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KIRISH

Ushbu darslikda lazerlaming - optik kvant generatorlarining tuzilislii,
ularning turlari, islilash prinsiplari, lazer nnrlanisliining optik parametrlarini
0‘Ichash kabi masalalarko'rilgan.

Darslikda asosiy e’tibor: Lazer qurilmasining texnik asoslariga va
ularning turlari. tnzilishi, ishlash prinsiplari, lining elementlari va optik
sxemalariga. lazer nnrlanisliining hususiyatlariga va optik xarakteris-
tikalarini oichash masalasiga garatilgan. Darslik, asosan lazer texnikasidan
foydalanuvclii metrologiya mutaxassislari, ilmiy hodimlar hamda lazer
texnikasi bilan Lshlovchi va nlardan tiirli sohalarda. foydalanuvchilar, ilmiy
tadqiqot ishlarini olib boruvclii tadgigotchi nnitaxasislar va shu sohada
ta’lim oluvchi talabalar (bakalavr. magistrlar) va doktomntlar uchun
moMjallangan.

Darslikda. lazer nurlanisliining energetik parametrlarini o‘Ichashning
kalorimetrik va ponderomotor usullari o‘rganilgan bo‘lib. bu metodlar,
hozirgi kunda targalgan birdan-bir lazer generatorlarining energiyasi va
elektromagnit to‘lgin  nurlanisliining quvvatini o'lchovclii absolyut
usullardan, bundan tashqgari lazer elektromagnit nurlanisliini impulsining
quvvatini  oMchashda, fotoelektrik qgabul qilgichlar imkoniyatidan
foydalanish o‘rganilgan.

Shu bilan birga lazerning kogerent nurlanisliining to‘lgin uzunliklai'ini,
chastotasi, stabilliyligi, monoxromativlildigini, hamda impulsli rejimda
ishlovchi qattiq jismli larerlaming vaqt parametrlarini va ulaniing
kogerentligini, iazoda targalishi va polyarizatsiyasini aniglash va o‘lchash
nietodlari keltirilgan.



Shartli belgilar:

S- kondensator sig‘imi
J —solishtirma issiglik sig'imi
£-eleklr maydoni kuchlajiganligi
F-yuza birligidan o‘lgan bir impulsdagi fotonlar soni
H—magnit maydoni kuclilanganligi
L - rezonator uzunligi
M —optik sislemaningkengayishi (0”sishi)
n- niuxitning sindirish ko'rsatkichi
n, —oddiy, doimiy va oddiy bo'Imagan to‘!ginlarning sinisli ko'rsatgichi
Ni; N t—1chi va2clii sathdagi joylashish zichligi
Nr—aktiv markazlaming zichligi
N™-Frenel soni
Rt—polvarizalsiya vektorining komponenllari
P-bosim, yorug'lik nnri quwati
m-gaytarish koeffitsienti
Rt—lampalaming garshiligi
T - harorat, optik sislemaning o'tkaziivchaniigi
/,,- impulsningdavomiylik vaqti
Is—ushlab turish vaqti
fotonlarning rezonatorda yashash vaqti
1i- fotonlarning rezonatordan o'tisli vaqti
F-xajm
n,- issiglik almashuv koeffitsienti
an-lyuminessensiya inaksimumi chizig'idagi yutish koeffisenti
[?-fazaningsiljishi
e-dielektrik o'tkazuvchanlik
4 -flik.
0s;,,- sinxronizatsiya burchagi
B - 0‘lchamsiz temperatura
A - yoritgichlar soni
A—to“Iqgin uzunligi
v-chastota
n - |X)lyarizatsiya darajasi
p -aktiv boMmagan yo‘qolishlar koeffitsienti, moddaning zichligi
r-relaksasiya vaqti (tebranishlar vaqti)
- fotonlarning nisbiy zichligi



P-quw at

P(i) - bir soniyadagi quwat

Por- o'rtacha quwat

P,,- maksimal quwat
P,,—impulsdagi o'rtacha quwat
T,,- qayrarilish vaqti

0,,, Q - miming fazodagi targalislii
V—polyai'izatsiya darajasi
e—yutish koeffitsienti

R - qaytish koeflltsienti

fi - linzaning fokus masofasi

F -energiyaning yuzadagi zichligi yoki quwati
/-elektr toki

1? —cjarsliilik

U—kuchlanish

a- zaryad

Kj - termopaiu doiiniyligi
1—inersiya momenti

M - kuclining aylamna momenti
Mx- tonnozlovchi kuch momenti
X- sokinlashtiruvchi koeffisent

P - sokinlashish darajasi

F —kuch

a - o‘tkazuvchanlik koeffisenti

k -issiqlik O‘tkazish koeffisenti
Tk- kritik temperatura (qaynash temperaturasi)



I.BO'LTM
1. LAZER TEXNTKASIASOSLARI

1.1. Lazer tcxnikasining fizik asoslari

Lazerning yoki oplik kvant generatorlarining (OKG) fizikaviy asosi -
faol mnxitdagi atomning majburiy nurlanishini musbat, tcskari bog’lanish
yodramida kuchaytirish va uning natijasida yomgMik nnrlanisliining
generatsiyasini (kogerent nurlanishni) olish hisoblanadi.

Terniodinamik muvozanatdagi turg'un sistemalarda (tizimlarda),
majburiy yutish holari ustun boMadi. Majburiy 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‘prog bo‘lishini ta'minJashgalo‘g‘ri keladi.

Buning uchun tashqgi elektromagnit maydon ta’sirida, muxitdagi aktiv
markazlar (atomlar, ionlar, molekulalar, eksitoplar va boshgalar) past
energetik holatdan, yuqori energetik holatga o‘tishini ta'minlaydi. Bu ta’sir,
ya’ni, elektromagnit toMgin nurlanishlarining atomlar sistemalari bilan
o‘zaro ta’siri natijasida, atomlarni energetik uyg‘onish jarayoni, ularning
energiyani yutish jarayonidan samaraliroq (efl'ektivliroq) boMgandagina
yuzaga keladi.

Uyg'otilgan energetik sathdagi atomlarning zichligi (>J2-atomlar soni)
asosiy uyg‘atilayotgan sathdagi atomlarning zichligidan (N, -atomlar soni)
katta bo‘lishi asosiy faktor bo4ib, nurlanishni kuchayishini yoki majburiy
nurlanish jarayonini amalga oshiradi (boshgacha qilib aytganda, muxitda
invers holatni sodiretish uchun 1">/1F - shart bajarilishi lozim) [1,2].

1.2. Invers muhit

Qattiq jismli lazerlarda muxitni. ya’ni aktiv elementni inveis holatga
keltirish, gazorazryadli impulsli lampalar yordamida, ya’ni optik nurlanish
yordamida amalga oshiriladi. Impulsli yoritgich lampalaridan chiggan
nurlanishlar, yoritgich devorlaridan qgaytib, aktiv element tomon
yo‘naltiriladi. Yoritgich lampalar 0‘z navbatida o'zgaruvchan tok manbai,
tekislagich va kuchaytiruvchi elementlar va yuqori sig'imli kondensatorlar
orgali ta’minlanadi. Impulsli lampalar yoqilishi yoki oplik damlash, maxsus
yoquvchi qurilma yordamida amalga oshiriladi. Impulsli yoritgich
lampalami ta’minlovchi elektr sxemasining tuzilishi, zaxirada elektr



manbasmi ushlfib luruvclii sig'irn kondensatorlariniiig hajmiga va ish
sikJinuig ganchalik tez qaytarilish cliaslotasiga garab aniglanadi

Lmpulsli yoritgich lampalarini, elektr manbai bilan ta’ininlovchi
sxemasining o‘ziga xosligi shundan iboratki, bn lampalarni elektr ta’minoti
yugori  kuchlanishli. hamda katta impulsli tok, yuqori sig‘imli
kondensatorlar va boshga yarim o‘tkazgiclili qurilma va relelardan
(oydalanish bilan bog'ligdir [3].

Lazer qurilmalari. elektr energiyasini, uyg”tilgan atomlarning
energiyasiga aylantiruvchi jarayoni bo‘lib. bu jarayon aktiv element
tomonidan amalga oshiriladi. Ko‘pgina qgattiq jismlar icliida, o‘zida invers
holat hosil gila oluvclii elementlarga yoqut (rubin) va neodim atomlari
go'shilgan shisha kristall, ittriy-alyuminiyli granat hamda tlyuoritga
disproziy atomlari qo'shilgan kristallar kiradi. Boshga element kristallari,
o'zlarining kani eflfektiv bo-lganliklari uchun, qattiq jismli lazer
elementlarida, aktiv element sifatida ishlatilmaydilar. Aktiv elementlarda
optik damlash yordamida, invers holatni yuzaga keltirish. aktiv elementdan
ko‘pgina issiqlik energiyasi ajralib chigishini yuzaga keltiradi, aktiv
mubhitning fizik harakteristikalari esa issiglikka bog‘liq bo‘ladi. Shuni
liisobga olib, aktiv element turli yoilar bilan, har xil tizimlar yordamida
sovutib turiladi. Biz o‘rganayotgan lazer tizimlarida asosan aktiv element,
suyuglik -suv yordamida sovutiladi.

hivers holaini hosil gilisiming turli yo'llari mavjud. Qattiq jismli
lazerlarda, aktiv element atomlarni uyg'otish, yuqori intensivli yoritgich
lampalar yordamida amalga oshiriladi. Buning natijasida, ya’ni yorug'lik
nurlanishi ta’sii'ida, atom sistemasi uyg‘otilgan energetik holatga o‘tadi va
radiasion nur chigai'maydigan yuqori energetik sathga (pog'onaga) o ‘tislii
tufayli, invers holat yuzaga keladi.

Tashqi elektromagnit to‘lgin energiyiisini yutib, yuqori energetik
sathda, invers holatini yuzaga keltira oladigan moddalaiga, aktiv element
yoki aktiv muhit deb yuritiladi.

Lazerdagi generatsiya liolati, elektromagnit maydonda ossillva
torlaming, avtomatilc ravishda tebranishi kabidir. Ossillyator deb.
elektromagnit maydonining tebranishi natijasida sodir bo'lgan va optik
rezonatoi' qaytargich ko'zgulari orasida joylashgan, uch o‘Ichovli fazoviy
tuzilishga ega bo‘lgan, tmg‘un toMqin holatiga (rezonator inodalariga)
aytiladi. Qattiq jismli lazerlarda, avtotebranishlarni energiya bilan
ta’minlovchi modalar  maydoni, fazoda lagsimlangaii bo‘ladi. Shu
tebranish inodalariga garab, lazer nurlanisliining ko‘p modaligi va uning
kogerentligi hamda uning yo‘naltiriiganligi aniglandi. Lazer nur lanish-
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larining yugori kogerentligi va kichik burchak ostida yo‘naltirilganligi,
generatsiya jaryonida asosan, bir tipdagi elektromagnit to'lginlarini ajratib
olishga bog'lig.

Lazer nurlanisliining ko'pgina asosiy harakteristikalari (yorug'lik
impulsining davomiyligi va quwati, fazoviy tagsimoti va boshqalar)
rezonatorda genemtsiyaning sodir bo'lishi va wuning rivojlanishining
kinetikasiga bog'liq. Bu esa 0‘z navbatida, elektromagnit tebranishlarining
ma’lum bir turlarining intensivligini oshishi va o'zaro ta’siriga bog'liq
bo'lib, optik rezonatorning yo‘qotishlarini  o'zgartirish yordamida,
generatsiya rivojlanishi kinetikasini boshqarish imkonini beradi.

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

Lazeming yana bir harakterli misoli sifatida, nurlanishining asosiy
spektriga yaqin joylashgan (modalar) chastotalar bo'lib, ular lazer
generatsiyasi impulsining o‘zgarishi. modalar tebranishlarning ampliludasi
va fazasiga bog'liq bo’ladi [6, 7, 8]. Agar, ushbu kattaliklar o'zgaruvchan
bo'lsa, bu xol tasodifiy o'zgarishlar va nochiziq jarayonlar, liar turli
o'zgarishlarni keltirib chigaradi. Bu o0‘z navbatida, generatsiya natijasida
sodir bo'lgan, yorug'lik nurlanishining vaqt bo'yicha parametrlarining
tagsimotini o'zgarishiga olib keladi. Agar, qo'shni tebranishlar bilan
bo'lgan chaslola oralig'ini, o'zgarmas holatda ushlab mrilmasa va
generatsiyada gatnashayotgan bir gumh modalar fazasini o'zgarmas
gilinmasa, u holda nurlanishining xarakteristikalari, vaqt bo'yicha ma’lum
shaklda o'zgaradi. Bunday rejimda ishlash, modalarni sinxronizatsiyalash
yoki fazalami sinxronlash deb yurililadi.

Lazer qurilmasining chigish signali formasi, timumiy holda olganda
gaysi modalar ishtirokida, generatsiya amalga oshirilayotganiga bog'liq, bu
modalaming fazalari, fazalar nisbiyligiga bog'liq bo'ladi.



Shunday qilib, optik kvant generatorlarining texnik tomondan
yaratilislii - aktiv muhitda, invers holatini yaratish, ishtirok etuvchi
to'lqinlar turiiii shakllantirish va rezonatorning elektromagnit nurlatgichi va
aktiv element o'rtasidagi rezonatorning tagsimotini boshgarish jarayoniga
bog'lig bo'ladi [2,13]

Yugori energiyali impulslarni, lazer nurlanishini olish uchun, maxsus
oplik  kvant  kuchaytirgichlaridan  foydalaniladi.  Optik  kvant
kuchaytirgichlaii, oddiy invers muhitdanfoydalanishga asoskmgan bo'ladi.

Lazer nurlanishining chastolasini o'zgartirish uchun, nocliigsiz
optikaning turli jarayonlaridan foydalanishga to'g'ri keladi. Bularga
parametrik xususiyatlar. garmonikalaming generatsiyasi hamda majburiy
kombinatsion (sochilish) targalish kiradi [8,9].

Lazer generatorlarini yaralishning texnik imkoniyatlari hamda lazer
nurlanishini  kuchaytirish va uning generatsiya nurlanishining chastolasini
o'zgartirish orqgali, lazer nurlanishining parametrlari va harakteristikasi
aniglanadi. Lazer nurlanishini olish bilan bog'liq bo'lgan muammolar, bir
xil bo'Imasdan, biz quyida ko'rib, o'rganib chigayotgan masalalar, qattiq
jismli lazer generatorlari bilan chegaralangan bo'lib,’ bu qurilmalar
laboratoriyalarda o'tkaziladigan ilmiy izlanishlarga mo'ijallangan [8,9].

Akliv elementlarda, optik damlash yordamida, invers holatni yuzaga
keltirish, aktiv eiementdan ko'pgina issiglik energiyasi ajralib chigishini
yuzaga keltiradi, akliv muhitning fizik harakteristikalari esa. issiglikka
bog'lig bo'ladi. Shuni hisobga olib, aktiv element turli yo'llar bilan, har xil
lizimlar yordamida sovutib turiladi. Biz o'rganayolgan lazer tizimiarida
asosan, aktiv element suyuqlik - suv yordamida sovuriladi [10, 11].

1.3. Tcbranishlar turlarini shakUauislii

Lazer nurlanishini shaldlantirisliida, har turdagi ocliiq rezona lorlardan
foydalaniladi. liar bir turdagi rezonator, 0'z xususiyatiga ega bo'lib, kvant
generatorining asosi  bo'lib  hisoblanadi. Optik sxemadagi lazer
rezonatorining ikki chetld gaytargichlaridan tashgari, optik sxemaga har xil
saralovchi, qutblovchi va yorug'lik nurlanishini boshgaruvchi elementlar
kiritiladi. Lazer nurlanishining to'lgiji frontining o'zgarishi va to'lginlarning
inodalari tuzilishini o'zgarishi hamda  optik elementlar tayyorlangan
materiallarning bir jinsliligiga, uning yuzasiga to'la va etarli islilov
berilganligiga va elemenliaming o'zaro  yustirovkasiga  (oplik
sozlanganligiga) bog'liq bo'ladi. Optik rezonator elementlarming
sozlanganligiga, lazerlarining chigish parametrlari, gattiq bog'liq bo'ladi.
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Lazerlarining issiglik rejimiga, oplik elementlarda paydo boMadigan termik
kuchlanishlar va ularning bir jinslik emasliklari liarnda nurning ikkilnnib
sinish hususiyatlarini kelibchigishi va boshqgalar ta’sir ko'rsatadi [12, 13].

Lazer nurlanishining, toMgin frontini o'zgarishiga asosiy ta’sir giluvchi
sabablardan biri, optik oberasiya holati bo'lib, bu holat aktiv elementni bir
lekis qizimasligidan kelib chigadi. Bu va boshga keraksiz holatiardan
qutilishning birdan-bir yo'li, optik sxema elementlari va aktiv elementni
sovutish  bo‘lib, generatsiyadan so'ng yoki generatsiyalar orasida
elementlar, avvalgi temperatura holatiga gaytishini ta’minlovchi sovutish
sistemasidan foydalaniladi. Bu ancha murakkab masala bo'lib, optik
generator elementlarini ma’lum chegarada, ishchi temperamra rejimida,
saglab turish imkoniyatiga erishishni talab giladi.

1.4. O‘z-o0‘zidan nurlanish

Biror atomdagi ikki energetik | va 2 sathni ko'rib chigamiz, ularning
energivalari £, va E? (Ej-'Ej) ga teng. Bu ikki energetik sath, shu nuixitga
xos bo'lgan, ixtiyoriy chegaraga ega boMmagan, ikki sathdan iborat bo'lishi
mumkin. Qulaylik uchun, birinchi sathni, asosiy sath deb qgabul gilamiz.
Faraz gilamiz, moddaning atom (yoki molekulasi) boshlang‘ich holatda 2-
inchi holat sathida joylashgan bo'lsin, u xolda E2>E) bo‘lib, atom 1-sathga
o'tishga intiladi. Buning uchun atom o'zidan ErE: energetik fargni
chigarishga majbur boladi. Bu energiya, elektromagnit toMginlari boMsa, bu
jarayon o°‘z-o‘zidan nurlanish deb yuritiladi [21]. U xolcla, elektromagnit
toMgini chastotasi - v, bo‘lib, Borning 2- postulatiga asosan, quyidagi
formula yordamida aniglanadi:

V=(E2-ENA (1-1)

bu yerda, /r-Plank doimiysi. Shunday qilib, 0‘z-o‘zidan nurlanish
jarayoni, o‘zidan energiyasi lw = Er Ei teng boMgan foton chigarishi bilan
xarakterlanadi (l.I-rasm). Shuni aytib o‘tishimiz kerakki, o‘z-o‘zidan
nurlanish jarayoni, atomning bir holatdan, ikkinchi holatga o‘tish
jarayonining, ikki yo'lidan biri hisoblanadi [11, 14, 15].

Atomning bir energetik holatdan, ikkinchi energetik holatga o'tishi,
o'zidan nur chigarmasdan ham bo'lishi mumkin. Bu xolda, ortigcha
energiya boshga bir shakilda (energiya fargi), uni o'rab turgan
molekulalarning kinetik energivasiga aylanishi mumkin [17]. 0 ‘z-o‘zidan
nurlanish jarayonining ehtimolliyligini quyidagicha aniglash mumkin. Faraz
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gilamiz, biron bir | -vaqtda, ikkinchi sathda N2 atomlar joylashgan (hajm
birligida). O'z-o'zidan nurlanish jarayoni uchun, bu atomlarning pastki
sathga o'tish tezligi (cIN/c/t) - N2 ga proporsional bo'ladi, bundan kelib
chigib. shunday ifodalash mumkin:

(dNZdt)=-AN2 (LZ)

Ko‘paytuvehi/l, 0‘z-o0‘zidan nurlanish jarayonining, sodir bo'lishining
ehtimolliyligi bo'lib, Eynshleyn koeffitsienti deb yuritiladi, bu koeffitsient
A, birinchi bo'lib Eynshteyn tomonidan termodinamik muloxazalar
jarayonida kiritilgan. Kattalik T=1/4 ni, 0‘z-0‘zidan nurlanish jarayonining
yuzaga kelish vaqgti deb aytiladi. A ning giymati, nurlanish jarayonida
ishtirok etuvchilarning bir satiidan, ikkinclii sathga o'tishi bilan bog'liq [15,
17,18].

E, E,
hv =E2-Ei hv
hv hv nyv - hv >
nnn=* /M NAnN-
nnn-
hv
E, E, E,
a) b) V)

1.1 -rasm. Uchjarctyonningsxemalikko'rinishi:
a)-0 z-o'zidannurlanish, b) -majburiynurlanish,
v) -nurlanishningyutilishi.

1.5. Majburiy nurlanish

Faraz qgilaylik, atom boshlang'ich holatda. yuqori enegiyali 2 - sathda
joylashgan bo'lsin va atomga, chastotasi formula (1.1) yordamida
aniglanuvchi, elektromagnit to‘lginlari ta’sir etsin. Bunday holatda,
tushuvchi to'lgin cliastotasi, atomlarning bir-biriga teng bo'lmagan
energetik sathd;m-sathga o'tishiga bog'liq bo'ladi va tushuvchi nur,
atomlarni (2-1) energetik sathga o'tishini ta’minlaydi. Bu xolda (Er E[)
energiyalar farqi, elektromagnit to'lginlarinmg nurlanishi energiyasi
shaklida namoycn bo'ladi hamda tushuvchi to'lginga qo'shiladi. Bu jarayon
esa majburiy nurlanish deb yuritiladi. Majburiy nurlanish va 0'z-o0'zidan
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nurlanish jarayonlari o‘rtasida keskin farq bor [18,19]. O‘z-o‘zidan
nurlanish jarayonida atom, elektromagnit to'lginini o'zidan chigaradi.
uning fazasini boshga atom tomonidan chiggan yorug'lik to'lqin fazasi
bilan, hech ganday anig bog'likligi bo'Imavdi, bundan tashqgari chiggan
to'lgin, turli tarqalish yo'nalishga ega bo'ladi. Majburiy nurlanish jarayoni,
tushuvchi to'lgin asosida amalga oshirilsa, har bir atom tomonidan
chigarilgan nurlanish, bu nurlanish to'lginiga. bir xil faza bilan go'shiladi.
Tusliuvchi  to'lgin, chiquvchi to'lginning targalish yo'nalishini ham
belgilaydi. Majburiy nurlanish jarayonini, quyidagi tenglama yordamida
aniglanadi

(dNZd 1) m,,=- W2IN2 (13)

Bu yerda, (d N /d |- majburiy nurlanish natijasida yuzaga kelgan
sathdan- sathga o'tish tezligi, o.W2t -majburiy o'tish jarayonining
ehtimolliyligi. Formula (1.3) yordamida aniglanuvchi koeffitsient A ning
giymati kabi, W2/ ning giymati ham vaqgt birligiga teskari birlik bilan
aniglanadi s~ Ammo A ning giymatidan fargi o'laroq M2/_na fagat aniq
sathdan-sathga o'tish, balki tushuvchi to'lginning intensivligiga xam
bog'lig bo'ladi. Yuza bo'yicha targaluvchi to'lginlar uchun jarayonning
ehtimolliyligi, quyidagicha aniglanadi:

W2t=d2F (1.4)

Bu yerda F - tushuvchi to'lqgin fotonlarining ogimi zichligi, d2/ kattalik
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 yutilislii

Faraz gilaylik, atom birinchi energetik sathdajoylashgan bo'lsin.Agar,
bu asosiy sath deb hisoblansa, u xolda atom, unga biron bir tashqgi kuch
ta’sir etmaguncha, shu sathda qoladi [20,21]. Agar, jismga chastotasi v ga
teng va (1.1) formula bilan aniglanuvchi elektromagnit to'lqini ta’sir etsa,
atomning bu ta’sir natijasida, yuqori 2 sathga o'tish ehtimoli yuzaga keladi.
Atomning bir energetik sathdan, ikkinchi energetik sathga o'tishi uchun,
atomga ta’sir etuvchi tashgi elektromagnit maydon energiyasi (E2- Ei)
energetik sathlarning energiyalari fargiga teng bo'lishi kerak.

(1.3) formulaga o'xshash, nurlanishning yutilislii ehtimolliyligi - W 12
quyidagi tenglama bilan aniglanadi.
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dNi/dt=- WINT (19

bu yerda, Nr xajm birligidagi 1- energetik sathdajoylashgan atomlar soni,
bundan tashqari (1.4) formula kabi, Wi2uchun quyidagini yozish mumkin

W2~ Q2F12 (1-6)

bu yerda, 072 qandaydir giymatga ega bo'lgan yuza ( yutilish yuzasi),
uning giymati aniq sathdan-sathga o'lishga bog'liq [21,22].

Oldingi bo'limlarda, o‘z-o‘zidan nurlanish va majburiy nurlanish
hamda numi yutilislii jarayonlariga asosiy tushunchalar berib o'tilgan. Bu
jarayonlarga, fotonlar tilida quyidagicha izoxberiladi ( I.1.-rasm):

1 0 ‘z-o‘zidan nurlanish jarayonida atom, 0‘zidan foton chigarib,
2-sathdan, l-sathga o'tadi.

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

3. Numi vyutilislii jarayonida, foton yutiladi va 1-dan 2- ga, ya’ni
sathdan-sathga o'tishni ta’minlaydi.

Shuni ham qayd qilib aytib o'tish lozimki, XX-asr boshlarida
Eynshteyn ko'rsatishicha, majburiy nurlanish jarayonining va numi yutilish
jarayonini sodir bo'lishi ehtimolliyligi bir- birigateng, ya’ni er? = ov2 Bir
xajm  birligidagi, ushbu energetik sathdagi atomlar sonini, atomlami
joylashishi deyiladi [23,24].

