  sistemaning inersionligini va
chiquvehi indikator fotorezistorining, inersionligini hisobga olish botlzan

Qayta ulanishli quritmaning, kalibrovka gilish (yoki sozlash). avlantiruvehit

momentlarni bir-biriga tagqoslash orqali, ya'ni optik quyvat fusiv natiasida
voki impuls energivasi natijasida va ramka orqali uzluksiz yokt it
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tokning oqishi natijasida, vujudga kelgan momentlarning ta'siriga qarab
sozlanadi. Galvanometr ramkasining tok ta’siri. ramkaning ok ta’siri
natijasida /.. og‘ishi burchagj kattaligi va undan ogib o*tgan tokka teng [27]:

g

ap = iy, (#31)
bu yerda, ¥- magnitoelektrik sistemaning oqim fa’siri

- tortib turuvchi simlarming mustahkamligi

Sisterna ramkasining tok o'tishi natijasidagi (zaryad o‘tishi) maksimal
og'ishi, shunday aniqlanadi:

YN
Opnax = ™7

—q (#32)
viw

Agar galvanometr ramkasidan tok i, yoki zaryad ¢ o'fayorgan bo'lsa.

ponderomotor olchagichning chigish indikaterining og'ish kattaligi. shu
tartibda aniglanadi:

O*zgarmas tok uchun,

lh =yt (433)
zaryad uchun,
. PN ®
tmax = J-ﬁ-lﬁ 'q 434

Formulalar (4.29) va (4.33) bic-biriga tagoslaymiz. }

Agar iy =iy bo'lsa, u holda tok i, va optik quvval R chiguvehi
indikatorda bir xil kattalikdagi og*ishni ta’minlaydi.

U xolda.

B el (4.35)
P—m b= Qi

(4.30) va (4.34) formulalarni taggoslab, quyidagi hutosaga kelamiz va
energiya E ni quyidagicha aniglanaymiz:
cify

L (4.36)
2gr 1° M
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SHunday qilib. oflchash amalini bajarish uchun, kalibrlovchi
kopaytirgich—a va tok - i, yoki zaryad - q ni bilish kerak. chunki b
birliklar, chigish indikatori huddi quvvat - R yoki energiya - E ning @a’siri
ostida, gancha harakatlansa (yoki burchak giymatiga 0g’sa) ular ta’sinida
ham shuncha miqdorga harakatlanadi. Magnitoelektrik ogim 1a'sirl Y ni
aniglash uchun. vebermetrdan (M199 furdagisidan) foydalanamiz.
Vebermetr. galvonometr ramkasiga ulanadi va so‘ngra ma’lum burchakka

buraladi. Ramkaning harakati natijasida, EYUK vujudga keladi. Bu EYUK
ning absolyut kattaligi. quyidagiga teng bo"ladi:

da
e (437)
eSSV
Vebermetrga kuchlanish impulsi keladi:
F:fe-dt::,ba (£38)
F —vepermetrning ko‘rsatgan qivmati
Bundan
e (4.39)
a -
Sxemadagi tok manbai va kuchlanishni, bolish koeffitsientiga ega
bo'lgan bo'fuvchidan. tok - i ning giymati ofinadi. Zaryad - ¢q
kondensatorda vigiiladi va ko‘rsatilgan formula yordamida, hisoblanadi:
g=cu (440)

bu verda. s — kondensatorning sigtimi; u — kondensator zaryadlanishi
mumkin be'lgan kuchlanish giymati [37, 39, 42].

4.7. Lazer nurianishining quvvati va energiyasini o‘lchovchi
ponderomotorli o*lchagichlarning tuzilishi

Lazerlar quvvati - va  energiyasini  o‘Ichovchi  ponderomotor
O'lchagichlar, Xarkov davlat universitetining radio oflchash kafedrasi
omonidan ishiab  chigilgan bo‘lib, bu apparat, oflchash elementi
10¥lashtiritgan qism va indikasiya blokidan iborat .

Oflchash gisim. harakatlanuvehi sistema, fotoelektrik kuchlanishli
galvanometr @ |17 dan iborat.