1.7. Lazer generatorini ishlash tamoyillari

Faraz gilamiz, biron bir muhitda mavjud bo'lgan ikki Nt vaN2atomlar
jovlashuviga ega bo'lgan energetik sathlani ni ko'rib chigamiz. Bunday
mubhitda r o'gi bo'yicha tarqalayotgan fotonlar ogimi F, zicliliyligiga mos,
intensivlikka ega bo'lgan , yassi to'lgin targalayotgan bo'lsin. U xolda ( 13)
va (1.6)ga muvoffig, yorug'lik ogimining zichligini dF ning o'zgarishi,
majburiy nurlanish va numi yutilislii jarayoniari natijasida dz sathda (Rasm
I.2.dagi shtrixlangan xudud ) quyidagi tenglama yordamida aniglanadi
[25,26]

dF- SF(N2-Nj)dz . w7

a.7) tenglama ga ko'ra, agar N2>N, bo'lsa, muhit o'zini

kuchaytiruvchi holatdagidek (dF/dz>0), aksincha bo'lsa muxit N2<N,
yorug'likni yutuvchi holatda bo'ladi.
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Termodinamik mutanosiblik holatida, energetik sathlarda atomlarning
joylashuvi Bolsmanning statik gqonuniyati asosida aniglanadi. U xolda ikki
sathda atomlamingjoylashuvi quyidagicha aniglanadi [19,21].

N% =exp[-(Er-Ei)/kT] a9

Bu yerda k-Bolsman doimiyligi, F-muhitning absolyut harorati.
Shunday qilib, termodinamik mutanosiblik holatida N2 < Ni bo'ladi.
(1.7) ga ko‘ra muxit v chastotali nurni yutadi.

F F-*dF

dz

1.2 -rasm. dz galinlikka ega bo 'lgan moddadan, yassi elektromagnit
to 1qini o tganda, fotonlar ogimi F ning zichligini o 'zgarishi.

Agar nomutanosiblik (tengsizlik) holatda bo'lsa, u xolda (N2~N/> 0)
bo‘ladi va muxit kuchaytirgich sifatida islilaydi. Bunday holatda muxitda
invers holat yuzaga keladi va muxit aktiv muxit deb yuritiladi [33].

Agar, o‘tish chastotasi v=(Er E,)/h 0 “YUCH- (SVCH) diapozoniga
to'g'ri kelsa, u xolda bunday kuchaytirgich mazer deb ataladi. “MAZER”
so'zi ingliz tilidan olingan bo'lib, (misrowave amplifisation by stimulated
emission o f radiation) so'zlarining bosh xariflaridan tuzilgan va ma’nosi
inikroto‘lginlarning majburiy nurlanish yordamida kuchaytirishni anglatadi.
Agar o‘tish chastotasi v optik diapozonga to‘g‘ri kelsa, u xolda
kuchaytirgich “LAZER” deb ataladi. Bu ham ingliz tilidan olingan
so'zlaming bosh xarifdaridan tuzilgan. Nur kuclmytirgichm, generatorga
aylantirish uchun, unga teskari bog'Janish tizimini Kkiritish kerak. Lazerlarda
bunday teskari bog'lanish uchun, aktiv muhitni yuqori qaytarish
hususiyatiga 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 targaluvchi elektromagnit to'lgini, ko'zgularga
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perpendikulyar yo'nalishda, yo'nalgan bo‘ladi va ular navbatma-navbat
ulardan qaytib, akliv muhitdan o ‘tisbda kuchayib boradi [26,27,28].

Agar iklci ko‘zgudan biri, numi to‘liq qaylarmasa, u xolda
qurilmaning chigishida, kerakli lazer nurlanishini olish mumkin. Lazer
qurilmalarida, generatsiya jarayonida, shunday vaqt momenti yuzaga
keladiki, shunday vaqt momentida, aktiv elementning laichaytirish
imkoniyati, undagi energetik yo'qotishlarni o'rnini qoplaydi, (masalan,
nurning rezonatordan gqaytargich ko'zgular yordamida aktiv elementdan
chetga chiqib ketishi bilan bog'liq yo'gotishlar va xokazo). (17) formula ga
asosan, nurning aktiv elementdan bir martta o'tishida kuchayishi. chigish va
kirishdagi fotonlar ogimi zichligi nisbatiga teng [29, 30]

exp[d(N2—Ni)L] (1.9)

Bu yerda, L - aktiv muxitning uzunligi. Agar, rezonatorning
yo'qotishlari, fagat ko'zgulaming nurlanishni o'tkazib yuborishi bilan
aniglansa, u xolda generatsiyaning boshlanishi, quyidagi shartning
bajarilishiga bog'liq boiadi [38].

1.3 -rasm. Lazer qurilwasining sxemasi.



1.4-rasm. Yoqut (Rubin) krislcdidan ibon/l bo 1gan lazer

RiR?exp[(N2-Ni)L]=1. (1.10)

Bu yerda Rt i va R2 yorug'lik nurinmg intensivligi bo'yicha,
ko'zgularning nurlanishni qaytarish koeffitsienti .Bu shartdan ko'rinib
turibdi ki, generatsiyaning boshlanishi, satlidagi invers holat darajasi
giymati, kri tik giymatga yaginlashganda ya’ni satiming kritik
inversiyasi, quyidagi tenglik bilan aniqglanadi:

(Ne-Ni)=-LIn(RiR2) (1.12)

(1.11) shartdan shuni aytish mumkinki, generatsiyaning boshlanishi,
invers holatni (N2 - Nt) ning, biror kritik giymatga yaginlashganida sodir
bo'ladi [40]. Kritik inversiya holati yuzaga kelislii bilan, fotonlarning
kuchayishjarayoni sodir bo'ladi va generatsiya yuzaga keladi.

Nur kiichaytirgiclmi generatorga aylantirish uchun, unga teskari
bog'lanish tizimini kiritish kerak. Lazerlarda bunday teskari bog'lanish,
aktiv muhitni yugori gaytarish xususiyatiga ega bo'lgan, ikki ko'zgu orasiga
joylashtirish orgali amalga oshiriladi[32,34], Bu xolda, yuza bo'ylab
targaluvchi elektromagnit to'lgini, ko'zgularga perpendikulyar yo'nalishda,
yo'nalgan bo'ladi va ular navbatma - navbat ulardan gaytib, aktiv muhitdan
o'tishda, kuchayib boradi.
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1.7.1 Damlash (ntomlarni go‘zg'algan
holatga keltirish) sxemnlari

Termodinamik mutanosiblik holatida, energetik sathlarda atomlarning
joylashuvi, Bolsmanning statik gonuniyati asosida aniglanadi. U xolda ikki
sathda atomlarningjoylashuvi quyidagicha aniqglanadi [19,21].

Ni/ n\ = expt' @ 2-E (1-L1)

Bu yerda k-Bolsman doimiyligi, T-muhitning absolyut. temperaturasi.

SHunday gilib, termodinamik mutanosiblik holatida N2<N/ bo'ladi.
(1.7) ga ko'ra. muxit v chastotali nurni yutadi. Agar nomutanosiblik
(tengsizlik) holatda bo'lsa, u xolda (Nr-N/> 0) bo'ladi va muxit
kuchaytirgich sifatida ishlaydi. Boshqgacha qilib aytganda, qo'zg'atuvchi
numi yulish natijasida, yuqori energetik sathga chiqib joydashgan atomlar
invers muxit hosil qilishi uchun, ularning soni quyi energetik sathda
joylashgan, go'zg'almagan atomlar sonidan ko'p bo'lishi kerak. Bunday
holatda, nruxitda invers holat yuzaga keladi va muxit aktiv muxit deb
yuritiladi [33].

Aktiv muhitda, invers holatni yuzaga Kkeltirish masalasini ko'rib
chigamiz. Tssiglikning turg'inlik holatida, I-sathdagi atomlar soni, ikkinchi
sathdagi atomlar soniga garaganda. ko'proq bo'ladi. Bu xolda, tashgi nurni
yutish jarayoni, 0'z-o0'zidan nurlanish jarayoniga garaganda ko'proq bo'ladi.
Boshgacha qilib aytganda, tashgaridan ta’sir etnvchi nur yordamida, 1—2
sathdan-sathga o'tish, 2—1 ga o'tishga qaraganda ko'proq bo'ladi va
shunday qilib, invers holat yaratishga imkon tug'iladi [34]. Ammo, bunday
mexanizm ishlamaydi,chunki sathlarda atomlarni joylashishi bir-biriga teng
bo'lsa, (N>=i\') 0'z-o0'zidan nurlanish va nurni yutish jarayoni bir birini
kompensasiya giladi. Ko'pincha bunday holatni, ikki salhli, to'la gonigish
holati deyiladi [55]. Shunday qilib, ikki sathli tizimda, invers holatni yuzaga
keltirib ~ bo'lmaydi. O'z-o'zidan ko'p salhli atomlar tizimdan
foydalanilganda, bu masalani echish mumkinmi degan savol tug'iladi. Bu
masalani  echimini, uch yoki to'rt sathli aktiv elementlardan
foydalanganimizda ko'ramiz [46]. Uch sathli lazer tizimida,a) atomlar 1-
sathdan, 3-sathga o'tadilar va tezda 3-satzdan 2-sathga o'tadilar hamda 2- va
3-salhlar o'rtasida inveis holat yuzaga kelishini ta’minlaydilar. Agar biz. 4
sathli lazer tizimidan foydalansak,. b) atomlar tashqi nurni )aijishi jigiijasicla,.
asosiy sathdan (qulaylik uchun nulinchi sath deb gabul gjlaijnjg):iiehinchi™
sathga o'taboshlaydi [35,37].



1.5-rasm. Uchsallili (a) va to'rtsalhli (b) lazersxemalari

So‘ngra, uchinchi salhdan tezda, ikkinclii 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 1-sathga so‘ngra, nulinchi sathga
o'tadilar. Atomlarning uch satlili tizimda 1-sathdan 3-sathga o‘tishlari,to‘rt
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 toMgini
yordamida) [37,38].

1.8. Lazerlarning klassifikasiyasi
1.8.1 Rubin (yoqut) Kkristnlli

Hozirgi kunda. sanoatda rubin kristalidan tayyorlangan aktiv
elementlar sun’iy ravishda olinadi. Ularga texnik talablar va oMchaiular.
0‘matilgan standart bo'yicha go'yiladi: OST 3-24-70 vaOST 3-25-70.

Keltirilgan standartga garab. rubinelementlari Jadval 1.1. ko'rsatilgan
shaklda tayyorlanadi. Sanoatda Rubin kristallari diametri 3.5 mm dan/6mm
gacha, uzunligi 45 dan 240 mm gacha oplik o‘gining orientatsiyasi
(yo'nalishi) 60'dan 90° gacha bo'ladi.
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1. 1-jadval

Turininn belgisi Aktiv element

R

RL

RLIB .

RL2B - LI
RLS

RLO

RLOL

RLOLIB

RLOL2B

Ko‘ndalang kesimi yuzasiga, quyidagicha ishlov beriladi: tozaligi 5-10
klassda ishlov berilib, so'ngra mexanik tarzdasayqallanadi, yiiza tozaligi 12
klassdan kam bo'lishi kerak etnas, ustki gismi kimyoviy yoki g'adir-budir
gilib tayyorlanadi. Yuza kesimlarining o'zaro parallel emasligi R; RL;
RL2B turdagi Rubin kristallarida 101 dan oshmaydi. Qo‘shilgan Xr
atomlari konsentrasiyasiga qarab, Rubin kristallari uch kategoriyaga
tagsimlanadi. Bu tagsimot Jadval 1.2da keltirilgan [31, 33, 34]

Aktivatorning energetik qatlamlari diagrammasining, metoslabil
gatlamdagi yashash vagtiga bog'ligligi, to'lgin uzunligi va nurlanish
chizig‘ining kengliglni, temperaturaga bog'ligligi, Rubin kristallining yutish
spektri va asosiy fizik konstantalar [2,33] ishlarda keltirilgan.

Aktiv kristallardan Rubinning, lazer texnikasida keng qo'llanilishming
asosiy sababalaridan biri. kristallning ko‘z ko'radigan spektr oblastida
generatsiya gilishida, Lining 0‘y temperaturasida ham ishlay olishida,
mexanik jixatdan mustahkamligi va yuqori darajadagi energetik
chidamliyligidadir. Ammo. Rubin kristalli optik jixatdan, tuzilish tomondan,
bir jinsli emas, bulling sababi, kristallik panjarasidagi del'ektlar tufayli
(dislokasiya, tekislikning sirpanishi va xrom ionlarining bir tekis
tagsimlanmaganligi va xokazolar) bo'lishi mumkin. Kristallda defektlaming
borligi. unda ichki kuchlanishlami paydo boMishiga sabab bo'ladi. Uch
valentli xrom ionlarining, kristall bo'yicha tekis tagsimlainnaganligi, si.nish
ko‘rsatgichini turliligi,  kristallik panjarasida deformatsiya va anomal
ikkilamchi nur sinishiga olib keladi.
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Aktiv elementlarining optik jihatidan bir jinsli emasliligi va uning lazer
nurlanishi paramelrlariga ta’siri, quyidagi ishlarda ko'rib ciiigilgan .

Lazer nurlanishining targalishiga va to'lgin frontining deformatsiya-
lanishiga, mexanik kuchlanishlar va xrom ionlarining konsentrasiyasining
bir tekis tagsimlanmaganligi ta'sir ko'rsatadi [30, 34].

Hozirgi. zamonaviy texnologiya, xrom ionlarini,  rubin kristalli
yuzasi bo'yicha tekis tagsimlanishini taminlaydi. Rubin kristallini 0‘stirish
jarayonida, kristallda ichki delormalsiya paydo bo'ladi, bu esa kristallning
ikki parallel chetki yuzasi, oplik jihatdan garaganda, targatuvchi linzaga
ekvivalent bo'ladi.

Tekshirishlar natijasida shu aniglandiki, aktiv elementda ichki mexanik
deformatsiya, lazer nurining burchak ostida targalishiga, intensivlikning
yuza bo'yicha tagsimotiga va modalarningsaralanishiga ta’sir ko'rsatadi.

Kristalldagi ichki kuchlanishning lagsimlanishi, kristallda inlerferen-
sion polosani (yo'lak) o'mini o'zgarganligi, ikkilamchi nur sinishi hususi-
vatini yuzaga keltiradi, bu esa, 0'z navbatida oddiy va nooddiy nurlanish-
ning optik yo'li uzunligini, o'zgarishga olib keladi. Bu quyidagicha
aniglanadi:

A(n0—nc) M a=mnwl (113)

Bunda rtf, va ne - sinish ko'rsatkichi oddiy va nooddiy nur uchun. -
aktiv elementning uzunligi, m,, - interferensiya tartibi, kristall ichida paydo
bo'lgan ikki kuchlanish ~ quyidagicha aniglanadi:

A(n0—nc) = B uf (1.14)

B~ - fotoelastiklik doimiyligi

Fotoelastiklikning o'llacha qiymati B"=0.9-107 sm/kg [44, 45]
bo'lganda =100 kt/sm - ga teng bo'ladi.

Rubin kristallari uchun, ichki kuchlanishlar goniqgarli darajada bo'lib,
namunaviy kristallda, bir modali (TElfot,) generatsiyani ta’minlaydi. Yugori
sifatli, namunali kristallarda i<30 kg/snr) teng bo'lib, bitta ko'ndalang
modaning generatsiyasini, damlashning katta diapazonida (ostonadan 25%
yuqori) olishni imkoniyalini beradi [44. 46]. Mexanik kuchlanishning
katlaligi, Rubin kristallida. dislokasiyaning zichligidan va uning butun
hajm bo'yicha, tagsimlanisliiga bog'lig.

Dislokasiya, Rubin kristallini o'stirish vaqgtidagina emas, balki
kristallga ishlov berish vaqtida, mexanik ta’sir natijasida ham paydo bo'lishi
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mumkin. Mexanik kiichlanish ta'sirida, kristall ikki o'qli bo'lib qoladi. bu
esa 0'z navbatida ikldlamchi nur sinishiga olib keladi.

Defektlaming sifat jihatidan va miqdoriy harakteri, har bir ishlangan
kristall uchun alohida bo'lib, boshqga krislallarda ular bir-biridan farq giladi.

Rubin kristalli parametrlarini ko'pgina yo'Uar bilan, har-bir kristallning
o'ziga garab. ma'lum teksliirishdan so‘ng to‘g‘irlash mumkin. Buning
uchun, kristallning uchiga sharsimon shaklda ishlov berish, rezonator ichiga
musbat linza o'rnatish . sferik gaytargich ko'zgularidan foydalanish kerak
va xokazo. Rubin kristallining energetik parametrlarini chegaralovclii yana
bir faklor. uning katta quvvatli nurlanish ta’siriga nisbatan chidamli
emasliligi bo'lib. ma’lum katla quvvatli generatsiya paytida, kristallning
buzilisliiga sabab bo'ladi. Bunday buzilish, asosan birinchi navbatda,
kristallning ikkala kesik yuzasidan boshlanadi .Kristall tomonidan yutilgan,
katta zichlikdagi yorug'lik nuri, undagi mikro yoriglarda, delektlarda
temperaturaning o'sisliiga olib keladi va natijada kristall buziladi.

Mexanik ishlov vaqgtida, kristallning ikki ko'ndalang kesirn yuzasiga
yaxshi ishlov berib, yuqori ko'rsatgichda silliglansa, bu uning cltidamliligini
oshiradi. Qisga impulslar diapazonida, kristall yuzasming buzilaboslilanishi
Roaquvvatiga proporsional. I/timpbundatinp-impulsning davomiyligi vaqti.
Roa (buzilish  boshlaninsliining ostona quwati) yuza buzilishi
boshlanishining quvvatining giymati.

1.6-rasm. Kristallyuzasining buzilishi gim-atini
(R<,Jimpuls davomiyligi vagtiga bug'ligligi.

Keltirilgan 1.6 - rasmdagi graftkda ko'rsatilishicha, impuls davomiyligi
vaqti, uzun bo'lgan impulslar uchun, buzilish ostonasi quwati o'zgarmaydi
va tinpga bog'lig bo'Imaydi.



Davomiylik vaqti uzun impulslarda, buzilish quwati Roa taxminan 106
Wsm2 bo'ladi. Qisqa impulsli lazer nurlari uclnm tjnlp -50ns bo'lsa, Roa-
280 MVt/snr bo'ladi. Asosan, Rubin kristallarining chidamliyligi yugqori
bo'lib, uning giymati 3-F0DVt/sm2 [31,35] bo'ladi.

t.8.2. Neodim ionlari bilan aktivlashtirilgan shisha

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

Aktiv elementlaming turi, ularning ko'ndalang kesimi yuzasiga va ikki
uch tomonining kesim burchagiga garab ajratiladi.

Aktiv elementning turi va uning to'lgin uzunligi ~,=586 nm, yorug'likni
yutish ko'rsatgichi nj.ga bog'liq.

Standart holatdagi neodimli aktiv elementning diametri 5-60 mm
uzunligi 1200mm gacha bo'ladi. Aktiv elementning sifati, kristallda mavjud
bo'lgan pufakchalar va ularning soni, o'lchamlariga garab, kategoriyaga
bo'linadi.

Neodim ionlaming har-xil shishilar tarkibiga garab, hususiyatlari va
ularning nurni yutish spektrlari, lyuminessensiya intensiviigining Nd
konsentrasiyasiga garab, vaqtga nisbalan bog'ligligi, [25,27] ishlarda ko'rib
chigilgan.

Shishaning matrisa sifatida, aktiv element materiallarida go'llanilishi,
ularni optik bir jinsli va katta o'lchamlarga ega bo'lgan namunalarini
yaratishga imkon beradi. Shishaning bu hususiyatlari, shisha tarkibini aktiv
elementlarining, boshqga aktiv elementlarga nisbatan ustunligini va katta
chigish  energiyalik lazer generatorlarini  yaratishda va optik
kuchaytirgichlarni ishlab chigishda ham qulay ekanligini ko'rsatadi. Ammo,
shishali aktiv elementlaming kamchiligi bo'lib, ular yuqori temperaturaga
chidamsizligi va issigliknl o'zidan yaxshi o‘tkazmasligidrr[I8].

Bu hususiyat, hamma qattiq jismli lazerlar uchun xos bo'lib, shislia
materialidan yasalgan aktiv elementlarda, yanadayagqol namoyon bo'ladi.

Neodim ionlari bilan aktivlashtirilgan, 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 elementlaming yana bir kamchiligi,
ularning fotokimyoviy turg'unsizligidir. Ultrafiolet nurlaj- ta’siri ostida,
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neodimli aktiv elementlarda, uch valentlik neodim, qayta ikki valentlikka
aylanadi va to‘lgin uziinligi ).=1.06 mkm bo’lgan numi yutadi. buning
nalijasida material! 0‘z hususiyatini yo'qotaboslilaydi (gariydi). Bu esa, 0‘z-
o‘zidan aktiv elementning generatsiya hususiyatini yo‘qotishga olib keladi.
Bu muammoni lial gilish uchun, maxsus filtrlovchi aralashmalar va
filtlardan foydalaiiiladi [21]. Buning natijasida ultrofiolet nurlarining ta’siri
kamayadi.

Flvuorit. Ikki valentli disproziy bilan aktivlashtirilgan flyuorit kristalli.
lazer materiallari uchun xos materiallardan bo‘lib, generatsiya boshlanish
ostonasining kichikligi, issiglikka cliidamliligj hamda uzluksiz va yugori
chastotada ishlay olishligi bilan ajralib turadi.

Ittriy-alyuminli granat

Kristallning spektroskopik hususiyatlari va uning asosiy fizika-
kimyoviy ko'rsatgicliiari [ 26,30,35J da ko'rsatilgan.

Bu kristal). nisbatan kicliik energiyada, uy temperaturasida ishlaydi.
Issiglikni o'zidan yaxshi o‘tkazadi, mexanik jiliatidan mustalikam bo‘lib,
uning bu hususiyatlari, uni yuqori chastotali va uzluksiz generatsiya
rejimida islilatish uchun qulay liisoblanadi. Granatli, aktiv elementlardan
foydalanilgan generatorlarda, uzluksiz ish rejimida, cliigish quvvati 220 Vt
va FL.LK.ti ~2% (eng, chastotasi 5 kGs lik rejimida ishlanganda, o‘rtacha
quvvati 1 Vtgatengbo‘ladi.

1.8.3. Yarim o4kazgiclili lazer

YArim o'tkazgiclili lazer 1958 vyil sovet olimi N.G.Basov va uning
xodimlari, yarim o'tkazgiclili materiallai'ni aktiv mubhit sifatida islilatish
imkoniyatlari mavjudligini ko'reatib berdi. Ular tomonidan, yarim
o‘tkazgichli materiallardan foydalanilganda, elektor toki energi)'asini
to‘g‘ridan-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‘tkazlai"da
elektronlar, ikld keng energetilc yoMakchalarni egallaydi (Rasm 1.19).

Pastki energetik yo'lak, valentlik zonasini anglatsa, yuqori energetik
yo lak, o tkazuchan zonani anglatadi. Normal toza yarim o'tkazgichda, 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
elektronlar o‘tkazuvchan zonaga o‘tadi .Bunday o‘tish natijasida, valent
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zonasida bo‘sh o'rinlar yuzaga keladi. bunday bo‘sh o'rinJami fizikada
teshiklar (kovaklar) deb yuritiladi. Bu teshiklar, musbat zaryadlar rolini
o'ynaydi. Shunday gllib, yarim o'tkazgich valei zonasi va o‘tkazuvchan
zonalar o'rtasidr. elektronlarning tagsirnlaiiishi yuzaga keladi. Boshgacha
gllib aytganda, yuqorida joylashgan energetik zonada, elektroniami
lagsimlanishi yuz beradi.

Ba'zi bir arsenid galliyga o'xshash vyariin o'tkazgiclilarda,
eleklronlaming  o‘tkazish zonasidan, qayla valent zonasiga o‘lishi va
teshiklar bilan birlasliishi natijasida yoki turli .Nl zaryad olib yuruvchilar
orasida, rekombinasiya jarayoni yuzaga keladi hamda folonlaming
nurlaiiishijarayoni sodir bo'ladi.

Tagiglangan zona kengligini, yarim o‘tkazgichda kamaytirish uchun,
yarim o'tgazgichga maxsus aralashma qo'shiladi. ular yarim oHkazgichda
maxsus energetik zonalar yuzaga keltiradiiar.

1.7 - rasm. Yarim o tkazgichli lazerning energetik sxemasi
invers holatni yuzaga Kellirish uchun, turli usuliardan fovdalaniladi,

optik nur yordamida qayta qo'zg'atish yoki elektor toki impulslari
yordamidan foydalaniladi [35.].
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a 6

1.8-rasm. Yarim o'tkazgichli lazer sxemasi
(a) va uning speklralxarakteristikasi (b)

Bu yerda, akliv element sifvtida n-tipdagi arsenid galliy moddasidan
foydalanilgan bo‘lib, uning konsentrasiyasi 101 10,s srn'3 ga leng. Shu
maieriaklan parallelepiped yoki kub shaklidagi material tayyorlanadi, unga
yarim o'tkazgichli diod deb aj*iladi. Diodning o'lchovlari juda Kkichkina
bo‘lib, millimetming kichik gismini tashkil etadi. Diod, oltin bilan
goplangan molibden asosga kavsharlanadi va natijada n zona xududi bilan
kontakt xosil giladi, r zona xududi yuzasiga, kunnish va oltin qoplama
aralashmasi qoplanadi.

Diodning ko'ndalang kesim yuzasi, ko'zgu rolini o'ynaydi, shiming
uchun ham ikki yon tomoni juda yaxshi silliglanadi va ular o'zaro parallel
qgilib tayyorlanadi. Bunday tayyorlangan yarim o‘tkazgich, o‘z navbatida
rezonator rolini ham o‘ynaydi. Hosil bo‘lgan nurlanish, diodning xtiddi shu
ishlov berilgan tomonlaridan chigadi. Yuqori va pastki tomonlar kontakt
bo'lib,ular orgali diodga elektor kuchlanishi beriladi. Boshlang'ich vaqilda,
dioddan oquvchi tok kuchi katta emas, numing spektral yo'lak kengligi-
etarli darajada keng bo'ladi  (1.7.b - rasm), tok o'zining dastlabki
giymatidan yuqori giymatga etishi bilan, spektral yo'lak kengligi tezda
torayadi. Lazer diodi nurlanishining fazoviy ko‘rinishi, barg shaklida
bo'ladi. Lazer diodi uzluksiz rejimda hamda impulsli rejinida ishlaydi.
Bunday lazerning asosiy avzalliklaridan biri, uning chigishdagi nurni, juda
oson modullasiyalanganligidir.
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B Lining uchun, uni ta’minlovchi tokni modullasiyalash kerak, shmida
chigishdagi nurlanish, o'sha chastota bilan modullasiyalgan bo‘ladi.

Aktiv element sifatida, fosfid galiydan, sunnali indiy. surmali galliy,
arsenid-fosfid-galliya va boshgalardan ham foydalaniladi.

Yarim o'tkazgiclili lazerning na'munaviy tiiri Luch-3 1965 vyilda
Leypsig yarmarkasida namoyon elilgaii. Arsenid galliy kristalli oMchamlari
0,03 mm3 bo‘lib, u termostat icliida, suyuq azot temperaturasi -196°S da,
impulsli ish rejimida, to‘lgin uzunligi 0,844 mkm, impuls davomiyligi 2mks
bollib, numingimpuls quvvati 10 Vt bo‘lgan [11,30,3].

1.8.4. Gazll lazerlar

Gaz bilan ishlovchi lazerlar uchun, aktiv element sifatida gaz
aralashmalari yoki par holatidagi moddadan foydalaniladi. Gazli muhit
uzluksiz stimuUashgan nurlanish olish jarayonini engillatiradi chunki,
modda atomlarini qo‘zg‘algan holatga keltirish uchun, kam migdorda
energiya talab eliladi. Aktiv muhit sifatida birinchi bo'lib, geliy va neon
gazlari aralaslunalaridan foydalanilgan. Geliy atomi, gazli razryad
jarayonida, elektronlar yordamida, qo‘zg‘algan xolga keladi va asosiy 1 clii
sathdan yugqoridagi, 2 chi sathga o‘tadi. Geliy atomi, neon atomlari bilan
to‘gnashganda. yuqoridajoylashgan to‘rt sathdan biriga o‘tadi (Rasm 1.8).

Amaliyotda, ko‘pgina texnik sabablar bunday aralashma bosimi, He-
Ne lazerining spektral oraligda ishlashga xalaqgit berishi to‘g‘risida
ma’lumot beradi Sluuiing uchun, lazer qurihnasining hamma parametrlaiini
to‘liq stabillashtirish natijasida, nisbiy - Av/v spektral kenglikka, taxminan
10_1%10I>erishlladi [ 24,25, 31, 32] bu. nazariy o‘Ichov giymatidan 3-4
karra past.

He-Ne lazerining monoxromativligi, bu qurilmaning ko‘pgina ilmiy va
texnik masalalarni echishda, asosiy qurilma bo‘lib ishlashiga asos boiadi.
Birinchi He-Ne Iftzeri 1961 vyilda yaratilgan. 1.9-rasmda geliy- neon
lazerining soddalashtirilgan sxemasi va invers holatni yuzaga keltirish
mexanizmi keltirilgau. E4—»E3sathga o‘tish jarayoni,neon atomida damlash
natijasida. quyidagicha amalga oshiriladi.

Yugori kuchlanishli elektor razryadida, elektronlar bilan to‘gnashish
sababli, geliy atomlarining bir qismi, yuqorida joylashgan metostabil
holatga E2ga o‘tadi. Qo'zg'atilgan geliy atomlari , asosiy holatda turgan
neon atomlari bilan noelastik to‘gnashadi va unga o0‘z energiyasini beradi.
Neonning E4 sathi, geliyning metostabil E2 sathidan, 0,05eV yugqorida
joylashgan.
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1.9- rauT. Geliy-nron gaz aralashmasining
energetik salhlari sxemasi.

1.10-rasm. He-Ne lazerining nakachka mexanizmi.
To g'ristrelka bilan neon atomickigi o z-0 zidan
o fishjarayonlari ko fsalilgan.
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Energiyaning etmagan qismi. to'gnashayotgan atoinlaniing kinetik
energiyasi hisobldan, kompensasiya qOiiiadi [10]. Neonning E4 sathida. E3
sathga nisbatan, invers holat yuzaga keladi va u quyida joylashgan
sathlardagi, o'z-o'zidan nurlanish jarayoni sababli kamayadi. Yugori
darajadagi damlash holatida, geliy-neon gazlari araiaslimasida, kogerent
fotonlarning lavinasifat ko'payishi jarayoni yuzaga keladi. Agar, gazlar
aralaslunasi joylashtirilgan ma\sus kyuveta, muni qaytaraolish xususiyatiga
ega bo'lgan ko’zgular orasiga joylashtirilsa, lazer generatsiyasi yuzaga
keladi. Shu sabab, ikki zarrachaning o'zaro to'gnashishi natijasida
energiyaning tagsirulanishi, umumiy ichki energiyaning, kichik migdorda
o'zgarishiga olib keladi va neon atomlari 3- yoki 4- sathga emas, asosan 2 -
sathga o'tib joylashadi. Natijada, 2-sathning yuqori gismida joylashgan
atomlar soni giymati oshib boradi. Neon atomlarining 2- sathdan ,3 satiming
quyi gismiga o'tishi va 3- sathdan 4- sathga o'tishida, nurlanish vujudga
keladi. Nazariy tomondan olib qaralganda, 30dan ortiq o'tish jarayoni
mavjuddir. Masalan, 2-satlining 0'zi to'itta sath osti, 3-sath esa 10 sath osti,
sathlaridan iborat. Ammo, shu aytib o'tilgan sathlaj'dan fagat 5 iasida, o'tish
jarayonida, stimullashgan nurlanish yuzaga keladi, bu nurlanisMar, asosan
quyidagi to'lgin 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,
raziyadli trubkadan iborat bo'lib, elektrodlariga yuqori chastotali elelctor
maydoni beriladi. trubkaning ikki uch tomoniga, trubkadan feishqariga, sfera
shaldidagi qaytaruvchi ko'zgu joylashtiriladi. Trubkaning chigish oynalari,
qurilmaning optik o'giga nisbatan, Bryuster burchagi ostida o'rnatiladi.
Bunday joylashtirish, yorug'lik nuri ogimini, optik rezanatorda, ko'p
marotaba qaytargich ko'zgulai'i orasida harakatlanganida, yo'gotishlar
giymatiiii kamaytirishga olib keladi [21, 26, 31 ]. Gazli lazer generatsiyasi
nurlanishi. yoqutli lazer generatsiyasi nurlanishidan generatsiya rejimi bilan
(uzluksiz), yuqori darajadagi monoxromativligi, kogerentligi va kichik
burchak ostida targalishi bilan farq giladi. Uning Kichik burchak ostida
targalish, bir burchak minutidan oslunaydi. Bunday lazerning quwati 0,5-
10 mVtbo'lib, ishlash quwati esa 40-90 Vt bo'ladi.

Zamonaviy, yuqori stabilliylikka ega bo'lgan geliy-neon lazerlari,
monoblok tarzda. ishlab chigariladi. BLining uchun kengayish texnperaturasi
koeffisieti nulga yaqin bo'lgaa shisha materialidan foydalaniiadi.
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1.11-rasm. Geliy-neon lazerining sxemasi:
1-geliy-neon aralashmasi solingan shishali kynvela, elektor manbai
ulangandayugori kiichlanishli raziyadyieaga keladi, 2-katod. 3-anod,
4-sfera shaklidagi nurni gaytanrvchi ko zgu (1,1%tushgan nurni o ‘tkazadi.
5-sfera shaklidagi ikkinchi ko 'zgu tushgan nurni 1- 2 % ni o zidan
0 'tkazadi.

Shislia bo‘lagida to'g'ri burchakli, parallelepiped shaklidagi kanal
ochiladi va uning you tomoniga, optik kontakt usulida, lazier qurilmasining
ko‘zgusi yopishtiriladi. Kanal yordamida kyuveta, geliy-neon gaz
aralashmasi bilan to'ldiriladi [13, 26, 34]. Shunday monoblok konstruksiya,
yugori mexanik va issiglik slabilliyligiga ega boMadi. Aktiv element
sifatida, amaliyotda barcha inert gazlardan foydalanish murnkin. Xozirda,
toza neondan, kriptondan, ksenondan, argondan. geliy-ksenonli
aralashmadan, argon va kislorodli aralashmadan, seziy paridan, suvdan.
simobdan, SOjdan va boshgalardan, lazer nurlanishi olirgan.

Zamonaviy gazli-gazodinamik, elektrodinamik va elektrionizasiyali
lazerlar, qattiq jismli lazerlarga garaganda, yuqori quwatga ega bo'lgan
lazer nurlanishini generatsiya giladi (2000 Dj gacha). Ularning F.I.K. yuqori
(=09 gacha etadi. Azot va SO gazlari aralashmasi bilan ishlovchi
lazerlarning to‘lgin uzunligi 10,6 mkm bo‘lib, ular uzluksiz rejimda
ishlaydilar va yuqori (75%) F.l.K.ga ega.

1970-yiilaming o'rtasiga kelib, SSSR va AQSIi da, yugori bosimda (bir
necha o n atmosferada ishlavdigan) SOj-lazeri ishlab chiqarildi va ular
elektroionizasion lazerlar deb yuritilaboshlandi [34]. Aktiv muhitni yuqori
bosimda ishlashi, damlash tizimiining prinsipial. murakkab tizimini
yaratishni talab giladi. Bunday lazer tizimida, inolekulalarni qo'zg'atish.
ikki elapda amalga oshirildi. Birinchi etapda aktiv ituixit. yugori quwatli
elektionlar bilan, maxsus elektron kuchaytirgich yordamida, aktiv holatga
keltirildi. Bunda, yuqori energiyali elektronlar, aktiv muhitga ta’sir etib, 0z
yo‘lida uchragan, gaz molekulalari bilan to'qrashadi va ularni ionlashtiradi,
natijada muhit xajmi bo yicha, ikkilamchi elektronlar hosil boMadi. Bunday,
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oldindan ionlashtirish, keyinchalik akliv muhitda sodir bo'ladigan., bir tekis
razryad yonishioi ta’minlashga sharoit yaratib beradi. Shunday qilib,
elektroionizasion lazerlarni vyaratilishi, yuqori quvvatli energiyaga ega
bo'lgan lazerlar yaratishda yangi yo‘l ochib berdi [25,26 35].

1.8.5. Suyuqllkli lazerlar

Bunday lazerlarning ishchi muhiti bo'lib, islichi go'shiluvchi alomlar
go'shilgan, suyuq dielektrildar xizinat giladi. Ba’zi bir suyuqglildarda, er
ishqoriy elementlami suyultirib. energetik sathlar strukturasini, xuddi gattiq
dielektrildardagi kabi, xos strukturaga aylantirish mumkin. Shutting uchun,
suyuglik bilan ishlovclii lazerlarning isltlash prinsipi. qattiq jismli
lazerlarning ishlash prinsiga o‘xshash bo'ladi. Suyuglik bilan ishlovclii
lazerlar. qalor avzalliklarga ega; brinchidan ularni ishlab chigarishga hech
ganday krislallarni o'stirish kerak emas, ikkincliidan aktiv muhit bilan har
ganday xajimni to'ldirish mumkin, bu esa 0°‘z navbatida aktiv muhitni
sirkulyasiya natijasida sovutish imkonini beradi va boshqgalar. Suyuq aktiv
muliitni gadoliniy, neodim, samariy aralashmalari bilan olish usuli
yarati lgan. Tajribada, stimullashgan lazei' nurlanishini olish uchun, aktiv
muhit, sfera shaklidagi ko‘zguli rezonator icltiga joylashtiriladi [26]. Agar,
lazer appai‘ati uzluksiz rejimda ishlaydigan bo‘lsa, aktiv muhit maxsus
sovutish tizimi yordamida sovutiladi. Suyuglik bilan ishlovclii, aktiv muhitli
lazer qurilmalari ko'plab  yaratilgan va ular o‘rganilgan. Bu lazer
yorug'likning 0.5 - 0,58 mkm (spektoniing bayrang nur diapazonida)
ishlaydi. Bu nurlanish. suvdan yaxshi o‘tadi va suvning chuqur joylai'ini
o'rganishda hamda suv osti lokatorlarda ishlatishga mo'ljallangan. Keyingi
payitlarda. suyuqglik bilan ishlaydigan lazer qurilmalarini qo‘zg‘algan xolga
keltirishda, qailici jismli lazer apparatlari nurlanishidan ham foydalanil-
moqgda. Bunday holatda. aktiv muhitni qo‘zg‘atish amalga oshirilganda,
maxsus kyuvetaga solingan suyuglik, rezonator ichiga yonma-yon
joylashtiriladi, rezonator ichiga optik zatvor - Ken yacheykasi ham
joylashtiriladi. Bunday qurilma yordamida, lazer nurlanishining impulsli
generatsiyasi olingan. nurning quwati bir necha o‘n megavatt bo'lib,
generatsiya davomiyligi 3-30ns ga teng [ 35. 36]. Bu nurlanisiming to'lgin
uzunligi 0,69mkm ga teng bo'lib, u ma’lum miqgdordagi aktiv suyuqlik
joylashgan kyuvetaga yo'naltiriladi va natijada kyuvetaning chigishida, bir
necha to'lgin uzunligidagi lazer nurlanishi chigadi. Bu nurlanishlar
chastotasi, kirib kelgan nurlanish cliastitasi yig'indisiga yoki ayirmasiga
hamda infragizil diapazonda lebranayolgan molekulalar chastotasiga teng.
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Taqqoslash uchun, nurlarning to'lgin uzimliklarini keltiramiz: 0,74 mkm,
nitrobenzol - 0,76; 0,85; 0,96 mkm, brom-naftalin - 0,76 mkm, siklogeksan
- 0,86 mkm, benzol - 0,74; 0,88; 0,80 mkm. Bu turdagi lazerlarning
avzalliklari, ulaniing to'lgin uzunliklarini kyuvetadagi aktiv inuhit-suyuqlik
aralashmasini, almashtirish orgali o‘zgarlirish bo‘lsa, ularning, ikkita
kamchiliklari bor: birinchisi, suyuq aktiv muhitning yuqori lazer
intevsivligiga nisbatan, turg'un emasligidadir va ikkinchisi, suyuq aktiv
muhitning sinish  koeffisentini, generalsiya jarayonida, issiglikdan
o'zgarishidir. Bunday o‘zgarish o'z navbatida, generatsiya nurlanishini,
rezonator ko'ndalak kesimi bo‘yicha, nurlanishni turish o'mi 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 1.11-rasmda suyuqlik bilan ishlovchi lazerlarning
lurlari va ularning parametrlari keltirilgan.

Amaliyotda, organik bo‘yoqli lazerlar (Dye, Lasers), mrli soxalarda
keng qo'llanilib Icelinmoqgda. Turli organik bo‘yoqlar yordamida, yuqori
monoxromativlikka ega boMgan. 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.
quwati esa, uzluksiz rejimda, o‘nlab Vatt giymatiga teng boladi.

1 10 100 1000
TYNKUHY3Y' HHIT, mkm

1.12 - rasm. Suyuqlik bilan ishlovchi lazerlarning
lurlari va ularning parametrlari
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Modalar sinxronizasiyasi rejimida ishlaganda, lazer nurlanishi impulsi
davomiyligi, bu-neclia o‘n pikosekund bo‘lishi mumkm.

Suyuglik bilan ishlaydigan lazer qurilmasining sxemasi 1.12 - rasnida
keltirilgan. Organik bo'yoqli lazerlarda islilatilib keiimyolgan organik
eritmalar, maxsus organik eriluvchilar yordaniida tayyorlanadi. Organik
bo‘yoqlar murakkab birikmalar bo‘lib, ular turli kimyoviy bog'lanishlarga
ega bo'lib, ko'rish diapozonida, yorug'likni kuchli yutish polosasiga
(yo'lagiga) ega.

Quyida, organik bo‘yoglardan rodainin 6G rung strukturaviy formulasi
ko‘rsatilgan.Bo‘yoqlarning inolekulaviy strukturasi murakkab bo‘lib, u
o'zida benzolliy (S<NQ), azotliy (S4N.)N:) birikinalarga ega. Asosan lazer
lexnikasida. rodamin 6G. organik bo‘yog‘idan keng foydalaniladi.Rodainin
6G organik bo‘yog‘ining strukturaviy formulasi, 1.13- rasmda keltirilgan.

Bunday molekula. eleklronlaming tebranuvchi, aylanma holatlar uchun
ruxsat etilgan energetik giymatlarga ega. Bu holatlar o'rtasidagi energetik
masofa 1.3, 0,1....0.01 va 10~3..10j| eV ga teng. Tebranma va aylanma
holatlar satliining o'zaro kesishishi natijasida. aniglangan energetik holatlar
uchun, ruxsat etilgan energetik yo'laklar seriyasi vujudga keladi.

Byéknn  fpum waddod
Ayeiika Ky3ry

1.13- rasm. Suyuqlik bilan ishlaydigan lazer qurilmasining sxemasi



1.14 rasm. Rodamin 6G organik bo 'yog 'bringslrukluraviyformulasi

Bu holatlami, ikki gruppaga bo‘lish mumkin: Singlet holatlar (S’) va
triplet holatlar (T). Birinchi gruppaga, spinlari orentaisiyasi holati (S = 0)
antiparallel bo'lgan holatlar, ikkinchi gruppaga esa, parallel orenlatsiyaga
ega bo'lgan holat (S = 1) kiradi. Har bir elektron holatida, tebranuvchi
sathlar serivasi, (1.14 - rasmda bu sathlar, qora, yorgin rang bilan
belgilangan) va aylanma sathlar seriyasi kuzatiladi.) Spinlar bo'yicha tanlov
goidasiga binoan, holatlar orasidagi mxsat etilgan oplik o'tishlar bir xil (S=
0), singlent-singlet S S o'tishlar va T-T triplet- triplet o'tishlarni amalga
oshishi mumkin.Bu o 'tishlaming katta ehtimolligi mavjuii Normal holatda
molekulalar asosiy So holatda bo‘ladi. Optik nurlanishni yutishi natijasida,
niolekulalar asosiy So holatdan, tebranma-aylanma holatning Stga o‘tadi.
Bunday o‘tishlar bilan aniglanadigan yutish spektri. keng yo‘lak shaklida
namoyon boladi. Yutish yoMagining sjDektral holatining maksinuinii, orgali
bo‘yoq rangini, turli moddalar uchun aniglab beradi va u taxminan 0,3dan
Imkm gacha o‘zgaradi. Yutish yo‘lagining kengligi.tnrli bo'yoglar uchun
turli bo'ladi, taxminan 0,2 eV. Optik o'tish natijasida (.% -Si) inolekula,
tebranma, aylanma holatlar jarayonida, S: holatdan, relaksasion. nurlanish-
sizjarayon natijasida S, sathning quyi gismiga o'tadi, bunday termalizasiya
jarayoni juda tez o'tadi, taxminan Ips davomida. Termalizatsiyalovchi
issiglik tashuvchilar, SI holatdan. o'zidan nur chigarib yoki nur chigarmay,
asosiy holat S0.ga o'tadi. ,S/|. SOo'tishlar uchun berilgan vaqt taxminan 1ns
ni tashkil etadi. Ko'pgina organik bo'yoqlarda, o'zidan nur chiqgarish holati,
nur chigarmaslik holatiga garaganda ko'prog sodir bo'ladi. Suyuqlik bilan
ishlovclii lazerning, nur chigaruvchi elektTon holati 1.14- rasmda tasvirlab
berilgan.[38,43,45 ]
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1.15 —asm. Siiyitglik bilan ishlovchi lazerning elektron holati:
slsinglel tripletkonversiya holalining doimiyligi,
ix-tripletsinglet o 'tishining doimiyligi.

Intensiv optik damlash jarayonida, Sj satlining quyi satli yo'lagi va So
satiming yuqori satlii o‘rtasida, invers holat yuzaga keladi. Bu xolda
generatsiya jarayoni Si va SOenergetik salhlar yo'laklari orasida, to‘it satlili
sxema asosida amalga oshadi. Tt va T2 triplet holatlar, generatsiya
jiuayonida gatnashmaydi, ular generatsiyajarayoniga xalagit beradi.Organik
bo‘yoglar bilan i:;lilovclii lazerlar, bizda katta qgizigish uyg‘otadi, ular to‘lgin
uzunligi. tekis o‘zgaruvchan generatorlar sifatida katta ahamiyatga ega.
Buni amalga oshirish uchun, dispersion rezonatordan foydalanishga to‘g‘ri
keladi. Bunga ideal variat-bir modali, bir chastotali rezonatordan foyda-
lanishdir.

Si). S\ bo'yoqli optik o'tislilar ehtimolligi yuqori bo‘lganligi sababli,
ularda nurni yutishi va kuchayishi yuqori bo'ladi. Shu sababli bunday
lazerlar. yuqori darajada kuchaytiribh koeffitsientiga ega bo'lib, aktiv
muhitning katta bo'Imagan xajmida ham ishlay oladi - 1 mm'\ Yugqori
intensivlikka ega boMgaru damlovchi nurni yutish jarayonida, Kkichik
xajimga ega bo;lgan akliv muliit tezda giziy boshlaydi, shuning uchun
ishchi aktiv muhit xajmi. doiniiy ravishda almashtirilib turilishi kerak
bo‘ladi, aks xolda generatsiya jarayonida uzilish vujudga keladi. Organik
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bo'yoqli lazerlar yordamida, yorug'lik nuri to'lgin 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 quwati, bir necha vatt bo'lib, impulsli rejimda 10 Vt
dan. bir necha megavattgacha etadi. Agar, lazer nurlanishi generatsiyasi
davomiylik vagti, bir iinpulsda 20ns, gaytarilish chastotasi 200Gs boMsa,
lazer nurlanishining burchak ostida targalishi 2....2,5mrad tashkil etadi.
modalar sinxronizasiyasi rejimidan fb)'dalanilganda esa. juda qisga
yorug‘lik nurlanishi impulslarini olish mumkin -310 "k s

1.8.6. Eksimer lazerlari

Eksimer lazerlari, molekulyar lazerlar sinfiga kiradi. Bunda, maxsus
molkeulalar - eksimerlarning turli elektron holatlar orasidagi o'iishlarda.
generatsiya jarayoni yuzaga keladi. Eksimer lazerlari molekulalari, ikki
elektron sathlari orasidagi oHish jarayonida ishlaydi.Ulaming quvi saihi
o'zidan itaruvchi sath atomlaridan tashkil topgan, Eksimer so‘zi. gisqa
ingliz so'zi bo‘lib, exsited dimer ( qo‘zg;atilgan dimer) so’zini anglatadi.
Ikki atomli molekula A2 ni ko‘rib chigamiz, Rasm 1.15 da molekulaning

asosiy va qo'zg'atilgan holatlarining egri chizigli potensial energiyasi
keltirilgan.

Vndro oraliq masofasi ~

1.16-ram. Eksimer lazerining energetik sathlari.
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Asosiy holat, atomlarning o'zaro itarilishi liolati boiib. bu holatda
molekulalar mayjud bo'lmaydi (asosiy holatda zarrachalar fagat monomer
A- shaklida bo'ladi). Ammo qo'zg'algan holatlarning potensial energiya
egri cliizig'i, minimumga ega bo‘lib, A2 molekula go'zg'olgan holatda
mavjud bo'ladi (qo‘zg‘algan holatda zarrachalar dimer shaklida-Aj, mavjud
bo'ladi). Bunday A; molekulalar, eksimeiiar deb yuritiladi (yoki
qo'zg'atilgan demerlar). Taxmin qilaylik, biron-bir xajimda, gandaydur
kalta migdorda eksimeiiar yuzaga kelgan, u xolda generatsiya, yuqorida
joylashgan (bog'langan) holatlar bilan, quyida joylashgan (erkin) holatlar
orasidagi (bogllig—erkin) o'tish jarayonida yuzaga keladi [42,43. 47].

Eksimer lazerlarining klassik misoli sifatida, Ne, lazerini olish
mumkin. bu lazer, birinchi eksimer lazerlaridan bo‘lib, generatsiya to‘Igin
uzunligi (),,= 170 nm).