) Qabul qiluvehi element. saplirdan ishlangan diskadan iborat bortib,
unlmg diamelri 19 mm, qatinligi 0.4 mm. Harakatlanuvchi sistema, massiv
nis korpus ichiga o rnatiladi. Mis korpusning yorug*lik nurlanishi kirishi va
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chigishi uchun mo‘ljallangan teshikchasiga. sapfirdan ishlangan oyna
o'matiladi. Qabul giluvchi elemenming, qarama-<garshi tomonida
joylashgan teshikcha orqali, mikrometrik vintning, burovehi -+ vinti
Jjoylashtirilgan bo‘lib, vint yordamida. yorug'lik oqimi ta’siri o*zgarishini
va galvonometr ramkasini to‘g'rilashni imkoni bo‘ladi. Burilish
burchagining qiymatini hisoblash uchun, elka uzunligi va mikrometr vinti
yordamida, aniqlanadigan masofadan foydalaniladi. Harakatlanuvchi
sistemaning  burilish  burchagini  oflchashda. @117 kuchatirgichdan

foydalaniladi.

4.2-rasm. O'lchash blokining sxemasi

Oflchovehi blok. indikasiya bloki bilan kabel orqali bog*lanadi va qayta
bog'lanish signali ramkaga keladi va fotoblok lampasini hamda
{otorezistorni ta’minlaydi. Indikasiya blokida: ta’minlovehi. stabilfovchi.
tekislagich, fotoblok lampalari. hamda qayta bog'lanish sxemasiga kiruvehi
Ry, va Ry, qarshiliklarica ega bo'lgan ko'prik. kirish indikatori G va
qurilmani nol holatini o‘rnatuvchi elektr sxema (Rs-Rje qurshiliklirdan
iborat ko*prik) va qarshilik Ry joylashgan bo*ladi 4.2-rasm.

Qurilmaning asosiy texnik harakteristilcalari

To'lqin vzunligi oraliq diapazoni ...
Quvvatni o*lchash kattaligi ...
Energiyani oflchash kattaligi ... 10-30-100-300 dj
Kirish oynasining diametri «..oo.ovveocvverereecereeeeeorcesecnes 15 mm

Uzluksiz quvvatni o‘lchashdagi

Kattalikni aniglash. Vagti ..o oo 10 sek

Impulsli energiyani o*lchashdagi

kattalikni ko'rsatish vaqti

044 mkin
3-10-30-100-300 vt

............................................. 2 sek



[31] ishda, kichik siljishli. buraluvchi mayatnikli va elektr yordamida
halibrovka qilimuvehi radiotexnik sxema ko'rsatib berilgan. Te‘omnu\fc.hi
sistema — buraluvchi mayatnik — mis yuzasiga, kumush yuritilgan plastina.
solfram sim yordamida osib qo*yilgan. Sistemaning dinamik diapazoni 0.5-
100 dj energiyani 1 minut davomida o lchashga mo*ljallangan bo*lib, bu
\agiga sistemaning  o‘zining  tebranishlari  15-26  sek.  ham Kiradi.
Generatoming  impulslarni  kalibrlovehi  qurilma — sifatida, kutuvehi
mulitebratkichdan ~ foydalaniladi. Multitebratgich.  to‘g'ri burchaldli
impulslar hosil qiladi. impulslaming davomiyligi vaqti 1 va 2 sekund
bo'ladi. Sistemani tinchlanishi uchun, o'sha kalibrlovchi  generator
impulslaridan  foydalaniladi. generator ma’lum  vaquda, tormoziovehi
mpulstar yuboradi. Sistemaning tinchlanishi uchun 4-6 tormozlovelhil
mpulstar kifoya giladi, Bunday va shu kabi ponderomotorli o*lchovehi
qurilmalar vordamida. yorug'lik nurlanishining uzluksiz quyvvatini o‘lchash
mumkin. Buning uchun lazer nurlanishi, chastota yordamida madulyasiva
dilinadi. bu chastota. buraluvchi mayatnikning tebranish chastotasipa teng
bofadi [47. 48,49 ].

4.8. Fotoelektrik usul

_ Fotgelehwik usul yordamida. o°lchash ishlarini olib borishda, qabul
q}IU\'chi elemert o'rnida. vakuumli totoelementlardan va fotokopay-
Urgichlardan foydalaniladi. Keyingi vagtlarda, yarim o'tkazuvchi foto-
Piyomniklar ishlab chigarildi, ular optik spektrning ko‘rish va infraqizil
diapazonida. Jazerlaming impulsli energiyasini va uzluksiz quvvatini ofl-
chiash imkoniyat ni beradi. 4.3-—rasmda, oflchagichning sodda konstruksiyasi
helririlgan | 16.30.40. ].

4. 3-rasm. Lazer nurlanishini o ‘Ichaydigan
fotoelekrik indikatorning sxemcsi
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Sig'im S, elektr manbaidan, AU qiymatigacha zaryadlanadi (kalit
yopilganida). O‘lchash ishini boshlashdan oldin, elektr manbai uzib
qo'yiladi. Fotokatod, impulsfi nurlanish yordamida yoritilganidan keyin,
fotoelementdan tok ogib o‘tadi #%) va sig'im S dan esa zaryvad q oqib
chigadi. Bu zaryad. yorug'lik impulsi ta’siri davomida oggan fototokning,
integrali qiymatiga teng bo* ladi:

q= Jr i(e) - dt (441)
(1]

bu yerda, t - yorug‘lik nurlanishi impulsining davomiyligi. Zaryad ¢ ni
aniglash uchun elektrostatik voltmetrdan foydalaniladi va sigiim S dagi

impuls boshlanishi oldidan va impulsdan keyingi kuchlanishning fargi
o'lchanadi:

T

q=CAU = f i)~ dt (442)
(1]

Agarda tok /(1) ning giymati, fotoclementga tushuvchi nur intensivligi 7
ga chiziqli bog‘liq bo‘lsa, u holda

i=RI (4.43)

bu yerda. R — fotoelementning sezgirligi
Agar, nurlanish impulsi energiyasini E ga teng deb gabul gilsak. u
holda:

T

T
1
E:[J-dc:-—fﬁ(t)-dc:-‘zw (444
0 Roo R

Shunday qilib, kondensatordagi kuchlanishning. impuls ’sir \.';u’mdn_
o'zgarishi, impuls energiyasiga to*g i proporsional bo'ladi. Qabul ([I|U\"Chl
element (priyomnik) harakteristikasining. to*g‘ri chizigli uchastkasud.a.
o'lehov ishlarini ot tkazish uchun, fotokated yuzasiga tushayotgan yorug' llll\
nurlanishi ogimini kamaytirish uclum, neytral filtrlardan fovdalanamiz.
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Qurilmaning sezgirligini oshirish magsadida, qabul giluvchi element
sifatida fotokopaytirgichlardan (fotoumnojiteldan) foydalanish mumkin
[37]. Fotosezgir slement toki. kondensator yordamida integrallashtiriladi va
detektor bilan o*lchanadi. Sezgir fotoelementni. to*yinish holati darajasiga
etmasligi va uning yuzasini shikastlanmasligi uchun, yorug'lik nurlanishi
oygimini kuchsizlantirish maqsadida. neytral filtrlardan foydalaniladi. Bu
filtrlar, avvalroq kalibrovka qllmadl Chigish signali qiymati 4v bo‘lsa, bu
s\n,mada impuls energiyasi 1 2x10° dj.bo‘ladi. Qurilma yordamida energiya
10-1dj diapazonida o‘lchanadi. Shunga qaramasdan, bu qurilmaning ham
o'ziga muvofiq kamchiliklari bor [30, 31,44 ;

a) priborda ishlatitadigan, l\allbmvka gilingan filtrlar kichik energiyali
nurlanish uchun mo*fallangan 10°-1 dj.

b) har bir filtrni alohida kalibrovka qilib bo‘lmaydi, chunki filtrlar
eruppasida, kichik yorug‘likni qaytish xususiyati kuzatiladi.

v) kalibrovka usulining kamchiligi, nurlanishning fazoviy bir hilda
tagsimlamunaganligi va  detektorning hamma uchastkasi hisobga
olinmaganligidadir. Agar, kuchsizlantiruvchi filtr o‘miga. nurlanishni
diffuziyali-targatuvchi  yuzadan foydalanilsa, yuqoridagi kamchiliklarni
yo‘qotish mumkin [40]. Yuzasi S ga teng bo*lgan detektorning, ochiq sirtiga
{ushayotgan yoyilgan yorug'lik nurlanishining intensivligi Rs quyidagicha
aniqlanadi:

Rs (445)

_ A
=Poznre
bu yerda R, — lazer nurining boshlang‘ich quvvati; R — qabul qiluvchi
¢lementdan. numi yoyuvehi yuzagacha bo*lgan masofa.