Eksimer lazerlari, 0‘ziga xos 3 ta zaruriy hususiyatga ega:

1 Sathlar orasida o'tish jarayoni asosan molekulalaming turli elektron
holatlari o'rtasida amalga oshiriladi, generatsiya to'lqin uzunligi ko'pincha
UF diapozoniga to'g'ri keladi.

2. Generatsiya natijasida, molekula asosiy holatga o'tishi bilan u, tezda
bu holatda mavjud bo'lgan bir-biridan itarilish potensiali natijasida.
dissosiyalanadi. Bu. shimdan darak beradiki quyi lazer sathi, doimo bo'sh
bo*ladi va generatsiya to‘rt sathli sxema asosida, amalga oshiriladi.

3. Asosiy holatda, energetik sathlamingyo'qligi sababli, aniq ajratilgan
aylanma - tebranma o'tishlaming yo'qligi sababli o'tish, o'ziga xos
hususiyatga ega emas, nisbatan keng yo'laldi bo'ladi (Au = 20-100 sni").
Ammo, shuni hisobga olish kerakki, ba’zi bir eksimer lazerlarda, asosiy
holatning potensial energiya egri chizig'i, o'zaro itarilishga to'la, to'g'ri
kelmaydi va chuqur bo'lmagan minimumga ega bo'ladi. Bunday holatda.
o'tish yuqori bog'langan holat sathi va quyi (bo'sh) bog'langan holat sathi,
orasida (bog'liq - bog'langan o'tish) sodir bo'ladi [40,].

Asosiy holat, bo'sh bog'langan bo'lganligi sababli, molekula bu holat
sathida, tez dissosiasiya jarayonini o'tkazadi yoki o'zi, boshga gaz
aralashmasi molekulasi bilan, birinchi to'gnashuv natijasida dissosialanadi.
Shunga binoan, generatsiya uzluksiz spektorga ega bo'ladi.

Xozir biz, eksimer lazerlari sinfming atomlari, inert ( Kg, Ag, Xe) gaz
bo'lgan va qo'zg'atilgan holatda, gallogen atomlari (F. SlI), bilan go'shilib
ketadi, natijada gallogenidlar va inert gazlardan tashkil topgan eksimer
lazarlari yuzaga keladi. Konkrent misol sifatida, ko'i-satishimiz miimkinki,
ArF (* = 193 nm), KrF (X =248 nm), XeF (X=351nm) i XeSI (X =309
nm): liar biri,UF diapozonida generatsiyani amalga oshiradi [42]. Nima
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uchun gallogenidlar va inert gazlari atomlari, oson qo'zg'algan holatga
keladi chunki , gqo‘zg‘algan holatda, inert gazlar atomining kimyoviy
hususiyati, ishqoriy alomlarga mos keladi. ya’ni ular gallogenlar bilan tez
reaksiyaga kirishadi. Bu anologiya shuni ko'rsaladikl, qo'zg'atilgan xolda
bog'lanish, ion bog'lanish harakteriga ega bo'ladi, bog'lanish jarayonida.
go‘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 qurilmalaiidan biri bo'lib hisoblanadi.

-Z—————F—i 1l ml »1 m
1 2 3 4 5 6 7 8
AA)
1.17-rasm. KrF - molektilalarining energetik holatini
aks eUiruvchi, potensial energiyasi egri chizig 7.

Bunda, yuqori lazer sathi zaryadi ko'chirilgan, ion bog'lanishga ega
boigan holat bo'lib, agar R —Ho0 intilsa, Kr atomining musbat ioni holatiga.
F ionming manfly holati javob beradi. Shuning uchun, katla 2R yadrolar aro
masofada, energiya egri chizig'i, Kulon gonuniga bo'yin sunadi. Ikki ion
orasidagi o'zaro ta’sir potensiali, (0,5-1 wn) dan ham uzoq masolaga
cho'ziladi, kovalent o'zaro ta’sir holati ustun bo'lganda ham. Quyi holat.
kovalent bog'lanishga ega bo'lib, va R —>co sa, kripton atomi, gazning
xoltiga, flor atomining R holatiga javob beradi. Generatsiya V“S —> X"2

o0 tish jarayonida sodir bo'ladi va sodir bo'luvchi jarayonnig katta yuzasiga
egabo'ladi [31].
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dish jarayonida. nur beruvchi elektron, F- atoinidan. Kgb ioni
atomiga o'tadi. Bu oMishning, zanir bo‘lgan spektroskopik xarakteristikalari
Jadval 13 da keltirilgan.

13- jadval
Lazer turi N, (KrF)*
To'lginuzunligi [nm] 337,1 248
Kesimi [10'1 sm'l 40 0.05
Yugori holatining yashash vaqti [ns] 40 10
Quyidagi holatining yashash vaqti [us] 10
O'tisli shizig'ining kengligi [THZz] 0,25 3
40 (N,) 120 (Kr)
Pareial bosim [mbar] 960 me) 6(F2
2400 (He)

Azot va kripion, ftor gaz aralashmasi sostavi va lazerning UF
o'tishiningspektroskopik hususiyatlari.

KrF molekulalarini viijudga kelishiga javob beruvchi, ikki asosiy
go‘zg‘atish mexanizmi, F atomlarini qo‘zg‘atish yoki kripton atomlari
ionini qo'zg‘atishga javob beradi [40.51]. Raziyad elektronlari bilan
go'zg‘atilgan Kg atomi, F2 - Jlor molekulalariga, quyidagi reaksiya
natijasidata’sir ko'rsatadi:

e+ Kr-»e+Kr\ 7_.
Kr' + F2>(KrFY + F, (Y]

Kripton ionini qo‘zg‘atish bilan bog’lig tisul.quyidagi tich reaksiya
orqgali ko'rsatib beriladi
e+ Kr >2e + Kr*,
til'y F +F (1.16)
F~+ Kr++ M > (KrFY + M,

Avval Kr va F ionlari yuzaga keladi, so'ngra ularning razryad
xtidudidagi rekombinasiyasi sodir bo‘ladt. Energiyani va impulsni saglanisli
gommini bu jarayonda bajarilishi uchun, uchunchi gatnashchining, Ne
gazining (buter gaz sifatida) ishtiroki kerak boMadi [23]. Agar, bufer
gazning bosimi \oiqori bo'lsa, (asosan.gaz aralashmasi Kr dan iborat boMib,
bosimi taxminan 120 mbar, F gazining bosimi 5 mbar va Ne gazining
bosimi 2400 mbar) u xolda, jarayon asosan (KrF) kompleksini yuzaga
kelishiga bog'liq bo'ladi. Gaz aralashmasi bosimi, atmosfera bosimidan
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yuqgori bo'lgani uchun, eksimer lazerlari. fagal impuls rejimida ishlaydi.
1.17- rasmda bu turdagi Lazerlarning TEA-konfigurasiyasining umimiiy
sxemasi ko‘rsatilgan.

LA Flduad.ir

I.IH-rasmda TK4 - konfigurusiyuli lazerinmg umumiy
sxemalik ko 'rinishi keltirilgan (qwilmanmg o 'gi boykibj

Lazer qurilmasida. gaz oldi ionizasiyasi 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, ketina - ket kisga
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 500Gs gacha va o‘rtacha chigish
quwati OOVt gacha bo'ladi. Juda katta lazer qurilmalarining o'rtacha
quwati 1kVtgacha, lazeming FIK (2 - 4%) ga teng bo‘ladi.

Eksimer lazerlari, plastik materiallami ablyasiya qilislida, biologiyada
va tibbiyotda, to'gimalami yuqori aniqglikda kuydirishda, chunki bu
materiallar, yorug'likning UF diapozonidagi nurlanishlarni juda yaxshi
yutish imkoniyatiga ega. Shuning uchiui ham, gisga nurlanish vaqtga ega
bo'lgan impuls ta’sirida, intensiv ablyasiya yuz beradi va materiallar
to'g'ridan - to'g'ri, uchuvchi komponentlai‘ga aylanadi [45]. Lazerning bu
hususiyati, yuqori aniglikda , yupqga plastinkalarda teshiklar ochishda, ko‘z
mikroxirurgij'asida keng qo'llanib kelinmoqda. Litografiya sohasida.
uitrofiolet nurlanishli manbalar to'lgin uzunligi 248nm bo'lgan, manba
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yarim o'tkazgichli mikiochiplarga, submikron o'lchamda islilov berishda
go'ilanib kelinmogda. Bundan tashqgari, eksimer lazerlaridan, bo‘yoqli
lazerlarni qo'zg'atishda keng foydalanib kelinmoqda, chunki ko'pgina
bo'yoqlar, UF diapazon nurlarini yaxshi yutadi.

1.9. Optik rezonatorda kinetik jarayonlnrni boshqarish

Bu masala, asosan liar xil yorug'lik nurini boshganivchi qurilmalar
yorugiife nuri (to'sqichlari) - zatvorlari va yorug‘lik nor gaytargichlar)
yordamida amalga oshiriladi. Bulardan, keng targalgan qurilmalarga:
optiko-mexanik, fototrop, elektrooptik yorug'lik zatvorlari, fototrop
yorug'lik plyonkalari va elektrooptika, oplik-mexanik nur gaytargichlar
kiradi. Lazer texnikasida bunday turli lurdagi, yorug'lik zatvorlar va nur
gaytargichlarning ishlatilishiga asosiy sabab, lazer sistemasining kinetik
jarayonini boshqarish bilan bog'liq bo'lgan jarayonlarni, biron-bir alohida
olingan boshqgaruv elementi yordamida, boshqgarib bo'Imasligidadir.
Masalan, optiko-mexanik yorug'lik to'sgichlari (svetozatvorlari) asosan
rezonator ishlash sifatini oshirishga xizmat giluvchi, modulyator sifatida
ishlatiladi. Ba'zan o'zining kam inersionligi, ularni ishlashiga xalagit beradi.
Buning aksi sifatida, p’ezoakustik yorug'lik zatvori qulay bo'lib, rezonator
asilliyligini  oshirishda, yuqori chastotada modulyasiya qilishda
(boshgarishda) ishlatiladi. Fototrop yorug'lik zatvorlari rezonator ish
faolligini oshiribgina golmay, balki kuchaytirgich kaskadlarining o'zaro
bog'ligligini yo'qotishga hamda modulyasiya yordamida, bir modalik lazer
nurini olishga ham xizmat qiladi. Bundan tashqari, fototrop yorug'lik
zatvorlarihing, yorug'lik nurini o'tkazishining nochiziq bog'ligliligi yoki
fototrop svetozatvorning yorug'lik nuri intensivligiga nisbatan yoritilganligi,
generatsiyada gatnashayotgan, rezonatordagi alohida elektromagnit to'lgin
modal lari, fazasini, bir yo'sinda ushlab turishga imkon yaratadi. Buning
asosida (samosinxronizatsiya) 0'z-0'zini sinxronlash usuli yordamida,
davomiyligi pikosekund bo'lgan lazer nurlanishini olish imkoniyatiga ega
bo'linadi. Yana fototrop plenkalarining hususiyatlaridan biri, ularni katta
diametrli  lazei- nurlarini  boshqgarishda juda ham samaradorligidir.
Elektrooptik yorug'lik zatvorlar va yorug'lik gaytargichlar yanada katta
imkoniyatlargaega bo'lib, ularga berilgan kuchlanishning kattaligiga garab,
rezonatorni modulyasiyalab ular yuzasiga tushayotgan nurni ma’lum
yo'nalishda o'tkazib yuborish yoki qaytarish imkoniyatiga egadirlar.
Buning vana awalgi modulyalorlardan fargi, shundan ilwratki. rezonator
laolliyligini oshiruvchi modulyasiyalashni, tashqi signal yordamida amalga
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oshirish irakoniyatini berishidadir. Nihoyat elektrooptik qui ilinalaming
bunday o'ziga xos hususiyatlari. lazer nurlanishining polyarizasiyasini
boshqarish imkoniyatini beradi. 0 ‘z-o0‘zidan ko'rinib turibdiki elektrooptik
qurilmalardan foydalanish uchun, maxsus radioelektron (kerakJi elektr
impulsini o‘zida ishlab chigaruvchi) sxemadan foydalanish kerak bo'ladi
[86].

Yuqgorida ko'rib o‘tilgan, amaliyotda qo'llanib kelmayotgan yorug'lik
nurini boshqgaruvchi qurilmalarga eleklroportlagichdJi plenkali yorug'lik
zalvorlari. ya’ni shaffof lentasimon, polietilen plenkalariga o‘tkazilgan lital
plenkalari va yuqori quwatli elektr toki impulsli yordamida yorishadigan
boshgaruv elementlari Idradi [37,42].

1.10. Lazer nurlanishini kuchaytirisli

Lazer nurlanishini kuchaytirisli, texnik imkoniyatini yaratish, aktiv
elementda invers holatni bunyod etish va invers element muhitida yorug'lik
nuri ogimini shakllantirish masalalariga bogiiq bo‘ladi. Lazer nurlanishi
kuchaytirgiclilarining turli turlari mavjud bo‘lib, ular invers muhit kattaligi
bilan va kuchaytiruvchi nnihitdanur ogiminingshakllantirish yo’llari bilan—
bir tomonga yo‘naltirilgan. yugurma toMaginli kuchaytirgichlar, ko‘p
o‘tgiclili kuchaytirgichlar, rezonatori boshgarila oladig;m kuchaytirgichJar
va regenerativ kuchaytirgjclilarga bo‘linadi [38].

Bir tomonga yo‘naltirilgan. yugurma to‘qinli kuchaytirgichlarning
invers mubhiti, uzaytirilgan bo‘ladi va ularda kucliaytiriluvchi niu- bir
yo'nalish bo'yicha yo‘nalliriladi. Bunday kuchaytirgichlardan foydala-
nilganda, kuchaytirgichga yo‘naltiriladigan miming yuza birligi kengay-
tiriladi. Bimday extiyotkorlik gilimnasa. kuchaytiriluvclii numing yuza
birligidagi zichligi. to‘yinish darajasiga etadi va kuchaytirguvchi muhitni
buzilishiga olib keladi. Katta kuchaytiruvchi imkoniyatga ega boMgan
invers muhitni yai'atish uchun. bir necha giyinchiliklarni engib oHishga
10°g‘ri keladi. Bularga, kuchaytirisli jarayoniga bog'liq boMgan kuclili
lyuminessensiya (superlyuminassensiya) holati bo‘lib. bu holat invers
muhitni kuchini kamaytiradi hamda ortigcha shovginlarga sabab bo'ladi.
Bunday supeiyuminassensiyani yo‘qotish uchun, kucliaytiruvchi invers
muhit  bir-biridan ma’lum masofada joylashtirilgan, kuchaytirgich
kaskadlaridan loydalaniladi va bu kuchaytiruvchi (svetozatvorlar)
yorug‘likni to‘sib turuvchi pardalar bilan ajratilgan bo‘ladi. Kuclia)lirgich
kaskadlarning optik sxemasi ham generatoming optik sxemasiga o‘xshagan
bo lib, unda aktiv element va damlash lampasi, maxsus nur gaytargichga
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(osvetitelga) joylashtirilgan bo'lib, ularning elektr ta’minoti va yoritgich
lampalarning ishlash prinsiplar, lazer generatoriga o'xshagan bo'ladi.

Kuchaytirgich kaskadlaridagi aktiv mubhiti, generatorning aktiv
muhitiga garaganda kattaroq bo'ladi. Kitehaytirilwvchi nurning yuza birligi
teleskopik sistema yordamida kengaytiriladi. Kuchaytirgichlardan orgaga
gavtiivchi nurlardan qutilish uchun, magnitooptik etTektga ega bo'lgan optik
ventillardan (nurni fagat bir tomonga o'tkazuvchi qurilmadan) foydalani-
ladi. Bunday extiyotkodik, o‘z navbatida orqaga qaytuvchi nurlard, oplik
elemeir.lami ishdan chigarishidan saglaydi. Shuni ham aytish kerakki, oplik
ventillatdan foydalanish, kvant generatorlarini bir yo'nalishli, yugurma
to*tqinli vejimda ishlash uchun ham magsadga muvofiq bo'ladi [32].

Ko'p yoiakli (ko'p kanalli) kuchaytirgichlar, invers muhitni rasional
ishlatishga imkon beradi. Bunday kuchaytirgichlardan foydalanilganda,
kuchaytiriluvchi nurni  shakllantirish uchun va aktiv muhitdan ko'p
marotaba foydalanish uchun ham kuchayuvchi nurlar bir-biri bilan
kesislimasligi uchun, maxsus optik elementlardan, yassi parallel yoki egri
chizigli ko'zgulardan foydalaniladi va kuchaytiriluvchi nur ko‘p marotaba
aktiv invers muhitdan to‘g‘ri va teskari yo'nalishda o'tkaziladi. Yassi
parallel ko'zgularni chizigli kuchaylirgichlarda qo'llash, magsadga muvofiq
bo'lib, egri chizigli ko'zgulardan esa kuchaytirish holatini to'yinishiga
yaqin holatida ishlatgan ma’qul bo'ladi. Bu egri chizigli ko'zgular,
kuchaytirilayotgan nur yuzasini kuchaytirgichdan o'tish jarayonida
kengaytiradi. Ko'p kanalli kuchaytirgichlar ko'pgina masalalarni ijobiy
echishga yordam bei'adi va o'z navbatida go'llaniladigan bir necha oplik
elementlariii va eleklr energiyasini tejaydi [ 42,43].

Rezonatori boshqariladigan kuchaytirgichlar yordamida. gisqa davrli
nur impulslarini, kichik o'lchamli aktiv muhitda, maksimal kuchaytirishda
go'llaniladi Bu holda kuchayliriluvchi yorug'lik nuri ogimining
kuchaytirgichda shakllantirish, almashib ulagichli rezonator yordamida
amalga oshiriladi.

Bulling uchun. awal kuchavtirilayotgan nur, rezonator ichiga kiritiiadi.
nur rezonatorda ko'p maroiaba aktiv muhitdan o'tish jarayonida kuchayib,
(100% gaytaruvchi ko'zgular yordamida) so'ngra rezonatordan chigarib
yuboriladi. Kuchaytirgichning spektral yo'lagi, rezonator parametrlari bilan
aniglanadi.

Regenirativ  kuchaytirgichlar. kichik aktiv. muhitda, nur impulsi
davomiyligi qayla va uzluksiz ishlaydigan lazer nurlarini kuchaytirishda
ishlatiladi. Bunday kuchaylirgichlarda, kuchaytiriladigan nur ogimini aktiv
muhitda shakllantirish, optik rezonatorda, yarim o'tkazgichli ko'zgular

43



yordamida bajariiadi. Bunday regenerativ kuchaylirgichlai-. kvant
generatorlarining 0'z-0'zini qo‘zg‘alish bo'sag'asida islilovchi, generatorlari
luriga kiradi. Ularning spektral yo'lagi ham rezonatorning parametrlariga
bog'lig bo'ladi.

Lazer nurlaiiishi spektrini o'zgartirish. nochiziq optik jarayoiilariga
bogiig bo'ladi. Nochiziq optik jarayonlaming sodir bollib o'tishi jarayoni,
0'zaro ta’sir etuvchi elektromagiiit maydon fazalari nisbati bilan aniglanadi.
Shunday jarayonlar uchun optik ko'payish, chastotalaini aralashuvclii,
parametrik o'zgarishlar va boshqalar, ulaming o'tish harakteri asosan
elektTomagnit maydonlariiiing o'zaro ta’siri va ularning fazalari nisbatiga
bog'lig bo'lib, bu jarayonlarda hal giluvchi rolni. muhitning dispersiyasi
yoki uning tarkibiy gismlariga ajralislii bajaradi [31].

Bunday jarayonlardan, lazer nurlanish spektrini o'zgartirish va
amaliyotda foydalaiiishda, lazer nurlanishiningquvvatiga bog'lig bo*ladi.

Lazer nurlaiiishi garmonikasining generatsiyaisi, lazer nurlanishi

biridir.

Lazer nurlanishining ikkinchi garmonikasini olisli, nurlanishni nochiziq
optik elementdan o'tkazish yoki uni rezonator ieliiga joylashtirish orqali
amalga oshiriladi. Agar, nocliiziq optik elementni, lazer rezonatori ichiga
joylashtirsak, lazerning asosiy optik sxemasi, birlamchi lazer niirlanishidan.
uning ikkinchi garmomkasini ajratib olish bilan bog'lig bo'ladi.

Nocliizig optik elementlar, rezonatordan tashgarida joylashtirilganda.
uning eflektivligini  osliirisiming usuliari mavjud bo'lib, ulardan
foydalanish, biz uchun qizigarli bo'ladi. Buning uchun, birlamchi lazer
nurlanishini silindrik optik element (linza) yordamida, nocliiziq optik
elementga fokuslab uzatish orgali amalga oshiriladi.

Lazer nurlanishi spektrini o'zgartirishda, nochizigli jarayonlaming
ahmiyati katta bo'lib, ular parametrik generatsiya yordamida, lazer
nurlanishi generatsiyasining to'lgin uzunligini ravon o'zgartirishi mumkin.
Bu holda, nochizig elementning bo'lishi va undan spektr chastotasini
parametrik o'zgartirishda foydalanish, asosiy faktorlardan biri bo'lib
hisoblanadi. Bunday holatda nocliizig element, optik rezonator ichiga
joylashtirilishi shart bo'ladi.

Parametrik generatorlarda islilatiladigan optik rezonatorlar, gattiq jismli
kvant generatoiiaii, optik rezonatorlaridan ko'p farq qilmaydil Parametrik
generatorlarining foydali ish koeffisentining kichikligi, ularni texnik
jihatdan amalga osliirishda, ko'pgina giyinchiliklar tug'diradi.
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Yaxshi o'rganilgan va lazer nurlanishi spektrini o'zgartirishda, keng
go'llaniladigan, boshga sinf o'zgartiruvchilariga mansub bo'lgan, noiziq
optik jarayonga. suyuqlik yoki gaz molekulasi tebranishida sodir
bo'ladigan, majburiy kombinatsion tarkalish (MKT) dan foydalaniladi.

MKT jarayoni o'tishi uchun, vyarogli muhit, optik rezonatorga
joylashtirilgan bo'lib, damlash, birlamchi lazer nurlanishi yordamida
amalga osliirilishi natijasida, kombinatsion targalish cliastotasida, majburiy
nurlanish sodir bo'ladi. Shu kabi MKT-lazerlarda, nurlanishini kuchaytirish
uchun, MKT-kuchaytirgichlardan foydalaniladi.

Yanabir qattiq jismli lazer nurlanishlari chastotasini o‘zgartirish uchun,
qulay bo'lgan mubhit, bu organik bo'yoqglar bo‘lib, ulardan amaliyotdan keng
go'llanilib kelinmoqgda. Organik 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 yordaiuida
ishlovchi lazerlami, amalga oshirish masalalari va ularning hususiyatlari
bizning darsligimizda ko'riladigan inasalalar doirasidan tashqarida bo'lib,
giziquvchilar uchun maxsus kitoblar va maqolalarga murojat gilishlari
tavsiya etiladi

1.11. Lazer nurlnnishining hususiyati

Lazer nurlanishining asosiy hususiyatlari:

1 Nurlanishningyuqori darajada yo'naltirilganligi,

2. Uning monoxromatikligi,

3. Nurlanishning kogerentligi,

4. Nurlanishning yorginligi.

Nurlanishning yo'naltirilganligining asosiy sababi. aktiv elementning
rezonatoi' ichiga o'rnatilganligidir. Rasm 1.3da ko'rsatil ganidek, o'zaro
parallel ko'zgular orasida, shunday elektromagnit to'lginlari uchun,
kuchayish sharoiti yaiatiladiki, bu to'lginlar, rezonator o'qi bo'yicha yoki
unga yaqin yo'nalishda targaladi [15,22, ®1].

Monoxromaliklik, asosan quyidagi ikki holatga bog'liq boMadi:

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

b) Ikki o'zaro parallel ko'zgudan iborat bo'lgan rezonatorda,
generatsiya fagal, rezonalorning rezonans cliastotasida yuzaga keladi.
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3. Nurlanishning kogereatligi. Elektromagnit toiginlari uchun, ikki
mustaqgil kogei'entliklik tushunchasi mavjud bo'lib, bular fazoviy va vaqtiy
kogerentlikdir.

Fazoviy kogerentlikni tushunish uchun. quvidagilarni ko‘rib chiqainiz,
fazoda joylashgan ikki Ri va R2 nugtalardan vagitning i0 momentida
ulardan, elektromagnit to'lginining. to'lgin fronti o'tsin, Ej(t) va EXt) -
nuqgtalardagi elektor raaydon kuchlanishi [45]. Bizning shartga ko'ra,
vaqtning t, momentida. elektor maydon fazalari fargi qiymati, shu
nugtalarda nolga teng. Agar nuqtalardagi fazalar farqi, vaqt t ning har bir
momentida nolga teng bo'lsa, u xolda ikki nugta o'rtasida to'liq
kogerentliylik bor deyiladi. Agar shunday shart, to'lgin frontming har bir
juftlik nugtasi uchun bajarilsa, bu to'lgin to'la fazoviy kogerentlikka ega deb
aytiladi [46].

Vagt bo'yicha kogerentlik. Buning uchun, vagitning 1 va t + x
momentida. R nuqtadagi elektromagnit to'lginining, elektor maydonini
ko'rib chigamiz.Agar vagitning shu intervaLi x da. maydon tebranishlar
fazalari fargi x vagitning har bir momentida bir xil bo'lib saglanib goisa, x
vaqt oralig'ida vaqtiy kogerentliylik bor deb aytiladi va to'lgin to'lig
kogerentlikka ega deb xarakterlanadi. Agar bu shart, vaqt x ning fagat
ma’lum 0 < x < x0, intervalida bo'lsa, unda to'lgin gisman x0vaqt bo'yicha
kogerentlikka ega deyiladi [47,48].