Agar, katta quvvatli nurlanish bilan ishlanganda, bu masofani uzaytirish
kerak bo'ladi va natijada gabul qiluvchi detektorning haraktristikasini
to‘g‘ri chizigli gismida, o‘lchash ishlarini o‘tkazish imkoniga ega bo‘lamiz
va [otokatodni, kuchli. quvvatli nurlanishdan saglab golamiz. Shunday gilib,
qurilma boshqalariga qaraganda quyidagi avzalliklarga ega boladi:

aj bunda nurlanishni qabul giluvchi yuza, ideal diffuziyali qaytargich

yordamida. detektor haralteristikasint chizigli gismida, ishlash imkoni

yaratiladi;

byu juda sodda bo‘lib, energiyaning katta va kichik qiymatlari
o'lchashda qo*llanitishi mumkin (6-10 dj);
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c)qurilmada, nurlanish  dastasining, bir tekis yuza bo‘yicha
tagsimlanganiga  va  detektoring yuzasidagi, issiq yoki sovuq
nugtalarning borligiga, o'Ichash jarayonida ahamiyat berilmayvdi.

O‘lchash jarayoni [36-40] ishlarda ko'rsatib o‘tilganidek, etarli darajada
aniq va qulay emas. chunki oflchovehi voltmetr ideal chizigli
haraktristikaga ega bo‘lmaganligi va o‘zining inersionligi natijasida. yuqori
chastotadagi impulsiar seriyasini o‘lchash uchun. undan foydalanib
bo‘hmaydi. [41] ishda ko‘rsatib otilishicha, yugorida aytib o‘tilgan
kamchiliklarsiz ishlaydigan qurilmada, nurlanishni qabul giluvchi element
sifatida F5 qurilimasidan foydaianilgan.Bu qurilmada, integral zanjirdagi
kuchlanishning o‘zgarishi, yorug‘lik nurlanishi impulsi energiyasiga
proporsional bo‘ladi va maxsus elektron sxema yordamida, impulslar
seriyasini proporsional ravishda. yorug‘lik energiyasiga aylantirib beradi.
So‘ngra ragamli voltmetr yordamida, nafaqat lazer impulsi energiyasi, balki
impulsning maksimal oniy quvvati qiyiatini ham o*lchash mumkin bo‘ladi.
Ragamli voltmetr shkalasi, energiva birligi va quvvatiga nisbatan mos
holatda (graudirovka gilingan) moslashtiriigan. Sxemaning sezrvillil\'
darajasi, ragamli voltmetr shkalasiining kichik bir bo‘lagi | vt va 107 Udj ga
teng qilib olingan.

Fotoelektr metodidan, tashqi f{oto effektli elementlardan, olchash
ishlarida foydalanilganda, optik spekuning ko‘z ko'ra oladigan spekir
uchastkasida ishlatiladi. Bunday pribor va qurllmahr juda katta sezgirlikka
va kichik inersionlikka ega bo‘ladi, 1= 10" sek. Ammo, tu qurilmatardan.
uzluksiz rejimda ishlaydigan va impulslar seriyasini, katta chastotada
gaytaradigan generator nurlanishini oflchashda foydalanib bo‘lmaydi.
Shulami hisobga olib, shunday vorug‘lik energiyasini gabul giluvchi
elementlarni ishlab chigarishda , ularning ishlash vaqti. impulsfarning
davomiylik vagti bilan tenglashtiriladi va sezgirligi to'lgin uzunligining
keng diapazonida ishlash imkoniga ega boslgan. olchov apparatlarini
yaratish kerak bo‘ladi. Spektrning infraqizil xududi uchun. yanada
perespektiv qabul giluvehi element (priyomnik) sifatida, yarim o*thazgichli
materiallardagi, ichki fotoeffekt hususiyatli elementiardan foydatanish.
magsadga muvotiq bo*ladi. [43, 44,48].

Yarim o‘tkazgichli privomniklar kam inersionli (107-10%sek) bo'lib.
ularning harakteristikalari uzoq vaqu nurlanish @’siriga chidamli botladi.
Ammo, varim o*tkazgichli priyomniklaming dinamik diapazonini. unchatik
katta bo'lmaganlizi, ularni lazer texnikasi parmetrlarni oflchashdagi
effektivlikligi kam bo'lib, ulardan foydatanish uchun, mexsus nurlanishni
kuchsizlantiruvehi moslamalardan fovdalanish kerak bo*laci .
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Hozivga kelib, spektrning infraqizil spektrida foydalanish uchun, yangi
texnologiyalar asosida, materiallar ishlab chiqarilgan. Bularga antimonid va
arsenid indiy, selenli qo‘rg‘oshin, go‘rg‘oshin sulfat. germaniy va boshga
sezgirligi to 10 mk va undan yuqori bo‘lgan (inasalan rux bilan legirlangan
germaniy) materiallar, lazerlar haarkteristikalarini oflchashda go‘llanilib
kelinmoqda [ 47.49].