1.19-rasm. Vugliy kogerelligi x0bo 1gcm
elektromagnit to 'ljininmol sifalida olingan.

1.19- rasmda misol tarigasida x0, vaqtiy kogerentlikka ega bo'lgan.
sinusoidal shakilga ega bo'lgan, x0 intervalida sakrab o'zgaruvclii fazaga
ega bo'lgan, elektromagnit to'lgini olib ko'rilgan. Vaqt bo'yicha kogerentlik
ko'rinib turibdiki, nurlanishning monoxromativligi bilan bog'liq [29, 49].
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Shuni qaytl qilib aytib o'tish kerakki, vaqtiy va fazoviy kogerentlik bir
—biriga bog'lig emas. Misol qilib shunday elektromagnit tolginlarini olish
mumkinki.ular to‘la fazoviy kogerentlikka ega bolsada, gisman vaqt
bo'yicha kogerentlikka ega va teskarisi.

5. Yorginlik. Biron bir manba, vuza birligidan, bir kichik burchak ostida
tarqalayotgan elektromagnit toMgini yorginligini, nurlanishning quvvati
sifatida aniglaymiz. Yanada anigroq bo'lish uchun, Q nuqtadagi nugtaviy
manbayuzasininingdS elementini ko'rib chigamiz. (1.20 - rasm)

6.

1.20-rasm. O nugtadagi elektromagnit
to'lgin manhainingyitza vorqinligi

U xolda, dS yuza elementidan, oniy burchak 6 ostida, OO1yo'nalishi
bo'yicha. targalayotgan nurlanish quvvati dP, sferik koordinatani qo‘llash
yordamida quyidagicha aniglanadi [51].

dP=Bsosd dSdQ (1.17)

bu yerda, 9-001yo'nalishi bilan yuzaga o'tkazilgan normal R, orasidagi
burchak.

Katta quwatga ega boMmagan lazer nurlanishi, (masalan, bir necha
millivat) shunday yorginlikka egaki, u oddiy yorag‘lik manbaalardan bir
necha karra yorgin bo‘ladi. Bu xususiyat, lazer nurlanishining yuqori
darajada yo'naltirilganligidandir [47,48].
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1.21—rasm. Lazer nurlanishiningxarakleris/ikasi.

I - Bo‘lim bo‘yicha o‘zlashtirisll snvollnri:

. Invers muhit nima?

.Tebranishlarni shakllanishi ganday boladi?
. YOritgichlarning tuzilishi va ularning ishlash prinsipi?
. Aktiv elementlar va ularning turlari, shakllari, vazifalari?
. YOritgich lampalar va ularning ishlatilishi?
. Invers holat nima va u ganday hosil etiladi?
0 ‘z-o‘zidan nurlanishni tushuntirib bering?
. Lazer nurlanishining monoxromativligini tushuntirib bering?
. Nurlanishning kogerentligini tushuntirib bering?

10. Nima uchun lazer nurlanishi kicliik burchak osiida targaladi?

11. Lazerlarda ishlatiladigan qatliq kristallaming gaysilarini bilasiz, ular
ganday tarkibga ega?

12. Lazer rezonatorlari va ularning tuzilishi?

13. Gaz bilan ishlovchi ganday lazerlami bilasiz?

14. Y Arim o‘tkazgichli lazerlar to‘g‘risida nimalar bilasiz?

15. Orgflnik bo‘yoqlar bilan ishlovchi lazerlar?

16. Ekimer lazerlar?

17. Lazer nurlanishining ganday xususiyatlari bor?

18. Aktiv elementni ganday qilib, qo‘zg‘algan holatga keltirish mumkin?

© O ~NDU A WN R
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I1BO'LIM
2. LAZERLARNING OPTIK SXEMASLNING ELEME.NTLARI

2.1. Optik yoritish tizimlari

Qattig jismli lazerlarining, aktiv muhitida invers holatni yaratish
uchun, impulsli yoki uzluksiz ishlovclii yoritgich lampalar yoidamida,
optik damlash amalga oshiriladi. Yoritgich lampalarining effektivligini
amalga oshirish uchun, aktiv element, yoritgich kamerasi ichiga
joylashtiriladi. Yoritgich kamera. yopiq optik ti ziin bo'lib, yoritgich
lampalaridan taralgan nurlar, maxsus ishlov berilgan kamera iclild
devorlaridan gavtib, aktiv element tomon yo'naltiriladi.

Yoritgich kamerasining konstruktiv tuzilislii, yoritgich lampalar turi,
ularning soni hamda aktiv element, elementning o‘lchamlari va uning
yoritgich kamerasida yoritgichlariga nisbatan ganday joylashtirilganligiga,
generatorning ishlash rejimiga. yutilgan yorug'lik nurlanishi energiyasiiiing
aktiv muhitda lagsimlanishiga garab aniglanadi.

Bu esa, 0‘z navbatida lazer generatoridan chiggan nurlanish energiyasi-
ga va burchak ostida tarqalish harakteristikalariga ta’sir giladi.

Yoritgich kamerasi lampalaridan taralgan yorug'lik nuri, ideal ravishda
akliv elementda lagsimlanadi. Elektr energiyasining. yorug'lik energiyasiga
aylanishining effektivligini pastligi (35-50%) hamda aktiv element
tomonidan yutilgan yorug'lik energiyasidan, to'liq foydalanib bo'Imasligi
(6-15%) va yoritgich kamerasidagi yo'qotislilar (30-70%)ga, gattiq jismli
lazerning(FIK) foydali isli koefFisentini kaniayib ketishiga, olib keladi (0,1-
5%). Shularni hisobga olib, yoritgich kamerasini tanlash, har bir lazer
generatori uchun maxsus qo'yilgantalablarga qgarab, olib boriladi.

Misol uchun, bir modali generator uchun, yuqori darajadagi talablar
go'yiladi. Ularning aktiv muliiti uchun. damlash energiyasining aktiv
element yuzasi bo'yicha, bir tekis tagsimlanishi va maksimal effektiv
yorug'lik berish talab gilinadi.

Katta chigish energiyasi talab gilmgan lazerlar uchun esa, ko'p lampali
yoritgich kamerasi zarur, bu kamera yuqori intensivlikdagi yorug'lik ogimi
bilan aktiv elementni ta’minlaydi.

Ko'pgina amaliy ishlarni, etarli aniqlik bilan baliolasli uchun, yorit-
giclmi effektivliyligi go'shimcha burchaklarui hisobga olish natijasida,
lampadan taralgan nurlanishni to'g'ridan-to'g'ri aktiv elementga yoki bir
marotaba yuzadan gaytgandan so'ng, aktiv elementga tomon yo'nalishi
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aniglanadi va bunda awal ko‘rib o'tilgan muloxazalar, inobaiga olinadi
[1,4.7].

Ikki lampali yoritgich sistemasi misolida, analitik metod yordamida
yoritgichning elTektivliyligining, geometrik hisobi bajarilgan:

)jo=1/(a, b,da,dLeJl,r3) (2.1)

bu verda, Tio-geometrik effektivlik (damlash yorug'lik nuri ogimining

aktiv eiementga tushgan gismining, butun yorug'lik ogimiga nisbati), u-

ellipsning katta yarim o'gi, b —ellipsning kichik yarim o'qi, da - aktiv

elementning diametri, dL-lampaning diametri, c- ellipsning ekssentristeti, n
- lampalar soni, r ;- ko'zgu yuzasining gaytarish koelfitsienti.

Elliptik silindming har bir elementar yuzasi. o'zida aktiv elementdagi
lampa aksini namoyon etadi. o'zgaruvclian kattalashish (yoki Kichrayish
bilan) h/s nisbatiga proporsional holda bo'ladi. ( 2.1-rasm)da lampaning.
fokus bilan tutashgan aksining o'lchamlari quyidagidan aniglanadi dthis.
Aktiv jismga kelib tushadigan yorug'lik energiyasining bir gismi.
quyidagicha aniglanadi djdt;s/h. Unda d,/di;s/h<l chunki, aktiv element,
yoritgich lampasidan chiggan yorug'lik enei'giyasidan ortiq, energiyani yuta
olmaydi. Elleptik gaj'targiclining, lampaga yaqin joylashgan qismi,
lampaning Kkattalashgan aksini hosil giladi, shuning uchun lampadan
taralgan yoing'lik nurlanishi energiyasining bir gismi, aktiv eiementga
tushmaydi. Ellipsning boshga gismi, aktiv eiementga yaqgin joylashgan
gismi, yanada effektivlirog bo'lib, u o'zida lampaning kichraytirilgan aksini
hosil giladi. Shuning uchun bu yuzaga tushgan energiyaning bulun gismi,
aktiv element yaizasiga tushadi [9, 10, 14].

2.1 -rasm. Ikki lampaliyoritgichni hisoblash uchan chizmu (shirixlangan
yuza ho'lagiyorug'lik nuriningyo gotilishigaproporsional).
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Yoritgiclmmg geometrik effektivliyligi, ushbu formula yordamida
hisoblanadi:

da s
4 1— Taa 22
J dL

Bu yerda «p burchakni aniglaydi, shu burchak ostida targaigan
yorug'lik ogiini to'laligicha aktiv element tomonidan yutiladi yoki boshga
s0'z bilan aytganda, shu burchak ostida yoritgich lampasining alcsi, aktiv
element diametriga teng yoki undan kichik bo'ladi.

Shunday qilib. quyidagi tengsiziikdan (s/h)da=d6

Rasm2.1.ga garang, (2.2) formula, quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi.

Vo 2.3)

Bu yerda. burchak a! quyidagicha ifodalanadi.

a-e)

Cosa/ = . 1 (2.4)

Ellipsning gayiargich yuzasining bir gismi, lampa orgasida bo'lib, uni
biz, shaffof emas deb gabul gilamiz. Shuni hisobga olib. burchakni, Oi
burchagi qiymatiga kamaytiramiz.

U holda.

. dL
sin®! = Te (2.5)

Bundan tashqari yorug'lik ogimi, rasm.2.1dan, ellips vuzasidan, SFt A
ga proporsional holda, aktiv eiementga tushmaydi, shiuiing uchun yarn a2
burchagi, a: giymatiga kamayadi.

(2e/1 + e2) - cos 02

cosazm —(2e/1+ e2) cos 9r @9

U holda 02=;i/A
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Shu luzatishlami kiritib, hamda qaylarish koeffisentini hisobga olib.
ikki lampali yoritgich uchun geometrik effektivlikni, quyidagi ko‘rinishda
yozamiz:

= — - N o - i N
70 N [(a, a2 13+dL r3(s0- 01) + arcsmAfaICIJ 2.7

Formuladagi dJAX ning giymati, yonig‘lik ogimining aktiv element
yuzasiga tushayotgan qismini, ellips qaytargich yuzasidan qaytmagan
ogimni, hisobga olgan holdagi kattalik bo'ladi.

Biz yuqorida ko'rib o'tgan usulni, fagatgina ko’p lampalik yoritgichlar
emas, balki bir lampalik yoritgichlar effektivlikligini hisoblash uchun ham
bemalol qo'llasa bo'ladi va konkret holdagi yoritgich uchun
effektivlivlikning optimal kattaligini aniglasa bo'ladi. Aktiv element
tomonidan yutiladigan energiyani, nafagat lampalar hisobiga oshirish
mumKkin, balki aktiv elementni xalgasimon shal'fof dielektrik bilan o'rab
olinsa, nur berishning effektivligini yaxshigina oshishi mumkin, bulling
natijasida, chiquvchi nurlanishning intensivligi oshadi.

Dielektrik xalganing devorining qalinligi, oddiy nisbiylik bilan
keltirilgan rasrn orqgali aniglanadi. Rasm 2.2. ko'rsatilishicha, tashqgi xalga
radiusi R,, shunday bo'lishi kerak-ki, tashgi silindr devoriga urunma bo'lgan
nur, singandan keyin, Ra- radiasli doiraga urunma bo'lishi kerak.

Agar aktiv element, immersion suyuglik ichiga jovlashtirilgaii bo'lsa,
yorug'lik  berishning effektivlikligi oshadi. Qilingan taxiillaming
ko'rsatishicha, agar aktiv elementning sindirish ko'rsatgichi n bo'lib. u
immersion suyuqlikka tushurilsa, optik damlash davomida, diffuziya
holatidan taralgan nurlanish tomonidan energiyaning zichligi, radius
funksiyasi sifatida o'zgaradi. Aktiv element ichidagi, energiya zichligining
kattaligini, tashqgi energiya zichligiga nisbati, taxminan n teng bo'ladi. Bu
katta giymat radiusi j?,=7%(«,-silindr ichida bo'ladi. (R,,- akliv element
radiusi).
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2.2 —rasm. Aktiv element dielekirik xalga ichigajoylashlirilgim

2.2-rasmga binoan, kichik yuza dS ga tushayotgan yorugiik ogimi 2tc
(ster) chegarasida hamrna tomondan keladi, singaii nurlar cho'qqi burcliagi
241k ga teng bo'lgan konus bilan chegaralangan bo‘lib. konusning ichida
fazoviy burchak /1, quyidagicha ko'rinishga ega bo'ladi:

Sl =2 w7r(l - cos4x) (2.8)

Ushbu burcliaklar nisbati, quyidagi ko'rinishga ega

k. a9
a D1z

Bu yerda n, - immersion muhitning sindirish ko'rsatgichi, n, uchun u,
/l,=1.3-H.7 bo'lib, bu nisbat taxminan shunday izohlanadi

In/S1 = 1.49n, (2.10)

Asosan, immersion suyuqglik bir vagtning o'zida, aktiv elemental
sovutish va filtrlash uchun ham ishlatiladi. Immersion suyuglik, quyidagi
xususiyatlarga ega bo'lishi kerak. U katta sindirish koeffisentiga, katta
quvvatli yorug'lik ta’siriga bardosh bera olishiga, optik damlash nurini kam
yutishi, kam yopishgoqglik va issiglikni o'zidan yaxshi o'tkazish kabi,
xususiyatlarga ega bo'lishi kerak. Katta konsentrasiyali yorug'lik
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nurlanishing oqimini, aktiv elementdan olish uchun, suyuqlikning qalinligi
taxminan ~R,{n, - 1) teng bo’ lishi kerak.

Bu yerda nt -suyuqlikni sindirish koelTisenti,

Ra -aktiv elementning radiusi.

YOritgichning effeklivliyligi bilan bir gatorda, optik damiashning bir
tekisligi ham katta aliamiyatga ega, natijasida aktiv elementdagi invers
holat, shunga bog'liq bo'ladi.

Aktiv elementni damlash davrida. genersiyani (chegaraviv) boshlanish
davridan sal yuqori giymatda, aktiv elementning ko ndalang kesimi
yuzasining hamina qismi emas, balki gisman yuzasi generatsiyada
gatnashadi.

Qo'zg'atuvchi nurlanish intensivligini oshib borishi bilan, aktiv element
yuzasining generatsiyada ishtirok etuvchi qismi, kengayib boradi va
intensivlikning ma’lum giymatiga kelib, aktiv elementning yiizasi to'liq
generatsiyada ishtirok etadi. [9, 10,14]

2.2. Aktiv elemental

Qattiq jismli lazerlarida, aktiv element sifatida, aktivlashtirilgan ion
kristallari. shisha va organik birlashmalar go'llanilishi imimkin. Aktivator
sifatida, o'tuvchi metallar ionlari, ya’'ni er isiiqoriy metailai' va aktinidlar
gnippasi olinadi. Ko'pgina holatlarda aktivator ionlar, izomorfyo'li bilan
ion almashish orgali Kkiritiladi. Aktiv sentrlarning energetik holatining
strukturasi, aktivatorlar atomalarining tabiatiga bog'liq bo'ladi. Hozirgi
kunda, tayyorlangan aktiv muhiilarning ro'yxati va ularning fizika-
kimyoviy hususiyatlari va ularni o'stirish texnologiyalari ilmiy
adabij'otlarda keltirilgan [38,41,]. Yuzdan ortig aktiv muhitlar, neorganik
materiallar, ion tuzilishi asosida yaratilganligi ma’lum. Chunki, aktiv muhit
yugori FIK ni ta’minlashi kerak hamda vaqt bo'yicha stabil ishlashi va
kichik burchak ostida nurlanishni targatish hususiyatiga ega bo'lishi kerak
[16, 18].

Aktiv elementning yana bir asosiy hususiyatlaridan biri. uning xona
temperaturasida ishlash qobilivati hisoblanadi. Lazer materiallariga
qo'yilgan asosiy spektroskopik talablar, ilmiy adabivotlarda keltirilgan
[38,52].

Hozirgi kunga kelib, keng targalgan aktiv elementlardan: Rubin
(yoqut), shishaning har-xil turlari, uch valentlik neodim bilan aktivlash-
tirilgan, ittriyli-alyuminli granat. aktivlashtiriigan neodim (TAG), volfram
kalsiyli, neodim bilan aktivlashtirilgan shisha va boshqalar.

54



Azol temperaturasida, energetik parametrlari yaxshi ishlaydigan
flyuorit, ikki valentli disproziy bilan aktivlashtiriigan. Bu aktiv element-
laming spektroskopik hususiyatlari har tomonlama o‘rganilgan. Aktiv
element sifatida. katta impulsli energetik quvvatga mo'ljallangan kvant
generatorlarida, asosan rubin va neodim bilan aktivlashtiriigan shisha
kristallari keng ishlatiladi [17].

Aktiv elementlaming nurlanish harakteristikasi, akliv element
materialidan tashqari. aktiv elementning konstruktiv parametrlari va uni
yoritgiehda maxiam o'matish usullariga ham bogiiq. Yaxshi sifatli, katta
o'lchovli akliv eiemenllarda. juda yugori bo'lmagan damlash vaqtida, aktiv
elementning ikki uchi yuzasida, sirtidan gaytgan niu'lar ishtirokida, o'z-
o'zidan uyg‘onish jarayoni sodir bo'lishi mumkun. Bu esa. aktiv elementda
yuqori dai'ajada invers holat yuzaga kelishiga lo'sqinlikqiladi.

Aktiv elementning ikki yuzasi sirtida, yuz beradigan nurlanishning
qaytishini kamaytirish uchun. ikki yuzani ravshanlashtirish yoki ularni
immersion suyuglLkka tushurish kerak bo'ladi, xuddi Rasm 23 da
ko'rsalilganidek.

2.3 - rasm. Akliv elementniim ersiyal suynglikka o rnatish vsuli.

Immersion suyuqlik shunday tanlanadiki, uning sindirish koeffitsienti,
aktiv elementning sindirish koelfitsientiga juda yaqin bo'lishi kerak bo'ladi,
bu bilan biz, teskari bog'lanishni nolgacha kamaytiramiz. Aktiv elementni
bunday usulda muslalikam o'rnatish, ikkala yon yuzasini, katta quvvatli
impulslardan yaxshi saqlaydi va aktiv elementni iki<ala yuzasini ravshanroq
qiladi.

Shisha oynaning qiyalik burchag'ini 4'Hquyidagicha aniglash mumkin:
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IV shishaning sindirish ko'rsatgichi. iij -immersion suyiiqglikning sindirish
ko'rsatgichi Bu holda generatordan chiquvclii nurlanishning og'isli burchagi
quyidagicha teng bo'ladi

DR

Ko'rib o'tiigan wusullar cheklangan bo'lib, ularni  impuls
energiyasining(taxminan 100Dj/sm") gacha bo'lgan qiymatda go'llash
mumkin. Yuqori quwatli, katta energetik zichlikka mo'ljallangan aktiv
elementlar uchun. ikkala yon vuzasi kichik burchak osfida kesilgan (2° -5°)
yoki Bryuster burchagi ostida kesilgan, aktiv elementlardan foydalaniladi.

23. Optik elementlar

Lazer nurlanishini intensivligining fazodagi tagsimoti, spektral tarkibi,
yo'nalririlganligi va boshga xarakteristikalari asosan rezonatorni tashkil
etuvchi optik elementlar bilan aniglanadi. Rezonatorni optik elementlari
sifatida - ko'zgular, rezonans gaytargichlar, prizmalar, prizmali bloklar,
diafragmalar va boshqgalardan foydalanish mumkin.

2.3.1. Ko'zgu

Ma’lumki, rezonatorni ko'zgularida nurlanishning yntilishi va
sochilishi bilan bog'lig bo'lgan yo'gotishlar minimal bo'lishi, ularning
nurlanishga hamda mexanik va klimatik ta’sirlarga chidamliligi, ba'zi
Xollarada. gaytarish koeflitsienti juda katta bo'lishi lozirn.

Pararnetrik generatorlar uchun mo'ljallangan ko'zgular. bundan
tashgari yana kengyo'laldi spektrga ega bo'lishi kerak. Lazer lexnikasida,
metall yoki dielektrik qoplamali yassi (tekis), silindrsimon, sferik va
asferik ko'zgulardan t'oydalanib kelinmogda. Ularning yuzasi dielekirik
yoki metall gaytargichli qoplama bilan qoplanadi. Metall goplamali
qaytargichli ko'zgularning kamchiliklari bo'lib, agar gaytaruvchi yuza
alyuininiy yoki kumush bo'lsa, gajtarish koeffitsienti (90-95%) bo'ladi.
yuzaga goplangan alyuminiy gatlami, mexanik jixatdan chidamsiz bo'ladi.
Shuning uchun, uni ustidan dielektrik parda bilan himoyalanadi. Kimyoviy
yo'l bilan eritmadan, ko'zgu yuzasiga o'tkazilgan kumush. yugori mexanik
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chidamlilikka ega bo'lib, ular generatorning yuqgori quvvatli nurlanishiga
ham chidamli bo'ladi. Metall goplamali ko'zgulaixla yo'golishlar katta.
bo'lib. ular (10-15%)ni tashkil etadi va juda katta kuchli nurlarushlar
ta'siridagina. o‘z ish sifatini yo'qotadi. Yuzaga beriladigan dielektrik parda
ko'zguga, yuqori gaytarish koeffitsientini beradi (100 % gacha) vajuda katn
miqdorda nurlanishni yutib qgoladi [ 3,4].

Dielektrik ko'zgular podlojkaga (asos malerialiga) ketma-ket yuqori va
kam sindirish koeffitsientiga ega bo'lgan, gallamlarni birin-ketin o‘tkazish
yo'Li bilan olinadi. Asos material sifatida. shisha, kvars va boshga shaffof
lazer inatei‘iallarini islilatish muinkin. Dielektrik ko'zgular. quyidagi yo'l
bilan tayyorlanadi: yuqori vakuumda, lemiik par yo'li bilan, ftorli magniy
MgF-, ni. kimyoviy yo'l bilan gorishmadan va kislorod atniosferasida, katod
changlashuvi ycrdainida olinadi. Qaytargich yuza sifatida ishlatiladigan
materiallar chegaralangan bo'lib, hozirgi kunda oltingugurtli rux ZnS va
ftorli magniy MgF2 dan foydalanib kelinmoqda. Asos materiallarining
(podlojka) yuzasiga yuqori darajadagi tozalik ko‘rsatgichi bilan ishlov
beriladi. tvlisol uchun 99% qaytarish koeffitsientiga ega bo'lgan yitzani
olish uchun, /1-0,7 mkm bo'lgan holda qaytaruvchi yuzaning tekisligi, 50A
dan katta bo'lishi mumkin emas bo'lib. yuzaga gayta ishlov bei'ish talabi
1/1SOX dan kam bo'lImasligi kerak.

Asos materialga dielektrik sirt o'tkazishdan oldin. yaxshilab, toza
yuviladi va keyinchalik yuza, eleklron yoki ionlar bilan yugori vakuumila.
bombardirovka gilinadi. Dielektrik sLrini asosga mustalikam o'rnashib olishi
uchun va adgeziyani yaxshi bo'lishi uchun, asosga avvalroq krokus bilan
ishlov beriladi.

Dielektrik sirt. katta quvvatli nurlanish ta'shi ostida kuyadi yoki
asosdan ko'chadi. Yuza sirtining chidamliUgi, yuza sirtiga o'tkazilgan
materialning chidamliligi va uni o'tkazish texnologiyasiga bog'liq bo'ladi
[21,24,25].

Rubinli lazer generatorlari uchun tayyorlangan dielektrik sirtli
ko'zgularning, lazer energiyasi quwvatiga chidamlilik darajasi Jadval 2.1.da
ko'rsatilgan. Jadvalda keltiriigan quwat zichligining giymatidan. yuza
bo'yicha olingan o'rtacha quwat zichligi, 4 maria kam.
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2.1 -jadval

Qoplama sirtning luri Sirt yuzali o'tkazish Chidamlilik guwat

usuli zichligi MVt/snr
SiOj qoplamali sirt Katodli changlatish 230
silliglangan Sapfirli asosda yo'li bilan
15-gatlamli dielektrik Vakuumda parlatish %
KO'zgu yo'li bilan
Si0 2qoplamali sirt Katodli changlatish
silliglangan Sapfirli asosda yo'li bilan

Qoplama sirtning chidamliligi, lining qoplamalari soniga va asosning
yuzasiga sin o'tkazilayotgandagi temperatiirasiga bog'liq bo’'ladi. Bundan
tashgari, olingan materiallarning tozaliliga, undagi defektlarga, qoplama sirt
mikrokristallarining orientasiyasiga ham bog‘liq bo'ladi. Eng optimal yuza
sirti gatlami, 5-6 gavat bo'ladi, bundan ortiq sirt gqatlami, yaxshi natijalar
bermaydi. Tajribalardan ma’luin bo'lishicha, qo'rg'oshin oksidining sindi-
rish koeffitsienli, nix sulfatning sindirish koeffitsientidan yuqori bo'lganligi
sababli, qo'rg'oshin oksidli sirt qoplamali ko'zgti, yuqori darajada gaytarish
koeffitsientiga ega bo'ladi. Shuning uchun, go'rg'oshin oksididan foydala-
nilganda yuzani qoplovchi sirtning gatlami ham kamroc| bo'lishi mumkin
[6,11].

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

2.2-jadval

Qavatli Qaytarish Energiyaning Qaytirish Energiyaning
soni koeffitsienli chegarasi koeffitsienli chegarasi**
% larda’' Dj/sni2 % larda** Di/snr
1 40 680 44 2100
5 86 500 0 1400
7 95 360 97 1300
9 97 320 99 640

Qatlamli sirt - 2 (fStemperaturada, asosning yuzasiga o'tkazilgan

Qatlamli sirt -20(fS temperaturasida. asosning yuzasiga o'tkazilgan <

Qo'rg'oshin oksidi bilan goplangan sirtning chidamliligi past, darajada
bo'lishining sababi, qo'rg'oshinning past temperaturada erishiga bog'liqdir
(-8817S)



Dielektrikli goplamali sinning, energetik quvvat zichligiga chidamliligi,
unga la’sir gilayotgan lazer nurlanishining impuls davomiyligiga bog‘ligdir.
Masalan, vakuumda dielekirik siilga ega boMgan ko'zgu to'lgin uzunligi
N1=1060 nm, impulsning davomiylik vaqti t~600 mks bo'lsa, uning chidam-
lilik energiyasi chegarasi 2000 Dj/sm . Agar impulslarning davomiylik vaqti
30 ns bo'lsa. quvvat zichligi chegarasi 30 MVt/sm2 bo'ladi. Agar impuls
davomiyligi vagtini ns dan, mikrosekundgacha osltirsak, quwatning zichlik
chegarasi dielektrikli ko‘zgu uchun 1000 marta oshadi [ 11,30,31]

2.4. Rezonansliyorug‘lik qaytargich

Rezonatoming chigish ko'zgusi sifatida bir gator hollarda, rezonansli
qaytargichdan foydalaniladi. Rezonansli gaytargich yuzasi, tekis o'zaro
parallel bo'lgan, shaffof 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 gaytadi va natijada hosil bo'lgan
interferension hodisa, uning qaytarish koeffitsientini generatsiya nurlanishi
chastotasiga bog‘liq gilib qo'yadi. Sisleinaning maksimal gaylarish
koeffitsienti, galinligi bir xil bo'lgan va bir xil havo bo'shlig'i masofasi
orasida joylashgan, soni butun toq sondan taslikil topgan %</4 (is- nurning
vakuumdagi to'lgin uzunligi) quyidagi tenglik bilan aniglanadi:

(2.13)

Bu yerda, m,, - plastinkalar soni.

Qaytish koeflitsientining qiymati plastinkalar soniga va sindirish
ko'rsatgichini bog'lig.

Qaytish koefifitsientining qalinligi D bo'lgan birgina plastinadan iborat
bo'lib, yuzaga tushuvchi nurlanishning chastotasiga (v) bog'ligligi, quyidagi
ifodadan aniglanadi:

4rsin2{2rmDv)

(1 -1Y2+4rsin2(2nnDv) @14)



va 0‘z nabatida nurlanish, chastolaning davriy funksiyasi hisoblanadi.
Qo'shni qaytarish maksimumlari bilan oraliq masofa (inlervali) quyidagicha
boiadi:

Avp = (2nD)~1 (2.15)

Qaytarish koeffitsientining ko‘p plastinali gaylargichga bog‘ligligi

murakkab funksiya bo‘iib, uning harakteri plastinalar soniga bog"liq bo'lib.
to'rt plastinalar nazariyasi yordamida aniglanadi yoki optikaning yupga
plaslinkalar uchun sodda tenglamalari yordamida EXM yordamida echiladi
[27].
SHuni aytib o'tish kerak-ki. ikkita plastinali gaytargich uchun. chastota
intervalining taxminiy hisobidan foydalansa bo'ladi. lkkita plastinali
gaytargich uchun galinligi D|=2mm (n«L79) va havo oralig‘i Dj = 25mm,
asosiy maksimumlar bilan chastota intervali (oralig'i) to’lqin uzunligi
X.=6943A° bo'lsa, Oy] = (2 - D =0,67 A°), qo'shimcha maksimumlar aro
interval Oy3 = (2u-O»"1= 0,069 A° ga leng bo'ladi. Hisoblangan kattalik
taxminiy bo'lib, aniq metodlar yordamida hisoblangan kattalikdan 10% ga
farg giladi [28].

Qaytarish  koeffitsientining hisoblangan giymalin  olish  uchun.
rczonansli qaytargichni tayyorlashda, yupga plastinkalar galinligi bir-biridan
farqgi, A/8 dan katta bo'Imasligi kerak. aks holda, asosiy maksimumlarning
qaytarish hususiyati kamayib ketadi. Plastinalar galinligining bir tartibda
o'zgarib borishi yoki havo oralig‘ining o'zgarishi, qaytish koeffitsienti
maksimumining chaslotasini siljishiga olib keladi.

Agar yupga plastinkalaming tayyorlash aniqligi yoki plastinalar aro
qo'yiladigan xalqalarning aniqligi Xl4 dan kam bo'lsa, bunday optik
sistemaning qaytarish koeffitsienti, hamma yuzalarning frenel qaytarish
koeffitsienli yig'indisiga teng bo'ladi. Bunday qurilma optikada stopa deb
yuritiladi va rezonatorlarda, chiqish qaytargichlari sifatida ishlatiladi,
gachonki rezonatorda ishtirok etayotgan to'lgin modalarini saralash
zaruriyati bo'lmasa.

Ko'pgina, yupga plastinalardan tashkil topgan qaytargichlar, yuqori
quwatli generatsiya nurlanishlari uchun chidamli bo'ladilar. Jadval 2.3.da,
ba’zi optik materiallarning buzulishining energetik chegarasi keltirilgan.
Jadval 2.4.da esa, shishadan yasalgan optik elementlarning yuzasining
chidamiyligi, yuzasining gayta ishlash sifatiga bog‘ligligi va yuzaga rubm
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lazerining

asosiy.

modulvasiyasining, generatsiyaga ta'siri keltirilgan.

To'lgin
Sliishaning  uzunligi
tipi mkni
da
Eritilgan
0,69
kvars ’
Kron 0,69
Oq kron 0,69
Borosilikatii
Kron 0.69
Og'ir
baritovli 0,69
kron
Kron 0.69
Baritovli
kron 106
Og'ir kron 1,06
Og'ir flint 1,06
Flint 106
- 106
Engil flint 106
Material
Shisha K-8
Shisha K-8
Shisha K-8

Yuzaga ishlov berish
sifati

Nihoyatda toza polirovka

Oddiy mexanik polirovka
Shlifovka

ko'ndalang yo'nalgan lipdagi, tebranislilari
2.3-jadval
Erkin generatsiya ~ Monoimpulslik
vagtidagi buzilish  rejimdagi buzilish
chegarasi c_hegara5| Adabiyotlar
Energiya Quwat Energiya Quwat
zichligi  zichligi ~ zichligi  zichligi
Di/sm2 Vt/sirf Dj'sm2  Vt/sm2
- - 220 14100 [30]
133  0,89*10U ran
350 50*10" [31]
- 500 71*10™ r32]
- - 500 71*10™ [32]
- 40 0,56*10“ [37]
;6.5%i0
15000 - - [38]
10y
13500 14*10 ~ _ 28]
8,7*10
7000 - - [38]
100000 11,7%10 ~ _ 139]
9200 9,5*10 - [39].
7 500 - [401

Yuza buzilishi chegarasi,
Dj/sm2

190+25
8748
9406



25. Prizmalar

Prizmalar, optik sxemalarda keng qo'llaniladigan elementlardan bo'lib.
ularning go'Uanilish inikoniyatlari keng. Teng yonli prizmalardan, largalish
burchagi kichik bo'lgan nurlanishlar bilan ishlaganda, ularni goplania silt
yuzali qaytargichlar. o'rnida islilatsa bo'ladi. Bu hokla, prizmaning katet
girralarida yuz beradigan, nurlanisimi lo'la ichki gaytarish hususiyatidan
foydalaniladi. Bunday prizmalardan foydalanilganda, lazer rezonatorining
quwvvat zichligini oshirish imkoniyati tug'iladi. Shuning uchun ham yana
prizmada sodir bo'ladigan, tushayotgan nurlanishning juft martta prizma
yuzasidan qaytislii, uni orgaga qaytgan nurlanish uchun sezilmas qilib
qo'yadi. Bunday hususiyat, prizmani generalsiyasi modulyatsiyalangan
lazer qurilmalarida. keng go'llanilishiga imkon beradi. Chunki, bunday
generatoriaming rezonatorlarida, quwvvat zichligi katta bo'lib. optik
elementlaming katta chidamlilikka ega bo'lishini tagazzo qgiladi. Shu kabi
prizmalardan optik rezonatorda foydalanish, aktiv element yuzasining
ko'ndalang kesimi bo'yicha. lazer nurlanisliining zichligini bir tekis.
tagsimlanishiga hamda nurlanishning ko'p marotaba aktiv element bo'ylab.
bitta yo'ldan borib kelishini ta'minlashga sabab bo'ladi. Optik prizmaning
go'llanilishi, Rasm. 2.4 da ko'rsatilgan. Optik gaytajgichli ko'zguni, bitta
yoki ikkita piizma bilan almashtirilsa Rasm 2.4 a. b, v ga o'xshab. u holda
prizma o'rtasidagi nurlanish, prizma chetidagi nurlanish bilan o'rin
almasliadi va natijada rezonatorda, aktiv elementning ko'ndalang kesimi.
teng yuzasi bo'yicha, energiya zichligi, bir xil o'rtacha giymatga ega bo'ladi
hamda aktiv elementdagi mavjud bo'lgan nojinislikiii o'rnini to'lg'izadi [
12,28].

=
)
24-rcism. Rezonator elementlari 2.5-rasm. Briyusler burchagi
a) ko'zgu, bjtengyonliprizma uslida kesilgan prizma

v) ikkita tengyonliprizma

62



Agar priznia. piramidaga xos ko'rini.slida bo'lsa, Rasm. 2.5dagi kabi, u
holda. nurlanishning gaytish vaqtida enercgiyaning 8-9% yo'qotiladi. Bu
holatni yo‘qgotish uchun. prizmaning oldiugi yuza tekisligi, Bryusfer
burchagi ostida kesiladi. u holda priznia. sellektivlik lutsusiyatiga ham ega
bo'ladi.

Rezonator elementlari sifatida, prizmalarga qo'yiladigan talabiar
shundan iboratki. tushayotgan nurlanishning yo'nalishi. qayta>otgari
nurlanishning yo'nalishi kabi bo'lishidir. Agar, teng yonli prizmaning
to'g'ri burchakli burchagi. kattaligi biron xatolik S bilan tajyorisi'jar.
bo'lsa, u holda prizmadan chigayotgan nurlanish, kichik og'ish barcha”™
A4] bilan prizmadan chigadi.[39]

Agar, nurlanish, kirish yuzasiga normal (X ) burchak ostida tuslisa. -
holda.

AV = 2nS (Zlc;

bu yerda. n -sindirish ko'rsalgichi.
Biyuster burchagi ostida kesilgan prizma uchun
AV = 2n2S
Prizinalami ishlab chigarishda, uning to'g'ri burchagi. bund'-agi-v "g
manfiy xatosi chegarasi. quyidagidan aniglanadi.
x<-d . s

Bu yerda, du - aktiv element diametri; /.-rezonatotning uzunligi; -
prizmaning sindirish ko'rsatkichi.

Prizmani to'g'ri burchagini ishlash jarayonida Iviiladigan Nv>:\
xatolikka ruxsat, manfiy giymatga ega ho'lishi, magsadga imivolk)
chunki bunday holda, prizma, m|.y giymatiga bog'lig bo'Imavdi.

w”/r-nurlanishning rezonatordan diigishdan oldiiuu qaxtislilan >
Rezonator, prizma va ko'zgndan iborat bo’ Lsa, hi..,, qu\iil.u.u'lt.i avigl.v.uvli

(v’

Ikki yassi ko'zgnli rczonatur mhuu, Ilmi.ui buiviuyi osiida
tushayotgan mirningqgaytish soni, keltirilgan tonmila >t>=funnin amglanadi

« th/Jl, I, O]

Tiislutvclii va gqayluvdii iimlaiii.slilaiiiiiij' o'’/am gtaiik UMili
yordamida rasm 2<, da kelliiilgaii.
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2 .6-rctsm. Rczonalordagi 2.7-rasm. Teng lomonli
nurlanishning qaytish sonin'mg, prizmaning numiqaytarish
nurlanish bilan rezonator o ‘qi im koniyati

orasidagi burchakka bog'liqligi

2.6-rasmdagi egri chizigning piuiktir gismi, yuzasi yassi ko'zguli
rezonatorga qarashli bo'lib. uzilmagan gismi esa, yuzasi yassi ko‘zguii va
prizmali rezonatorga garashli. Grafikdan ko'rinishicha, agar =5 bo'lsa, n
xolda, prizmali rezonatorda burchak xatolik giymati 20 bo'lib, berk yo'llar
hosil bo'ladi va nurlanish rezonatorning yon tomonlaridan cliiqib
ketaolmaydi. Yana shu ham ko'rinib turibdiki. prizmali rezonatorga 2o dan
kam burchak ostida Kkirib kelayotgan nurlar, yuzasi yassi ko'zguli
rezonatordagi nurlanishga nisbatan, taxminan uch marta ko'jiroq. o'tish
harakatlarini bajarib, rezonatordan cliigadi.

Prizmaninig gaytarish hususiyati, qirrasi atrofida aylanishi bilan tez
o'zgaradi (Rasm 2.1). Bunday tuzilishli prizmada, prizmaning to'la icliki
qaytish burchagi atrofida, uning qaytarish hususiyati o'zgarishi ko'rsatilgan.
Tushish burcliagining bir necha gradusga o'zgarishi bilan. prizmaning
qaytarish hususiyati ham bir necha foizdan to 100% gacha o'zgarishi
mumkin. Qaytarish koeffitsientini bir tekisda o'zgartirish orqali. optimal
giymatga ega bo'lgan, ish rejimini o'matish mumkin.

Optik prizmadan. bir xil intevsivlikka ega bo'lgan va garama-garshi
yo'nalish bo'yicha tarqalyotgan. ikkita yorug'lik nurlanishi chigadi.
Nurlanishning tazoviy tarqalishi. yo'nalish bo'yicha sigilgan bo'ladi,
perpendikulyar girraga nisbatan giymati tga ga proporsional bo'ladi.

To'liq icliki qaytarishga ega bo'lgan prizmalarda, nurlanislining juda
katta quwat zichligida, birinclii navbatda, prizmaning asosan to'liq
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qaytarish  hususiyatiga ega boMgan yuzalari eniirila boshlaydi.
Eksperimental tadgigotlarning ko'rsatishicha, prizinani yorug'lik ogimiga
nisbatan ma’lum usulda joylashtirilganda, bunday emirilishlarni chellab
o'tish mumkin bo'ladi. Yuzaga tushuvchi va gaytuvchi nurlanishlar,
gaytaruvchi ishyuza yaginida turg'un to'lginlar hosil giladi. Tushuvchi va
qgaytuvchi elektromagnit to'lginlaming elektr vektorlarni kuchlanganliklari
fazoda. geometrik qo'shilish nuqgtasida, tushuvchi to'lgining elektr maydoni
kuchlanganligi vektori E bilan. prizma katetining qirrasi (tushish yuzasi
bilan) ~ 45 burchak hosil gilsa, go'shilish nugtasida. maydonning kuchlan-
ganligi V2'le] ga teng bo'ladi. Agarda, elektr vektori E ning yo'nalishi,
prizma kateti teng yon girrasiga parallel bo’lsa, u liolda elektr inaydondaii
kuchlanganligi, go'shilish nuqgtasida, 2 <[a] giymatga ega bo'ladi. Lazer
nurlanishi  tarqalishi burchagini kamaytirish uchun, prizmali gaytar-
gichlardan foydalanish mumkin. Avtorlar lomonidan, romb shaklidagi
prizmaning ishi o'rganilgan bo'lib, bu prizma yordamida, kirib kelgan
nurlanish, prizma yuzasidan to'rt martta, prizmaning eng katta gaytarish
giymatiga ega bo'lgan, yaqgin burchak ostida qayladi.

Oaytarish yuzasiga tushayotgan nurlanishlar, kichik burchak ostida
bo'lsa, prizma yuzasilan o'rt martta qaytish natijasida o'z kuchini yo'qotadi.
Romb shakldagi prizinani rezonatorda ishlatilsa, yonig'lik oqimi zichligi
ko'payadi

Prizmali qaytargichlar, ikkita prizma shaklida vasalgan bo'lib, yupga
galinligi (2mkm) bo'lgan, immers muhit (suv yoki metanol) bilan ajratilgan.
Prizmaga kirgan yorug'lik nurlanishi, to'liq nur gaytish hususiyati
buzilganligi uchun, muhitni ajratuvchi chegara yuzasiclan, garama-garshi
tomonga yo'nalgan ikki nurlanishga ajraladi va prizma ichida aylanib, yana
prizmadan chiqgish oldidan bir-biriga qo'shiladi. Prizmaga kirayotgan
nurlanishga, parallel chigayotgan nurlanish, prizma ichida, toq martta
yuzadan gaytib yoki jufl martta yuzadan qajlib chigadi. Mana shu prizina
bloklaridagi larqga garab, ularning o'ziga xos hususiyatlari aniglanadi. Agar
nurlanish, prizma ichida jufl martta tirilib gaytsa, gaytgan nur, ko'ndalang
yo'nalish bo'yicha ikkiga ajralmaydi, aks holda, ya’'ni toq marotaba yuzaga
urilib gaytadi, u holda nurlanish, ko'ndalang yo'nalishda ikkiga ajraladi. Bu
hususiyat yordamida, biz prizmaga tushgan nurlanishni ko'ndalang
modasini. sellektiv ajratish imkoniyatiga ega bo'lamiz. Shunday qilib,
qaytarish  koeffilsienli  giymatini, suyuqlikni sindirish  koeftltsienti
ko'rsatgichini o'zgartirish natijasida yoki prizmaga tushayotgan Kiruvchi
nurlanishni, tushish burchagini o'zgartiriigan holda o'zgartirishimiz
mumkin. Bunday qaytargichlarni tavyorlash juda moxirlik va extiyotkorlik
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bilan olib boriladi. aynigsa ikki yuza orasidagi suyuqlikni germetik holda
ushlab golish ham oson bo‘imaydi [22].

Bu qaylargichda. prizmalar yupga havo gatlami bilan (qalinligi to'lqin
uzunligi chegarasidagi) bir-biridati ajratiigan bo'ladi. Prizma blokiga
tushayotgan nurlanish, Bryuster burchagi oslida yuzaga kiradi va ikki
nurlanishga bo’linadi. Ulardan biri. yuzadan qaytib, prizma blokidan
tushuvchi nurlanishga nisbatan, to'g'ri burchak ostida chiqgib keladi,
ikkinchisi esa havo qatlamidan o'lib, prizmadan tushuvclii nurlanishga
parallel holda chigib ketadi.

2.6. Diafragmalar

Katta quvvatga mo'ljallanmagan lazer rezonatorlarida. nurlanish
o'tmaydigan, metalldan yasalgan. teshikchali difragmalar ishlatiladi.
YUgori quvvatli generatorlarda, raetall diafmgmaning tirqishi atrofida.
metal 1 materialining emiriiLislii sodir bo'ladi. Shuning oldini olish uchun,
tirgish konusli sl'era shaklida yasalib va yaxshilab silliglanib, katta gqaytarish
koeffitsienti giymatiga qadar ishlov beriladi.

Katta quvvatli lazer generatorlari uchun, shisha va kvarsdan ishlangan
diafragmalar ishlalilib, nurlanish o'tuvchi tirgishga sferali konussimon shakl.
beriladi.

Diafragmaning kirish tomoni yassi , chigish tomoni esa konus
shaklida bo'ladi. Bu konus shaklidagi yuza. tushuvchi nurlanishni, toia
icliki qaytarish burchagi ostida qaytaradi.

2.7. Rezonatorlar

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

Yassi parallel yuzali Fabri-Pero interferometridan tashgari, optik
rezonatorlarda, yuzasi sfera shaklida va parabolik shaklida tayyorlangan
interferometrlardan liam foydalaniladi. Elektromagnit to'lqinni, lazer
rezonatorida nazariy jixatdan gai~utda, uni bo'lingan gator uch indeksga
bog'liq bo'lgan, bir necha funksiya sistemasi sifatida tasavvur etish
mumkin. Har biri, anig bir turdagi to’lqin tebranishlari, to'lgin modasiga
ta’lugli bo'lib, TEM , UHbilan belgilanadi. Katta harflar tagidagi birinchi ikki
indeks elektromagnit maydorming ko'ndalang strukturasini (ko'ndalang
tebranuvclii to'lgin) - TEM,m. Har bir ko'ndalang to'lgin uchun, bir necha
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bo'ylama to'lqgin to‘g‘ri keladi. Bu tolginlar bir-biridan, rezonator uzunligi
bo‘ylab joylasha olgan jA to‘lginlarni (yarim to‘lginlar) soni bilan ajralib
turadi. Bu tebranishlar g-indeksi bilan belgilanadi. Har bir tipdagi
tebranishlamingo'ziningchastotasi bo‘lib, Vo4 bilan belgilanadi.

Generator va lining rezonatorida ishtirok etiivchi bo‘ylama to‘lginlar
modasi, lazerlarda aktiv element va rezonatorning lyuminessensiya chizig‘i
kengligi bilan aniglanadi. Bu to'g‘risida ko'p adabiyotiar, monografiyalar
hamda obzorlar mavjud f 18.19,21].

Biz quyida, rezonatordagi elektromagnit maydonining ko'ndalang va
bo‘ylamastruktiirasini aniglovchi faktorlarni ko‘rib chigamiz.

Ko'ndalang tebranishlar strukturasi, nurlanishning difraksiyasi,
ko'zgu va yuzalardan qaytarish natijasida sodir bo'ladigan va nurlanish
apertnrasini chegaralovchi, elementlardagi diffraksion yo'qotishlar bilan
bogMiq bo'ladi. Elektromagnit maydon toMginining. optik rezonatorda
tagsimlanishini birinchi bo*lib, Gyngens-Frenel o'rganibchiggan.

a) 1 1

1 1 |
1 1 I 1 O

@) = = > =

2.8 -rasm. InterferomebeFabri-Pera (a), uzatuvchimuhitanalogi (h)
maydonning ko hdalangyuza ho Yylab tagsim oti sxemasining qaytargich
ko ‘~gulardan nurlanishning qaytish soninioshishiga garah (v).

Agar biz, ko‘zgu o'lchamlarini to'lgin uzunligiga nisbatan juda katta
deb farazgilsak, rezonatordagi elektromagnit maydon kuchianganlik vektori
£, ko'ndalang joylashgan holatga juda yagin bo‘lsa va bir lekislikda
qutblangan bo‘lsa, u holda tirgish A orgali, yoritiigan maydon wn Frenel
zonasida, yuza integralli orgali aniglanadi
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jk [ e ikRr

221
Up=4n) Ua~R ~ (1 +cosX”™ dS ( )
A

Bunda ur - tirgishdagi maydon, k -muhitdagi tarqalish doimiyligi; R -
tirgishdan kuzatish joyigacha bo'lgan masofa; X - tirgishning yuzasiga
o'tkazilgan nomial bilan radius -vektor orasidagi burchak.