4.9. Impulsdagi quvvatni o‘lchash

Impulsli yoki impulsi-modulyasiyalangan rejimda ishlovchi lazerlar.
optik lokasiya va o‘zaro bog‘lanishda, nochiziq optika hodisalarini
o‘rganishda va lazer nurlanishlarini moddalarga va boshqalarga ta’sirini
o‘reanishda ishlatilganligi sababli, ulaming nafaqat energiyasini yoki
nurlanishining ofrtacha quvvatini o‘lchash hamda impulsdagi quvvatni
o‘lchash ham kerak bo*ladi, Impulsdagi quvvat to‘g'risida avval ham so‘z
yuritilganligiga garamasdan yana takror eslatib go‘yamiz.

Nurlanishning impulshi harakteristikasini aniglashda, uchta parametrni
bir-biridan farqiri bilish kerak bo*ladi:

1) Nurlanishning oniy quvvati, ya’ni nurlanishning t vagqtdagi,
generatorning chigish ko‘zgusidan, r — masofadagi quvvati. Bu kattalik.
oqim zichligi quvvatining integrali sifatida. Umov-Poyinting vektorining
skalyar ko‘pavtmasint [E - H] radiusi » bo*lgan yarim shar, fazemning chigish
ko‘zgusini o‘rab turuvchi yuzasiga nisbatan oftkazilgan, normal vektor
birligi bilan aniqianadi:

P() = f([E-ﬁ] -m)-ds (445)

bu yerda E, i - elektr va magnit maydonining kuchlanishi, bu maydon lazer
nurlanishi tomonidan yuzaga helgan. yuza o‘lchami S bo‘Igan shar; 7 - shar
yuzasiga normal bo‘lgan birlik vektor.

Lazer nurfanishi. kichik burchak ostida yo‘nalgan bo‘ladi, shuning
uchun sharda S; yuzani aniglaymiz va bu yuzadan tashqarida. E va H
vektorlarining giymati hisobga olmas darajada, kichik bo‘ladi.

U xolda.
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P = [ (-] 5)-ds (447)
5

2) Nurlanishning maksimal oniy (pik) quvvati, oddiy ekstremumni
topish yo'li bilan aniglanadi.

i dP(t) d?P(t)
P(t) = P, agar i 0 va ie

<0 (448

Agar R(t) ning giymati aniglangan bo'lsa. u holda R, givmatini
topish giyin bo*lmaydi;

3) Impulsdagi nurlanish quvvati, real generator tomonidan chiggan
impulsli nurlanishning quvvati.

Impulsli radiotexnikada aniqlanishiga o*xshab, lazer nurlanishining impulsli
davomiylik vagti, R(t)ning. ikki qiymat o‘rtasidagi vaqt bilan. ya'ni P(t) =
R (bir maksimumli impuls uchun) aniglanadi.

Tos = t; — ty, agar P(t,) = P(1;) = -2 (449
Bir impulsli nurlanishning energivasi
w

E= jl’(t)‘dt (250)
t=0

Impulsning quvvati esa, quyidagicha aniglanadi,

P.rrrrp = l'i (4'51)
0.5

Impulsi-modulyasiyalangan nurfanish uchun, uning o'rtacha quyvat
P.n va impulsning qaytarilish davii T bo‘lsa, impulsning quvvat
quyidagicha aniglanadi

T .
lep = Pu'i't (‘1!52)
Tos
7 o e .
bu yerda. == impulslar ketma-ketligi zichligi.
nSg

Shuni ham aytib o‘tish lozimki, lazerning ko rsatilzan parametrlarini
o'lchash texnikasi va usullari, ishlash rejimiga garab va o*lchanadigan
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parametrga qareb turlicha bolishi mumkin. Bir impulsii va impulsi-
modulyasivalangan, impulslarni oflchaydigan qurilmalar, bir-biridan fasq
qiladi. Haqigatan ham bir impulsli generator, generatsiyasi parametrini
o‘lchash uchun, oflchov apparatiarini, ofIchanadigan signal bilun
sinxronizatsivalash kerak bo‘ladi. Bunday ishlarni bajarishda. estab
goluvchi ossilogyaflardan, bir impulsli ossilogrammani sur’atga olish va bu
folo sur’atlarni qayta ishlash yoki yakka impulsiarni o‘lchash uchun. pik
qiymatlarni o*lchovehi volimetilardan foydalaniladi. Aynigsa. bir impulshi
lozer impulsini modulyasiyalashtirilgan asilliyligi, generatsiya impulsining
nanosekundli impulsdan, pikosekundli impulsga o'tgandagi harakieris-
tikasini o°lchash. texnik fixatclan yanada murakkablashadi.