Rezonator ko‘zgusidan qaytgan nurlanish va boshga ko'zgudan
qaytgan nurlanish, elektromagnit maydoni bilan bog'liq bo'ladi va (2.21)
formula bilan aniglanadi. Nurlanishning ko'p maria rezonatordagi harakati
va ko‘zgulardan ko‘p marotaba nurlanishning qaylishi natijasida,
elektromagnit maydoning tagsimoti gisman o‘zgaradi va vaqt o'tishi bilan
statsionar holatga keladi. 2.8.v rasmda statsionar holat sxematik ravishda
ko‘rsatilgan bo‘lib, bu holatning boshlang'icli tagsimoti, bir jinsli bo‘lgan

holga, mansub bo'ladi. Qaytish jarayonida, elektromagnit maydonning
tagsimlanishi, dietki qismlarida, markaziy qgismga nisbatan tezroq
o‘zgaradi. Ko'pgina ga)lishlar nalijasida, yorug'lik maydoni, chetki gismda.
juda kichik giymatga ega bo‘lib goladi va natijada chetki difraksion
yo'qolishlar deyeuii kamayib ketadi. Umuman olganda rezonatorda
nurlanisiming d-marta borib kelislii  davomida, statsionar holat
o‘matilganda, maydonning qgaylai'gich ko‘zgulaixlagi tagsimoti, kompleks
doimiylik anigligi bir xil bo'ladi va shunday kelib chiggan holda,
quyidagicha yozish mumkin.

up = (1/ZR)s w(R) (2.22)

Bu yerda vVv(R) - gaytargichlardan gaytganda, o'zgarmaydigan
tagsimlash funksiyasi bo'lib, interforometming normal turdagi tebranuvi
deyiladi. ZA- kompleks doimiylik bo'lib, bu fazoviy koordinatlarga bog'liq
emas. Natijada (2.22) va (2.21) formulalardan loydananib integral tenglama
olamiz

v = ZHfA kvdSs, (2.23)

Unda
K =j~ (X +cosX)- e~=kR . (2.24)

Bu tenglamani analiz gilganda agar, (r2//1/.) « (f./r3)z shart bajarilsa
(r3- ko'zgu radiusi; L- ko'zgular orasidagi masofa, X -nurlanisiming to" lg<n
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uzunligi bo‘lsa) ko'zgular o'Icliami va ularning orasidagi masofa
kombitiMsiyasini aniglashda, asosiy, birdan-bir kerakli parametr bo'lib,
Frenel soni hisoblanadi. N¥/ = (r£/AL) taxminan, Frenel zonalari soniga teng
bo'lib, bir ko'zguga, ikkinchi ko‘zgu markazidan garaganda ko'rinadi. Har
xil turdagi rezonatorlar uchun, tenglama (2.23) echiiishi va yana unuimiy
talilil gilish masalalari bir necha avtorlar tomonidan ko'rib chigilgan bo'lib,
biz quyida, biz uchun gizigarli bo'lgan va optik generatorlar parametrlari va
lazerlarning optik sxemasini hisoblash uchun kerakli ma’lumotlar va
hisoblarning natijasidan foydalanamiz [21,33,34].

Ko'p sonli optik l'ezonatorlarning ichidan, biz uchun qizigarli va
bilishimiz kerak bo'lgan rezonatorlarga, sharsimon va yassi yuza ko'zguli
rezonatorlar Kkiradi.

SHarsimon ko'zguli rezonatorlarda, ko'zgularning ixtiyoriy egrilik
radusi Ri va R? bo'lib, 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 qaytuvchi nurlanish-
ning, davriy fokuslanishi bo'lib turadi. Turg'un bo'lmagan sistemada
nurlanish, ko'zgulardan gaytgan sari kengayib boradi. Sistemaning turg'un-
ligining asosiy sharoillaridan biri, rezonatorda nurlanishning davriy fokus-
lanib turish liolati bo'lib, rezonatorning analogi sifatida quyidagi ko'rinishda
bo'ladi:

2.9-rasinda diagramma keltirilgan bo'lib, lining o'glari bo'yicha
quyidagi giymatlar qo'yilgan: g|=I-(L/R|) va @=I-(L/R2 bo'lib, ular
yordamida, ixtiyoriy sharsimon ko'zguga ega bo'lgan rezonatorning,
lurg'unlik holatini, grafik usul yordamida baholash ko'rsatilgan. Grafikda
turg'un holat (shtrixlanmagan) giperbola bilan chegaralangan bo'lib,
keltirilgan tenglama bilan aniglanadi:

To'lgin modalari maydoni turg'un bo'lmagan rezonlorlarga nisbatan.
turg'un rezonatorlarda sistema o'gi yaqginida kuchliroq jipslashgan bo'ladi.
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Shuning uchun ham lurg'un bo'lmagan rezonatorlarda, turg‘un
rezonatorlarga qaraganda difaraksion yo'gotishlar ko‘p bo'ladi [6 |.

Bir xil tur va shakldagi ko'zgular, ular orasidagi masofaga qarab.
turg'un yoki turg'un bo'lmagan rezonatorlar hosil qilinadi. Turg'un
holatdan turg'un bo'lmagan holatga o'tishning tezUgi Frenel soniga bog‘liq
bo'ladi. Sillig o‘tish holati esa, Frenel soni kichik bo'lgandagina bo'ladi.

Rezonatoming turg'un boimagan holatga o'tishi bilan nafaqat,
difraksion yo'gotishlaming obsalyul giymati ko'payadi. undan tashqari.
rezonatordagi boshga yo'qotishlarning xissasi ham oshadi. Turg'unlik
diagrammada, koordinala boshi, egrilik radiusining giymali bir xil bo'lgan
konfokal sistemagato‘g‘ri keladi.

Bunda difraksion yo'gotishlar, Frenel soni uchun ham bo'ladi.
K.onsentrik (Ri=R2=L/2) (bitta umumiy markazli) va yassi yuzali
(Ri=R2=») rezonator turg'unlik chegarasida joylashgan bo'lsin.

29-rasm. Lazer rezonatorining turg'unlikdiagrcttnm asi
(rezonatoming lurg'un bo'lmagan holatishtrixlangan)
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Ikkita botig ko'zguli yoki biri botig, ikkinchisi qabaiig ko'zguli
rezonatorlar ham turg'un yoki turg'un emas tizimni vujudga Kkeltirishi
mumekin, bu ularning ko'zgularining egrilik radiusi hamda ular orasidagi
masofaga bog'liq bo'ladi. Bitta ko'zgusi gabariqg, ikkinchi ko'zgusi botiq
bo‘lgan rezonatorda, xuddi sharsimon, ikki ko'zguli rezonatorga o'xshab,
bir-biridan 2L masofada joylashgan ko'zgular kabi, maydon strukturasi
yuzaga keladi. Ikkala ko'zgusi botiq rezonatorda, turg'un bo'lmagan
sistema vujudga keladi.

Shunday qilib, turg'im va turg'un bo'Imagan rezonatorlar, asosan uch
harakteristikalari bilan bir-biridan farq qiladi. Sodir bo'lishi mumkin
bo'lgan turdagi, tebranishlanii spektr tagsimoti, ma’lum turdagi tebranishlar
uchun, mavjud bo'lgan har xil yo'qotishlar, rezonator ichidagi har Xxil
turdagi tebranishlarning hajmi kabilardir [35].

2.8. Turg'un rezonatorlar

Rezonatordagi har xil turdagi to'lgin tebranishiga ta’lugli yorug'lik
nurlarining, intensivlik bo'yicha tagsimlanishi, murakkab harakterga ega.
Har moda to'lqin tebranishlari uchun. intensivlikning yuza bo'yicha
tagsimlanishi, nurlanishning burchak ostida targalishi, ularning ko'ndalang
tebranuvchi to'lgin inodalariga bog'ligligi, har to'lgin inodalarining lartibi
va to'lginlarning tarkibiga qarab, har xil bo'ladi. Eng pastki turdagi
tebranishlar, asosiy moda tebranishlari deb yuritiladi va ular intensivlikni
yuza bo'yicha tagsimlanishi. gaussimon tagsimlanishga o'xshagan bo'ladi.
Bunday nurlanishning diametri, ko'’zgular diametri giymatining maksimal
intensivlik giymatidan, e martta kamaygan giymatida olinadi. Gauss
tagsimoti bo'yicha, intensivligi tagsimlagan nurlanish dastasi eng kichik,
asosiy diametr giyniatiga garab, torayib boradi, bu holda to'lqin frontining
fazasi, yassi yuza bo'yicha joylashgan bo'ladi ( 2.10- rasm). Hosil bo'lgan
nurlanish daslasi, giperbola bo'lib, lining asimptotalari, o'gga nisbatan
quyidagi burchak ostida egilgan bo'ladi

B,- = 2/1/(1rd 0). (2.27)

Bu burchak uzog zonadagi asosiy moda uchun difraksiya burchagiga
(eng bo'ladi. 2.11-rasmda ko'zgulari radiusi R. dQ pr har xil egrilikka ega
bo'lgan, turg'un rezonatorning sxemasi keltirilgan. Bunday rezonatorning
ko'zgulari yuzasi to'lgin frontining rezonatordagi modalari fazasiga mos

keladi.



Nurlanishni asosiy modalarining, ko‘zgular yuzasidagi diametrlari 2dt
va 2d2 bo'lsa, miing rezonator ichidagi minimal diametri quyidagicha
aniglanadi:

da - = 2~
1" |7r)('Ri-|_ TRIFR2-L (229
N
2 \n) R2-L Ri+Rz- L @
(2.30)

2.10-rasm. Asosiy modaning eleklrom agnil maydonining lagsim lanishi
(a) va nurlanish dastasiningparam etrlari (b).

Ko‘zgu tekisliklari orasidagi masota // va 2bo‘Isa va d=do bo'lsa, ular
quyidagi tengliklar bilan aniglanadi:

/ _ Us2-L (2.31)
L{R\—L)
b= fii+/22~2L (2:32)
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2.11-rasm. Harxilegrilik radiusiga ega bo'lgan,

ko zgulirezonalordagi, modaningparam etrlari.

Umumiy kichik yo'gotishlarga ega bo'lgan rezonatorlar uchun,
rezonans chastotalari spelori, quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

(2.33)

Bu yerda, v -modaning rezonans chaslotasi, [3-rezonator tuzilishiga bog'liq
bo'lgan faza. surilishi (fazoviy siljish). Xalgasimon, yumaloq ko'zgularning
katta oraligdagi N™.. g! va g2 ning Iga yaqin giymatlari uchun fazani surilish
giymati:

fl = @m +n +1)arccos ~gxmy , (2.34)

N4 va q ning boshga giymatlari uchun, fazaning surilish giymati murakkab
ko'rinishga ega bo'ladi.

Yo'qotishlar y Frenel soniga (Ll ) va modalar taitibi bog'lig bo'ladi.
Bu bog'liglikning harakteri rezonatorlar turlariga garab har xil bo'ladi.
Konlbkal rezonatorlar uchun, chastotalar spektri quyidagicha aniglanadi:

\" 1
V= @D rzmene (2.35)

Har xil tarlibdagi tebranishlar uchun yo'qotishlarning giymati Frenel
soniga bog'liq bo'lib quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi [36,39]:
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Bu yerda, G(m+1), G(m+n+1) -gamma funksiyalar.

Konfokal rezonator ichidagi ko'zgular yuzasidagi nurlanishning dia-
metri kichik bo‘lib, u ko'zgu o’'lchamlariga bog'lig emas: dr = d2 = VXLlIn,
dOo=VIL /2n. Bunday holat, konfokal rezonalorlarning amaliyotda kam
ishlatilishiga olib keladi, chunki rezonator aktiv elementining ishlatilish
koeffitsienti bunday rezonatorlarda yuqgori boimaydi.

Yassi yuza ko'zguli rezonatorlarda, nurlanishning yuzasi, ko'zgu
yuzasi o'lchamiga yaqin bo'ladi, shuning uchun, yassi ko'zgu )aizali
rezonatorlarda, aktiv element hajmi to’'la ishlatiladi.

Har xil tartibdagi tebranishlar uchun, fazaning surilishi va yo'qo-
tishlar, quyidagicha aniglanadi.

p = (M {/4r5)y 237)
8(Md+ 5)
y = 8Kmnw ~w Ay a3 s ;

Bu yerda, 6=0.824; Md=j8nNO; km- wn-chi lartibli Bessel
fLmksiyasining (m + 1)—hi noli. Bu formulani ham konfokal rezonator-
lardagiga o'xshab, Frenel sonining kichik giymatlari va yo'gotishlar kam
bo’'lgan xollargaqo'llab bo'lmaydi.

Yassi ko'zguli rezonatorlar tuzilishi tomonidan sodda va ulami
tebranishlar soni axamivatga ega bo'lmagan xollarda ishlatish qulay
bo'ladi.Bundan tashqari, yassi parallel ko'zguli rezonatorlarda, ajratib
olingan ma’lum turdagi tebranishlar foydali hajmni boshqa rezonatorlarga
qaraganda to'liq egallaydi. Bu o'z navbatida, invers muhitni eJTektivliligini
oshiradi.

2.9. Turg'un bo'Imagan rezonatorlar

Yugorida ko'rib o'tilgan turg'un holatli rezonatorlami, turg'un holati
chegarasida, ularning ko'zgulai'i orasidagi masofali o'zgartirish yo'li bilan
yoki ko'zgularning egrilik radiusini oshirish bilan, turg'un bo'Imagan
rezonatorlar holatiga olib kelishi mumkin. Bu holdagi turg'un bo'lmagan
rezonatordan nurlanishni  chigarib olish uchun, rezonatorning bn
qaytaruvchi ko'zgusini, yarim o'tkazuvchi qilib tayyorlanadi. Turg'un
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bo'lmagan holatli rezonatorlar uchun, difraksion yo'gotishlar, hamma
turdagi tebranishlai' uchun lezda oshib ketadi.

Kalta difraksion yo'qotishga ega bo’'lgan rezonatorlar ham 0°‘ziga
gizigish uyg'otadi. Bu liolat, o'zida xalqa sliaklida nurlanislini rezonatordan
olib cliigish imkoniyatini beradi. Bunday holatda, gaytargich ko'zgulardan
bir-necha marta qaytgan nurlanish yuzasi kengaya boradi va oxirgi
qaytishida shunday o‘'lchamga etadiki, uning o'lchamlari rezonatorning bir
gaytargich oynasining diametridan oshib ketadi va rezonatordan chigib
ketadi. Bunday, xalgasimon yo‘i bilan rezonatordan nurlanislini chigib
kelishiga yana difraksion yo‘l ham deb yuritiladi.

Turg'un bo'lmagan rezonatorlarda, turg'un rezonatorlarga nisbatan
birinchi geomelrik yaginlashuvda, pasl lipdagi modalar energiyasini
o'rlacha yo'qotishi kattaligining. ko'zgudan bir martta qaytgandagi (ko'zgu
o'lcharnlari va ko'zgu formasiga bog'liq bo'lmagan holdagi) giymati,
quyidagicha aniglanadi [17.38].

(2.39) formuladagi “+'  belgisi g ning qiymati turg'unlik
diagrammasining birinchi va uchunclii kvadrantidagi qiymatlari uchun
bo'lib, belgisi esa, qolgan ikki kvadrantidagi giymati uchun
mo'ljallangan.

2.12-rastn. Ttirg'm bo 'Iniagan rezonatordagi birinchi to rt turdagi
tebranishlar uchun maydonning tagsimlanishi: a-simmetrik, b-
antisimmetrik



f)

2.13-rasm. Teleskopik rezonator tci) va uning ekvivalent sxemasi (b).

Turg'un bo'lmagan rezonatorlarning rivojlangan lurlaridan  biri
teleskopik rezonatorlardir. Ular, o'glari usma - ust tshuvchi ikki ko'zguli
bo‘lib,ulardan biri gavariq (R2>0),ikkinchisi boiiq bo'lib (Rr= - [ST+RIi])
bunday rezonaiorningchizigli kattalashishi M=i+(2L/R2 teng bo'ladi.

Rasm 2.13.da, teleskopik rezonator va uning ekvivalent sxemasi
keltirilgan. Agar, yassi yuzali rezonatorda, ko'p karra ko'zgiidan nurlanishni
gaytishi natijasida, to'lqgin frontining qo'zg'alishi, optik sxemaning
chetlaridagi difraksiyadan bo'lsa, teleskopik rezonatorda, yorug'lik
nurlanishi energiyasi, bir necha bor gaytish natijasida, kichik markaziy
uchastka yuzasidan kengaya boradi. Qachonki, nurlanish yuzasi ko'ndalang
kesimi, ko'zgular o'Ichamlariga tenglashib qolganda, difraksiyaning ta’siri.
nurlanishning ko'ndalang tarkibining shakllanishiga o'z ta’sirini ko'rsatadi
[40,41].

2.10. Lazer quriimalarining rezonatorlari

Real lazer rezonatorining to'ldirihnagan bosliga generatorlardan farq
qiluvchi asosiy faktorlari quyidagilardan iborat:

1) Optik aktiv muhitni bir jinsli einasligi va boshga elementlar
materiallarida bor bo'lgan nomukammalliklar, qoldiq dcformatsiya.
nurlanishning sochilish markazlarining mavjudligi va xoka;".o.

2) Optik damlashning bir tekis bo'Imaganligi natijasida aktiv muhitda
sodir bo'ladigan xodisalar.

3) Aktiv elementning ko'ndalang kesim yuzasi bo'ylab inversion holat
tagsimotining bir tekis emasligi.

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

5) Rezonator elementlarini sozlashning aniqligi.



Ko'pgina sabablar natijasida, katta burchak ostida tarqalish va
ko'pgina bo'ylama to'lginlaming tebranishi vujudga keladi. Katta burchak
ostida targalish asosan. rezonatordagi ko'ndalang to'ginlarning ko‘pligi,
optik muhitning bir jinsli emasligi natijasida, to'lqin fionlining o'zgarishi
natijasida bo'lishi mumkin. To'lqin frontining o'zgarishiga ko'pincha
modalar deformalsiyasi ham deb aytiladi.

Lazer rezonatorining hamma elemeutlari icliida. eng katta optik bir
jinslik emasligi, aktiv elementlarda bo'ladi.

Aktiv element materiallari ichida asosan, Rubin kiistallida bunday bir
jinslik  emasligi, sirpanish tekisligi. kuchlanishning bir tekis
tagsimlanmaganligi  bo'lsa, ionlari bilan aktivlashtirilgan shisha
kristallari, o'zining yuqori bir jinsligi bilan ajralib luradi. Agar, rubin
kristaliidan, difraksion tarqalishga ega bo'lgan, yassi to'lgin o'tsa,
to'lginning amplituda-fazasining o'zgarishi nurlanishning burchak ostida
tarqgalishining sszilarli kattalashida ko'rinadi, bu esa 0'z navbatida
kristalldagi  mikrokuchlanishlaming mavjudligini  tasdiglaydi. Aktiv
elementning optik bir jinslik emasligi, lazer nurlanishining modalari turiga
aynigsa, ko'ndalang tipdagi tebranishlarning seleksiyasiga ta’sir qiladi .
Agar, biz rezonatorda, aktiv element sifatida, optik bir jinsli rubin
kristaliidan loydalansak, ko'zgulari yassi yuzali, parallel rezonatorda,
turg'un holdagi bir modali rejim (TEMaa tipdagi) genemtsiyasini olamiz.
[42, 43] ishlarda har xil turdagi nurlanishni targalishiga sabab bo'luvchi
manbalar (yuzaning siljishi, bloldar o'rtasidagi chegaraning bo'linishi va
boshqgalar) to'laligicha o'rganilgan. Shuni ham aytib o'tish kerakki, yassi
yuzali rezonatorlardanurlanish yuzasi, oplik elementlarda bo'lgan bir jinslik
emasligi yaqgol nomoyon bo'ladi. Tajribadan ma’lum bo'lishicha, yassi
yuzli rezonatorlarda, ko'pincha ko'ndalang to'lgin modalarining yugori
lanibliylari ishtii'ok eladi. bu esa 0'z navbatida, rezonator yo'gotishlarini
biroz kamaytiradi.

Aktiv elementlardagi temperaturaning oshib ketishi bilan bog'liq
bo'lgan, sindirish koeffitsientining o'zgarislii, elementlaming geometrik
shaklini o'zgarishi bilan bog'liq bo'lgan, fotoelastildik hususiyati. optik bir
jinslik emasligiga olib keladi.

Lazer elementlarining optik harakteristikalari, temperatnraga
bog'ligligi, tadgigot ishlarida. har tomonlama o'rganilgan [37,43].

Temperatura natijasida sodir bo'ladigan bir jinslik emasligi asosan,
aktiv elementlarda bo'lib, boshga elementlardan farqli, fagat lazer
nurlanishining generatsiyasi davomida emas balki, optik damlash davomida
ham issiglik ta’sirida bo'ladi. Neodim shishali lazerda, damlash impulsi
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oxiriga kelib, burchak ostida targalishining gqiymati, ikki martaga
ko‘paygan, Rubin kristaili rezonatorda esa 3-5 martagaclia ko‘paygan. Bu
kabi holatlar, lazer generatorlarining davriy ish rejimida yoki uzluksiz ish
rejimida ishlagan vaqtda bundan ham katta bo'lishi mumkin. Bunday
holatlarda oplik bir jinslik emasligi muayyan holatga kelgan bo'ladi va
rezonatorga to'g'irlash elimentlaridan (linza) kiritilib. ro'y bergan o'zgarish
tekislanadi. To'lgin frontidagi o'zgarishini to'g‘irlash uchun, rezonatorda
modulyasiya qiluvchi elementlardan foj'dalaniladi, u holda lazer
generatsiyasi vaqtini qisqarishi sababli, bu vaqt ichida, temperaturaning
damlash davridagi o'zgarishi, aktiv element bo'vlab tagsimlanishga
ulgurmaydi. Lazer geneiatorida, termik ta’simi butunlay yo'gotish masalasi
juda murakkab bo'lib, bu masala liar bir generator uchun, lining hususiyati,
aktiv element materiallari hamda optik sxemaning barcha elementlarini
hisobga olgan holda, lazer generatorining islilash rejimiga qarab, zaruriy
choralar ko'riladi.

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

Agar, generator aktiv modulyasiya rejimida ishlayotgan bo'lsa,
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 aynigsa, bo'ylama to’lgin modalarining
generatsiyasiga katta ta’sir ko'rsatadi.

21J. Bo‘ylama to‘lgin hirlarini seleksiyasi

Fabri-Pero interferometrida, difraksion yo'qotishlar kam bo'lib, Frenel
soni katta giymatga ega bo'lganda, bir jinsli yassi to'ginlarining rezonans
holati yuzaga keladi. Bu to'lginlar rezonatorni o'qi bo'ylab ikki yo'nalishda
ma’lum burchak ostida targaladi. Bunday holatda rezonatorda turg'un
to'lginlar  hosil  bo'ladi. Bunday bo'ylama tebranishli to'lginlarning
rezonans holati sharoiti, quyidagicha bo' ladi:

QgX=2L-s0sb6i (2.40)
Bunda, q -butun son, 6- nurlanishning yo'nalishi va rezonator o'qgi
orasidagi burchak. Bo'ylama to'lginlar modalari orasidagi chastota interval!
Av=(2L)" ga teng. Bunday ko‘p miqdordagi bo'ylama to'lginlarning Fabri-
Pero interferometrida va aktiv muhitda generatsiya qilish imkoniyati,
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muhitiiing aktiv markazlarining, turg'un to‘ginlaming fazoviy bir jinslik
emasliklariga bog'liq bo'ladi. Aktiv markazlar, modalar to'plamida, roda
fotoniari bilan o'zaro ta’sirdan so'ng, intensiv ravishda energiyasini yo'gola
boshlaydilar. tVlodalar bog'lamida joylashgan aktiv markazlar. bu moda
maydonida heel' qanday aktiv ish bajarmaydilar. Bu markazlar boshga
to'lgin modalari uchun energiya manbai bo'lib hisoblanadilar.

Bo'ylama to'lginlar modalarini seleksiyasi uchun effektiv yo'llardan
biri go'shimcha interferrometr Fabri-Pero rezonatori ichiga joylashtirib.
chastotalar filtri silatida ishlatilishi magsadga muvofiq bo'ladi. Qaytarish
koeffitsientining go'shni  maksimum va minimumlaniing chastotali
ilitervallai'i Av,r=(2nD)"1 ga teng. D ning giymati, quyidagicha tanlab
olinadi. Etalon plastinalaridan birining doimiyligi, lyuminesbensiya chizig’i
kengligiga yagin bo'lib, ikkinchisi liyuminessensiya maksimumida
joylashgan rezonatorning go'shni bo'ylama to'lqin modasini kamaytirish
uchun etarli gaytarish koeflitsieiitiga ega bo'lishi kerak.

Rezonans qavtargichli rezonator, tuzilishi jixatidan murakkab
rezonatorlardan bo'lib hisoblanadi. iViurakkab rezonatorlarning bir turi,
o'zaro bog'langan rezonatorlar bo'lib hisoblanadi. Ularning rezonatordagi
ikld gaytaruvchi ko'zgularidan tashgari, orasida kamida bilta go'shimcha
qaytarish elementi bo'ladi. Bunday sistemaning chastotalari ketma-ketligi
ekvivalent (bir xil oralig masofada emas bo'lib), har-xil tipdagi
tebranishlarning kuchayish koeffitsienti rezonator tuzilishiga bog'liq
bo'ladi. Rezonator uzunligini va o'rtadagi ko'zguning o'tkazish
koeftitsientini  tanlab olinib, qolgan chastotali to'lginlarga imkon
bermasdan, bitta chastotada generatsiya olishga harakat gilinadi. Yana
murakkab rezonatorlardan biri, Maykelson turidagi interferometrli
rezonatorlardir.

Rezonatorning mos keluvchi chastotalari uchun bi+L\ va L2+L3
nurlanishni  bo'luvchi sistemada, yo'qotishlar yo'q. Sistemaning mos
keluvchi chastotalari uchun kuchaytirguvchi muliitning oralig elkasi Ln yoki
ikki bir hil darajada kuchaytirguvchi muliitning oraliq elkasi L] va L2,
Li=Li bo'lganda, yo'qotishlar sistemaning o'tkazish koeffitsienti
miqgdoricha quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
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2.14-rasm. Maykelson turdagi inlerferom elrli
murakkab rezonator, Mi. M2, My ko zgular.

Thciuv ~ sin2(n/m) k (n/nif (2.41)

Bu yerda m-uzun rezonatordagi aksial modalarining soni.