[mpulsi-modulyasivalangan  generatsiva nurlanishi uchun, tashqi
sinxronizatsiya kerak bo‘ladi. oflchash ishlarini olib boruvchi apparatlar
uchun impulsni oflchash. asosan statik kattalikni aniglashga qaratilgan
bo‘ladi. ossillograf ekrani yoki pik qiymatni o‘lchovehi voltmetr shkalasi
yordamida aniglanadi  yoki zamonaviy fotoo‘zgarigichlar yordamida
o*lchanadi.

4.10. O‘Ichash metodlari

Lazerlarning, impulsli harakteristikasini laboratoriyada oflchash uchun,
alohida aniglash usulidan foydalaniladi. Impuls formasi signalini, kichik
inersion  fotoo‘zgartirgichlar  yordamida, ossillograf orqali va impuls
cnergiyasi - ossilogrammasini  qayta ishlash va energiyani oflchash
qurilmasini ko'rsatgan qiymati natijasiga garab. aniglanadi. Bu usulning
qulayligi shundaxi. v fotoozgartgich va optik sxema elementlarini absolyut
halibrovka qilishni talab etmaydi. Faqat. ossilogratda qabul qilingan
signalni yoyish tezligini aniglash va nurlanishning quvvatini. priboming
gabul giluvehi clementiga wshayotgan kattaligiga qarab, chizigli ogishi
aniqlansagina kiloya bo‘ladi. Nurlanishning u o'qi boylab og'ishi. u holda
shunday aniglanadi:

y = aP(t) 453)
bu _}‘erdu. a -doimiy Kkoeflitsient. u holda ossilogramma osticagi yuza,
quyidagicha aniglanadi:

5= f7™ydt = ak. “59)

bu verda, E~ impuls energiyasi.
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] 1;;!:' (455)

===

Shundan kelib chiggan holda,

E
PO = y(t) —————
fory(@y- de

Shunday qilib, agar a = sonst bo‘lsa, oniy quvvatni va maksimal oniy
quvvatni o'lchash uchun hamda impulsdagi quvvami oflchashda, impuls
formasini va energiya qiymatini bilish, etarli bo*ladi.

Ikkinchi usulida, fotoo‘zgartgichning chigish signalini, absolyut birlikdagi
giymti o‘lchanadi. Fotoo‘zgartgichning o‘zgartirish koeffitsienti va
aftenyuator yordamida, kichik signalini qivmatini, pasaytirish darajasi
aniglanadi:

(456)

A
P(t) = i Ut - ) “57)
bu yerda U(t) - chigiuvehi kuchlanish giymati - v; S-
fotoo*zgartgichning o‘zgartirish koeffitsienti (shu to‘lqin uzhun) A = :':“_' =
chig

attenyuatorning signalni pasaytirish darajasi; A - apparatning vagt bo‘vicha
ushlab turishi.

Shuni ham aytib o‘tish kerakki, yuqori quvvatli impualslar uchun. ish
rejimida o‘zgartgichning, o‘zgartirish koeffitsientini o‘lchash shart cmas.
Bunday hollarda. nisbatan sodda sxemalardan foydalaniladi va maksimal
onily quvvat oflchanadi. Sxemaga, o‘zgartgichni chigishidagi gquvvatning,
eng cho‘qqi kattaligini oflchovehi voltmetr joylashtiriladi. Attenyuatorning
kuchsizlantirish darajasi ham nisbiy o'lchashlar yordamida aniglanadi
(kolorimetr va foto gabul giluvchi elementlar va boshqalar vordamida).
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S e ———— = )

Lazer ] 1 4] Energiya o'lchagich

Kuchlantiruvchi
qurilma

—

Y

Oniy giymatni

Oniy giymaini Fotoo'zgargich
o'lchovehi - 0'lchovchi

RC-zanjir

! |

4.5-rasm. Maksimal oniy qurvat giymating o ‘Jehashga asoslangai, ikki pik
giymami o ‘lefovehi voltmetrlar ustl yordamida energiyani 0 ‘Iehovehi
qurilmaning blok-sxemusi

. ‘4.5—rasmdan ko'rinib turishicha, fotoo‘zgartgichdan chiggan signal,
'“f“a yuqori quvvatni olchaydigan voltmetrga uzatiladi. ularning biriga
RS-zanjir orqali (RS>, U holda formula (4.57) foydalanib.

A
P max — EU[ (453)
RS-zanjirdan chigishdagi kuchlanishning giynati
R L 1 8 T 1.5
Uy = e fig " U) de = E'EJ:" P(t)-dt === (4.59)
U holda.
E U,
T 460,
Pmax = 76 U, )

) Energiyani olchovehi qurilmadagj, ko‘rsatilgan qiymatni yuqoridagi
formulaga qo‘yib. R, ning kerakli qiymatini aniqlaymiz. Bu usulning
avzalligi shundaki, kuchfanishlar nisbati ﬁ—l qiymatini aniglash, absolyut

Jiymatlarni aniqlashdagidan ko'ra aniqroq bo'ladi {27, 53].




4.11. O‘Ichash texnikasi

Yorug'lik impulsi quvvatini o*lchovehi qurilmaning umumiy sxemasi
4.6-rasm da keltirilgan.

Y

4.6-rasm. Impuls quvvatini o ‘Ichovehi o ‘lchagichming wnuaniy sxemasi.
[-lazer; 2-atienyuator; 3-integrator; 4-fotvo ‘zgartgich ; S-gayd qifuvchi
sxema; 6- energiva o ‘lchagich.

Optik kvant generatortarining, vuqori quvvatli impulslari quvvati va
energiyasini o‘lchashda. nurlanishni qabul giluvehi fotoo’zgartgichlarning
ishchi yuzasini kuchli nurlanish ostida buzilishidan saglash uchun, genarator
nurfanishini kuchsizlantiriladi. Shuning uchun lazer va fatoo‘zgartgichlar
o'rtasiga, attenyuator joylashtiriladi.

Attenyuatorlar sifatida, frenel qaytargichlaridan, (havo va dielekirik-
ning bo‘linish oralig‘ida) foydalanish mumkin. Attenyuatorlarga bo*lgan
umumiy falabalar asosan, tushayotgan nurlanishni  intensiviigini
pasaytirgichning holatini o*zgarmas bo’lishidir. Ko‘pgina holatlarda. agar
o‘lchagichning  dinamik  diapazoni  katta  bo‘lmasa.  nurlanishni
Kuchsizlantiruvchi attenyvatorni yo. asta-sekin pog‘onuma-pog ona, bir
tekis pasaytirishi kerak bo‘ladi. Ko‘pgina fotoo zgarigichlar. bir tekis
bo‘lmagan harakteristik zonaga ega bo‘ladilar, shuning uchun ular
yordamida, to‘g'ridan-to‘g‘ri nurlanishning oniy quvvatini  o’lchab
bo*tmaydi P(t). Shuning uchun. fotoozgartgichlardan torg'ri fovdalanish
uchun, go*yshimeha clement, nuilanish yuzasi bo*yicha integrator kirgazish
kerak bo‘ladi. Natijada, chigishda nurlanish ogimining terg meyorti ogimi
olinadi. Bu oqim. faqat kirish nurlanishining tola quvvatiga bog*lig bo*ladi.
Bunday integrator sifatida, diffuziyali qaytaruvehi  plastinkadan
foydalaniladi. Lazer nurlanishi, fotoo'zgartgichdan uzogrog masofada
(narlanishning ko'ndalang kesimi o*lchamidan ko*p marta katta masofada)
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hning, kuchini. kuchsiz-

o'matiladi. Allenyuator va integratorlar nurlanis
bir elementda

lantirishda  go‘llaniladi, shuning uchun ham ularni
joylashtirish mumkin.

Fotoozgartgichlar tushuvcehi nurlanishni, elektor signaliga aylantirib
veraditar. Shuning uchun ham ularning o*zgartirish koeffirsienti chizigli-
sabil bo‘lishi Lkerak. hamda impuls davomiyligi vaqtiga nisbatan
inersionligi vaqtining qiymati. Kkichkina bo‘lishi kerals.

4.3-jadval
| Katodning | .. ... | Spekir s Manbaning
| Fotoelement vuz,asi,c Sezgirligi djapazoni Tpe ICIHZI(]]I kuchlanishi
I gy mika/mm sek. | tok. A v
sy mm_ )
FEK 2 ol Doll 1000
FEK-08 176 40-80 | 380-650 [ 51071 poso 3000
! . N 310 Do7 1000
FFEK 09 12,6 10-30 | 380-1300 | 10 | porg | 2000
FEK-13 J A 510" | Dol.5 1000
LEI\ £3 1,43 40-80 )80-()50 1 | Do4.0 2000 Al
\ FEK-15 17 - a 510 | Dol3 1000
EK-15 1043 10-30 380-1300 1 I Dod 0 2000

_ Fotoozgartgichlar, tashgi fotoeftekt hususiyatidan ( fotoeletnent.
fotokuchaytirgich)y lazer impulsli aakteristikasini  o'lchashda, keng
go'llanilib kelinmogda. Keng ko'lamli koksial fotoelementlarni FEK [50]
ishiab chigarilishi, ularni effektiv amaliyotda qo‘llanilishiga imkoniyat
yaratdi. Bunday totoelementlarning moditikasiyasi. quyidagi 4.3 jadvalda
keltirilgan. 1

Szmoutdu ko'plab ishlab chiqariladigan. foto
n}m]ilﬁl\'usiyasi: FEU-36, FEU-15B, FEU-28 va hoshqalar. lazer nurli-
nishining qisqa vaqti, nanosekundli impulslarini vaqt jixatidan aniqlashga
imkon beradi. Fozirgi zamonaviy foto ko* paytirgichlarning yangi turlari.
.\'f"‘ug‘lik impulsining 10712107 sek ga teng bo‘lgan. davomiylik vuqiijn.f":
gisga impulslami o*ichashga imkoniyat varatadi. Fotoglementlaring asosi
kamchiliklariga, ularning spektral diapazonini torligh va shu diapazongs
o' zgartirish koefisientining bog ligligi hisoblanadi. ;

Bu o'rinda totodiodlar va fotogarshiliklar ham keng qo'llaniladi. ya
otkazgichlarda, ichki fotoetlektdan foydalaniladi. Bunda. fotonlar ::l'tmrld.xz
elekiron-kovak juftligi hosil bo‘ladi. F otadiod va fotoqarshiliklaming p‘hfi}l
spektral diapazoni, ishlab  chigarilgan moddaning hususiyatigd. ishiab

ko' paytirgichiar

i. varim
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chiqarish texnologivasi va ishchi temperaturasiga bog'lig bo‘ladi. Hozirgi
kunga ketib. optik fotoo‘zgartgichlar sifatida shaffof, nochizq kristal Iar(lm?
fovdalanish imkonivati tugtildi [58]. Bunday kristallar gatoriga, yugor!
optik mustahkamlikka ega bo‘igan KDR-120 mvt/sm>, ADR-600 mvt/sm”
ega bo‘lgan kristallar Kiradi. Bunday kristallarning ishchi spektrall
diapazoni, fotopriyomniklarinikiga qaraganda keng bo*ladi. =1

Shunday qilib, lazerlarining to‘lqin uzunligi, impulsning davomiylik
vaqi va nurlanishining quvvatign qarab, turli foloo‘zgartgichiardan
foydalaniladi. {4,5,11,16,40].

Amaliyotda keng qo*llanilayolgan va keng targalgan fotoo*zgartgichlar
quyidagi 4.4-jadvalda keltirilgan:

Ouril Qo'llanilgan Spektral Tnersionlik | CHigish | Nurgd
Jurilma effekt diapazon mkim sck tokia_j chidam Jiylig!
Fotoele- . 5107 3

ment Twht}l ‘folo 03—1.2 Yugori emas

FEK e 510" 0 e

2-7

Folo— Sovutilmaydi

qarshilik Tehki foto e o O'rlacha
effekt 20-30
TFotadiod Sovutiladi 77-
42'K | -

Piraprie

i Issiqlik _

S yordamida Juda keng 10107 Kichik Orrtacha
xarakat- R H
. qizdirish A
lanuvchi |
bolametr v
Noizig optik .. 3 oy Vigor
- offekt Keng =1 Kichik . qt

IV-bo‘lim be‘yicha o‘zlashtirish savollari:
1. Optik kvant generatorining parametrfari?
. Lazer generatoring energiyasi va quvvatinin o Ichash ustilari?
. Lazer energiyasi va quvvatini o*Ichovehi o’lchagichlar?
. Fotoelektrik wsul nima?
. Impulsdagi quvvami oflchash?
6. Olchash usullari?
. O*[chash texnikasi?

(VIR SR ]

~J N
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