Agar kuchaytiruvchi muhit L| yoki L, elkada joylashgan boMsa va
rezonatoming eng kichik uzunligi L:+Li yoki L|+L2 boMsa. rezonatordagi
yo‘qolishlar quyidagi tenglikdan aniglanadi.

sin2(n/T) 4Qr/m)2
bo'luv r+~n/my 1 +4(7f/,n)2

Bunday turdagi optik sistemalar, 3-4 marta katta selektivlikka ega
bo‘ladi. Sistemada nurni boMuvchi element sifatida, polyarizasion
prizmadan foydalanish mumkin boMib. uning nurni oMkazish o'gi, nurning
polyarizalsiya tekisligiga nisbatan 45f) burchak ostida bo‘ladi. 2.15- rasm.
Bu sistemaning yo‘gotishlari ham (2.41)- formula yordamida hisoblab
topiladi.

Moda maydonlanning fazoviy bir jinslik emasliligi tufayli
yo'gotishning yoMi, rezonatorda hosil boMgan turg'un toMginlar rejimidan,
rezonatorda bir tomonga yo'nalgan tagsimotli, yuguruvchi toMgqinlar
rejimiga o‘tish boMadi. ToMqin modalari maydonning fazoviy bir jinslik
emasliligi tufayli yo'qotishning ma’lum boMgan usullaridan biri, aktiv
markazlarni rezonator o‘qi bo'yicha yo'nalgan, turg'un toMginlariga
nisbatan aralashtirishdir.
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2.15-rasm. Lazer oplik sistemasining ikki bo ‘lakli rezonatori, 1-rezonansli
qaylargich; 2-nibinliakliv element; 3-KDP b ista lliasosicla ishlangan
elektrooptik zatvor; 4-Glan-Fukoprizmasi; 5-ajratuvchipolyarizasion
prizma; 6 va 7-tengyonliprizm alar keltirilgan.

Buni amalga oshirishning ikki yo'li bor: aktiv elementni mexanik
tarzda aralashtirib yoki rezonator uzunligini o'’zgartirmagan holda, aktiv
elemenldan turli tomonga, sindirish ko‘rsatgichini teskari fazada
modulyasiya qilish natijasida amalga oshiriladi [21.30,42].

2.12, Ko‘ndalang to‘lgin modalarini seleksiyasi

Nurning burchak bo'yicha targalishini va generatsiyada mavjud bo'lgmi
ko'ndalang kesimli tebranishlar va ularning defomiatsiyasini kamaytirish
uchun, har xil yo*‘llardan foydalaniladi.

Ideal aktiv muhitda va bir jinsli damlashda, modalar deformatsiyasi
juda kichik bo‘ladi. Generalsivada mavjud bo'ladigait modalar soni asosan,
difraksiya tufayli va noselektiv yo‘gotishlarining nisbatiga bog'liq
bo'ladi.

Burchak osti seleksiyasining eng oson va sodda yo'llaridan biri,
kiclikina yuz;ili diafragmadan foydalanish va uning yordamida Frenel sonini
kamaytirishdir. Rezonatorga diafraginani joylashtirilsa, har hii tipdagi
lebranishlar uchun difraksion yo'gotishlarningabsolyut giymati oshadi.

Ammo, diarragma yordamida eksperiment yo'li bilan diafragma
o'lchami lanlab olinib, aktiv elemnlni optik bir jinslik emasliligi effektiv
seleksiyiisini va boshga elementlardagi xam bir jinslik emasliligi
seleksiyasini ham amalga oshirish mumkin. Diafragmadan foydalanilganda,
lazer impulsi formasining uzgarishini. lazerning modulyasiya rejimida,
nurlanishning kuchayishi. to‘yinishi natijasida modalar sostavinmg
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uzgarishini, hamda kichkina yuzali rezonatorning ko'zgulari, lurli shaklda
bo'lsa ham diafragma yordamida bitta ko'ndalang tipdagi tebranishni.
ajratib olish murnkin bo'ladi. Amaliy tomondan garaganda, diafragina. inir-
lanishni o'tkazmaydigan plastinkadagi kichik tirgishdan iborat. Diafragmani
effektivliligini oshirish. diafragmani o'tkazish koeffitsientini sekin-asta
kuchsizlanuvchi tlhr sifatida, diafragma radiusi o'lchamiga qgarab, ajratib
olingan tipdagi tebranishlarni, ma’lum qonun buyicha tagsimlanishini
amalga oshiriladi. Bu nugtai nazardan garaganda, p’ezooptik effekt asosida.
elektrooptik yorug'lik zatvorlaridan (svetozatvorlandan) foydalanish nati-
jasida, boshgqariluvchi diafragmalarni yaratish, ancha gizigarli bo'lib ko'ri-
nadi.

P’ezooptik boshgariluvchi diafragmada, nurlanishning yuza bo'yicha
o'tishini tagsimlash mumkin, masalan asosiy ko'ndalang turdagi tebra-
nishlar uchun, bunday diafragmadan foydalanishda. elektrooptik yorug'lik
qaylargichga, davriy elektr kuchlanishi ulanib, uning natijasida kristallda
mexanik tebranishlar uyg'otiladi, diafragma rolini fototrop yorug'lik
qaytargich o'ynaydi. Fototrop yorug'lik gaytargichni diafragma sifatida
ishlatilganda, uning nurlanishni o'tkazish koeffitsientining, yorug'lik
yuzasiga nisbati, nochizig bog'lanishda ekanligi hisobga olinadi.

Burchak seleksiyasi usuli, Frenel sonini kamayishiga asoslangan
metodlaiidan biri bo'lib. 1L rezonator uzunligini uzaytirishga asoslangan
[14,33]. Ammo, rezonator uzunligini uzaytirganda, aberasiya ham oshndi,
bu esa 0'z navbatida, difraksion yo'qotishlarni o'sishiga olib keladi va bu
o'zgarishlar esa, generatsiya gilinayotgan nurlanishning quvvatini pasayib
ketishiga olib keladi. Bu turdagi seleksiya metodidan foydalanishga .xalagit
bemvchi parametr, rezonator uzunligiga bo'lgan talablar bo'lib, u generatoi’
nurlanishining diametri o'Ichamiga bog'lig bo'ladi.Rezonatorning uzunligi.
nurlanish daslasining ko'ndalang kesim yuzasi radiusi kvadratiga
proporsional holda oshib boradi va dastaning radiusi 0.5 sin bo'lganda uni
amalga oshirib bo'Imaydi. Yorug'lik nurlanishshi diametrining o'lchashda,
bu usuldan foydalanilganda, ishlalilgan diafragma diametri, yorug'lik
nurlanishi diametri o’lchamidan, sal kattarogq bo'ladi.

Burchakli seleksiya usulini, rozonator ichiga, kichik giyalikda o'rna-
tilgan Fabri-Pero interferometri yordamida ham amalga oshirish mumkin.
Bunday sellektorning ishlashi Fabri-Pero interferometrining lazer nurlani-
shining o'tkazish koeffitsientini nafaqat to'lqin uzunligiga. balki lazer
nurlanishining tarqgalish yo'nalishiga ham bog'liq bo'ladi. Agar, burchak:!
seleksiya usulidan, nurlanishning ikki yuza tekisligi bo'yicha seleksiyalash
kerak bo'lsa. u holda ikkita interferometr foydalanishga to'g'ri keladi.
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Yana bir burchakli selleksiyalash usuli- bu ikki muhit chegarasida
nurlanisluiing qaytish koeffitsientini, tusliish burchagining chegarviy
burchak - to‘la ichki gaytish burcliagiga yaqinligiga asoslangan. Bulling
uchun, bir yoki ko‘p inarla to‘la ichki qaytarish burcliagiga, yaqgin burchak
ostida gaytaruvclii prizmadan foydalaniladi, bu holda nurlanishning
gaytarish koefTitsienlining, tusliish burcliagiga bog'liqligj sezilarli darajada
kuchli bo'ladi.

Tar hil tipdagi tebranislilarning difraksion yo‘qotishlarining orasidagi
larqgini oshirisluiing eftektiv yo'llaridan biri, lazer rezonatorlarining bargaror
ishlashi darajasini boshqgarishdir - bu lazer rezonatorining ko'zgulari
orasidagi masofani o'zgartirish orqgali malga oshiriladi. Bunda rezonatorda
sharsimon, yarim sharsiinon ko'zgulardan foydalaniladi. Rezonatorni
ishlasliini bargaror holatdan (turg'un to'lgin) bargaror bo'lmagan (turg'un
bo'lmagan to'lqin)  holatga o'tkaziladi. Turg'un bo'lmagan holatga
o'tganda burchakli selektorlardan foydalanislining effektivligini osliiradi.
Masalan, agar burchakli seleksiya kichik diametrli diafragmma yordamida
amalga oshirilayotgan bo'lsa rezonatorning turg'un bo'lmagan holatida
diafragma diametrini kattalashtirish imkonini beradi [32,47].

2.13. Optik - mexanik yorug'lik to*sgichlari (zatvorlari)

Qattiq jismli lazerlarda, gisga va katta quvvatli impulslami olish
uchun maxsus qurilmalardan foydalaniladi, bu qurilmalar yordamida
rezonatorning yo'qotishlarini boshgariladi. Bunday qurilmalar yorug'lik
to'sqichlari (o'tkazgichlari) deb yuiitilib, ulami boshgarish usullariga
qaiab, bir necha turlarga bo'linadi.

Optik-mexanik yorug'lik to'sqgiclilari, optik elementlamuig joyini
o'zgaitirisll orgali. nurlanisluiing o'tishi va qgaytishmi yoki nurhmish
largalayotgan siitning mexanik deformatsiyasi yo'li bilan boshgaradilar.
Yorug'lik oqimiiii to'sib qo'yuvchi to'sqichlari yupga metall disk shaklida
bo'lib, tez haiakatlanuvchi elektr dvigatelining o'giga o'rnatilgan bo'ladi.
Yassi parallel yuzali rezonatorda aylanuvchi dislc Bitta o'kda joylashgan
ikkita linzanlng I'okal masoladagi yuzasiga o'rnatiladi. Sferasimon ko'zguli
rezonatorda, nurlanislining millimetrdan kichik yuzagacha toraygan joyiga.
disk o'rnatiladi. Yorug'lik to'sqgichlarini yoqib. o‘chirish vaqti, bir necha
mikrosekundga teng bo'ladi va diskning o'qi atrofida aylanish tezligi va
yorug'lik nurlanishining diametri (diskdagi tirgishdan to aylanish
o'gigacha) yordamida aniglanadi.



Katta quwatli yorug'lik impulslari ta’sirida bunday to'sgichning
diafragmasi chellari emirilishi va havoda uchqun paydo bo'lishi inumkk
Shuning uchun ham bu turdagi to'sqichlari

amaliyotda keng
qo'llanilmaydi.

216-rasmda yupga havo qatlaniining, ikki muhit
chegarasidagi gaytarish imkoniyati keltiriigan bo'lib, nurlanishni gaytarish
imkoni O dan 1gacha. Bunday qaytargichning ishlash prinsipi 2.17- rasmda
ravshan ko'rsatib berilgan. P ’ezoelektrik plastinkaga berilgan boshqaruvchi
kuchlanishning ta’siri natijasida, uning qalinligi va oralig masofa [
o'zgaradi. Havoning galinligi va boshgaruvchi kuchlanishning giymati
shunday tanlab olinadiki, kuchlanish berilgan vaqgtda, plastina va prizma
orasidagi havoning galinligi (zazor) O ga teng bo'ladi [37,38].

0.8
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0 0.4 0.5 4

A
2.16 -rasm. Qayluvchi
nurlanishning intensivigini havo
qatlamigalinligiga bog fiq ligi
(to ic[in uzunligibirligicla A)

2.17 -rasm. Optik-mexanik
kontaktli yorug'lik nur to'sgich
sxemasi

Prizma-tomning(l) holatiga garab, kuchlanish berilganda, nur to'sqgich
ochiladi yoki yopiladi.

Bunday konstruksiyaning o'ziga xos tomoni, to'sqiclining sekin-asta
ochilishi [(5-10)-1ff*s] hamda optik kontaktdagi molekulalarning katta
kuchidadir. Ikkita shisha plastinkalarning bir-biridan ajratib olish uchun.
(20-50) kg/sm2 kuch talab qilinadi. Bu tipdagi nur to'sqichiari ham
amaliyotda keng qo'llanilmaydi. Ba’zi bir hoilarda, to'sgich o'rniga
0 zining o rtacha o'matilgan holati atrofida tebranib turuvchi (o'zgaruvchan
magnit maydoni ta’sirida) ko'zgulardan ham foydalanilsa bo'ladi.

Nur to sqichlar ichida, amaliyotda keng o'rin olgan nur to’sqich
aylanuvchi prizmali yoki ko'zguli nur to'sgichdir. Bunday optik-uiexani

~
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to'sqgichlarda asosan prizma-tomdan foydalaniladi, chunki prizmali to'sgich
yuqoi'i darajada, katta quvvatli lazer nurlanishining ta’siriga chidamli
bo'ladi. Optik-mexanik to'sqichning aylanuvchi prizma-tom bilan tiizilishi
2.18-rasmda ko'rsatilgan. Yuqori tezlikda aylanadigan elektr dvigateli
o'gqiga, | prizmani ushlab turuvchi oprava, 2 to'liq ichki qaytarish
imkoniyatiga ega bo'lgan prizma 3 o'rnatiladi. Prizmani ushlab turuvchi
oprava, maxsus moslama 4 bilan dvigatel o'giga mahkamlanadi.

2.IS-rasm. Aylanuvchiprizmali, optik-mexanik. nur to 'sqgich.

To'sqgich elementlari. prizma 3 va opravaning tomi 5. maxsus kley
ED 6-8 bilan o'mashtiriladi.

To'sgichda asosiy e’tibor shunga garatiladiki, prizmaning o'rnatib,
mahkamlanish holati shunday tanlab olinadiki, prizmaning og'irlik markazi,
aylanish o'giga to'g'ri kelsin. Bunday holda, prizmaga la’sir etuvchi
markazdan qocluivchi kuchlar, katta giymatga ega bo'Imaydi. Prizmaning
girrasi, tom 5 ning aylanishi bilan dvigatel o'giga, perpendikulyar qilib
mahkamlanadi. Bunday zatvor uchun prizma, K-8 markali shishadan yoki
eritilgan kvarsdan, maxsus ishlov berilib tayyorlanib, yuza va girralariga
chuqur olmosli silliglash iisuli bilan, qayta ishlov beriladi. Prizmani
tayyorlash jarayonida, shunga alohida e’tibor qaratish kerakki, to'g'ri
burchakli prizmaning charxlangan qirrasining (faskasi) galinligi, minimal
bo'lishi kerak. Prizmani ushlab turguvchi moslama, ramkaning aynigsa,
to'g'ri burchakli qgirra o'rnatiladigan joyiga, yaxshilab ishlov berilib,
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silliglangan bo'lishi kerak, chuiiki prizma qirrasidan o'tgaii yorug'lik.
moslama yuzasidan gaytishi zarur, aks holda nwslama zararlanadi.

Bunday nur to'sgichiaming tuzilishi, maxsus talablargajavob beradigan
darajada ishlanishi kerak. Agai'. og'irlik markazini aylanuvclii o'gqqa
nisbatan, perjsendiknlyarlik holati (sentirovkasi) to'g'ri bo'Imasa, bu hoi
dvigatel podshivnigini va konstruksiya elementlarining. vibrasiya va
sliovgin natijasida muvozanatsizlikka olib keladi. Muvozanatsizlik aynigsa
katta tezlikda prizma aylanayotganda, kiclikina xaio ham ortigqcha keraksiz
bo'ylama va ko'ndalang to'lginlami yuzaga Kkeltiradi, bunday holat

magsadga muvofig emas. Ikki liil muvozanatsizlik mavjud: dinainik va
statik.
thacka Q@oct knTTa 6ysTicim
6+0.2

2.19-rasm. Dinam ik moslashuv

Statik muvoAinatsizlik aylanuvclii qism og'irlik markazining.
aylanuvclii o'gga nisbatan surilganligidan kelib chigadi. Bu xolda aylanish
o'gi, inersiya o'giga parallel bo'ladi (Rasm 2.19). Dinamik muvozanat-
sizlik, inersiya o'gini aylanish o'giga nisbatan aylanib ketganligidan kelib
chigadi, bu holda og'irlik. markazi, aylanish o'gida yotadi 2.19-rasm.
Dinamik muvozanatsizlik, fagat aylanish vagtida paydo bo'ladi.

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

Muvozanatsizlikning migdoriy giymati quyidagicha aniglanadi:



radiusi;
ma = Ga/g . Fs = (Ge/g ) H)»3 = ) '(GA ) f24®

Bu yerda, G, - muvozanatlashtiriigan yukning ogMrligi; g - og'irlik
kuchining lezlanislii; uw = n- ng/30 aylanish chastotasi, 1 -1 sekunc cagi
avlanishlar soni. Dvigatel o’qiga prizma yoki ko‘zguni konsol o'matislim
(Rasm 2.1Scla keltirilgan) aylanish tezligi 30.000 aylan/min boMganda,
to'sqichdan foydalanishni amalga oshirish, magsadga muvofiq bo ladi.
Bunda, yorug'lik nuri yuzasining o’lchami diametri 10 mm gacha bo ladi.
Bundan yuqori tezliklarda konstruksiyaning ishonchli ishlashi uchun
maxsus podshivniklarning turlari ishlatiladi.

Konstruksiya gism va bloklarining temperaturaning katta diapazonida
nomial ishlashi uchun va podshivniklarning tez aylanganidagi tebranish-
larini (bienie) minimal holatga keltirish uchun valga podshivniklar kichkina
kenglikda (0,001-0,004) mm o‘rnatiladi. Shunday nozik talablarni bajarish
uchun, har bir qurilmada, alohida moslashtirish ishlari olib boriladi.
Prizmaning bunday katta tezlikda aylantirish uchun, maxsus elektrodviga-
tellardan foydalaniladi.

Optik-mexanik nur to'sgichgichli rezonatorni (ishlash sifatini oshirish
uchun) modulyasiya gilishda, prizmaning optimal o‘ringa joylashtirishdan
foydalanishda, yana nur to'sgich uchun qo'yilgan talablar — tez ishga
tiishishi va yo'qotishlar kichik bo'lishi talab gilinadi.

Nur to'sgic-hgich ishini sinxronizatsiyalash uchun lazerni impulsli
lampalarni yonishidan boshlab, aylanuvchi prizmaning holatini aniglash
magsadida, fotoelektrikli, elektromagnitli va elektroiskrali metodlardan
foydalaniladi.

Fotoelektrik metodni goMlanganida, prizmali rotorga, ko'’zgu o'rnati-
ladi va prizmaning ma’lum holatida fotopriyomnik ko'zgudagfyorug'lik
nuri bilan yoritiladi. Ko’zgu maxsus kichik quvvatli yorug'lik manbai bilan
yoritiladi.Fotopriyomnikning  o'mini  (holatini)  o'zgartirish  orqgali
aylanuvchi prizma holatiga nisbatan elektr signalini oldinlab ketishini
boshgarish mumkin.

Elektromagnit usulidan foydalanilganda, dvigatel rolorma doimiv
megmtt o'mat.lad. va oralig yonidan o'tayotgan vaqtda solenoidning

4 1y°gad’ va uning o’ramlarida impulsli tok vujudga keladi b
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Elektruchqunli metoddan foydalanilganda, yugori kuchlanishli zanjirda
elektr impulsi vujudga keladi. Bu Lmpulsli lok melalldan ishlangan
do'nglikning uchqun chiquvchi oraliqdan o'tayotgan vaqtida pavdo bo'ladi.
Melall do'nglikli xalga. aylanib turuvchi prizmaning uslilab turuvchi
moslamasiga o'rnashtirilgan bo'ladi.

Optik-mexanik nur to'sqgichgichlar bir necha kamchiiiklariga garamas-
dan (shovqin, vibrasiya, kichik F.l.K..) generatsiyasi boshqaiiladigan lazer
qurilmalarida keng go'llanila boshladi. Ularning tuzilish. konstruksiyasining
nisbatan soddaligi va sozdashning osonligi, ishonchliligi hamda keng
spektral va leniperalura diapazonida ishlash imkoniyatlari ularni keng
qo'lkmilishiga imkon beradi.

Optik-akuslik to'sqichning ishlash prinsipi ultratovushli to'lgmiami
muhitdan o'tganida uning sindirish koeffitsientining o'zgarishiga asoslan-
gan. Opto-akustik to'sqich kremniy yoki kvars yordamida tayyorlanadi.
Opto-akustik to'sgich 1AG lazeri bilan ishlashda ancha gtilav. chunki lazer
generatorining to'lqin uzunligi X=1,06 mkm va nndan katta giymalari
uchun shaffof (kremniy yoki kvars) va kiclikina yo'gotishga ega bo'ladi.
Lazer generatorini modul>asiya rejimidan, uzluksiz rejimda ishlashga
o'tkazish uchun, o'zgartgichga (preobrazovatel) ulatigan yuqori chastoiani
uzibgo'yishetarli buladi.

1AG lazerlarining uzluksiz ish rejimida ishlashi ularning aktiv
elementlari hususiyatiga bog'liq bo'ladi.

Bn tipdagi to'sqichgichlar, lazer generatorining modalarni sinxronizat-

siyalash rejimda ishlashga mo'ljallangan [40.43.47].

2.14. Fototrop yorug'lilv to'sqichlar

Fototrop svelozatvorlai' - (nurlanisimi to'suvchi maxsus to'sqichlar),
optik materiallar nurlanisimi rezonansli-yutilishiga asoslangandirlar. Lazer
texnikasida asosan shunday materiallar islilatiladild, ularning nurlanisimi
o tkazish hususiyatlari yorug'lik nurlanishi intensivligining ortishi bilan
oshib boradi. Bunday materallardan lazerdagi kuchaytirgich kaskadlarini
o zaro bog ligligini kara)41n511 magsadida va lazerku ning rezonatorining
aslliligini modulyasiyalashda qo'llaniladi.

2.14.1. Fototrop yorug'lik to'sqichlarning tuzilishi

Amaliyotda, suyuqli va plenkali fototrop yorug'lik to'sgichlaridan
foydalaniladi. Suyuqli fototrop yorug'lik to'sqgiclilari, kvarsdan yoki



shishadan islilangan kyuveta bo'lib, ular rezonansli yutuvchi moddaning
eritmali aralashmasidan iborat bo'ladi. Kyuveta qalin shishadan yoki
kvarsdan \alga shaklidagi, ikkita parallel ynzali plastinkadan iborat bo'lib,
xalga bilan optik kontakt usulida birlashtirilgan. Xalganing chet tomonida,
kiclikina tirgishcha bo'lib, shu tirgishcha orgali eritma aralashmasi
qo'yiladi.

Eritma quyilgandan keyin, tirgishcha maxsus shishadan yoki
ftotroplasldan yasalgan probka bilan yopiladi. Kyuvetaning detallariga,
chuqur optik kontaktga o‘tkazilmasdan oldin, maxsus ishlov beriladi.
yuzaning toza va aniqligi | ta polasagacha (N=1.0) bo'lib, xatosining
anigligi 0.2 polasagacha (AN=0.2) bo'ladi. Kyuvetaning Kkiruvchi
oynasining parallelligi (5-10) sekund oralig'ida bo'ladi. Kyuveta uchun K-8
markali shisha ishlatiladi. Fototrop muhit qo'yiladigan yuzaning oraliq
masofasini  qalinligi (I-3mm) atrofida bo'ladi. Fototrop muhit quyilgan
yuzaning galinligi oshishi bilan, organik krasitelda -majburiy kombinasion
sochilish (MKS) va majburiy Mandelshtamp-Bryiillen sochilishlar
(MMBS) natijasida yo'gotishlar ko'paya boradi. Undan tashqari kyuveta
galinligi yupga bo'lsa va nurlanish Biyuster burchagi ostida tuslisa
nurlanishning siljishijuda kam bo'ladi.

Bunday suyuglikli fototrop yorug‘likto‘sqichlar, nanosekundli va
pikosekundli impulslar olishda ishlatiladi. Ular. rezonansli yutuvchi muhitni
konsentrasiyasini tanlashda va boshga magsadlar uchun go'llaniladi.

Plyonkali yorug'likto'sgiclilaming tuzilishi. uning yuqori quwatli
lazer nurlanishning ta'siriga nisbatan bargaror emasligi bilan aniglanadi.
Shu sababli xar bir ( yoki bir gancha) ta’sirdan keyin plenkaning ish
soxasini 0‘zgartiriiib turiladi. Bunday holda' liech ganday go'shimcha
sozlash gilinmaydi. Fototrop plyonkalarni yaratish texnologiyasi murak-
kabligi tufayli tajribada ularning konsentrasiyasini tanlash imkoniyatini
bermaydi va bu fagat ishlab chigarilayotgan plyonkalardan kerakliligini
tanlash bilan chegaralanadi. Shunga garamasdan ular optik generator-
larining kuchaytirguvchi kaskadlari orasidagi bogManishni yo‘qotishda
goMlashga etarli bo'ladi. Fototrop plyonkalarning asosiy yutuglari shundan
iboratki ular yordamida katta ko'ndalang kesim yuziga ega bo'lgan
yorug'lik nurlanishini boshqgarish mumkin [44,45].

2.15. Elektrooptik nur to‘sqgichlarlar

Elektrooptik nur to'sqichlar gattiq jism yoki suyuqlik moddalaridagi
chizigli (Pokkels yorugulikto'sqichlari) yoki kvadratli (Kerr yorug'lik
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to'sqgichlari) elektrooptik effektga asoslangan. Elektrooptik yorug'lik
to'sqichlar ikki o'zaro kesishgan polyarizatorlaridan tashkil topgan bo'lib.
ular orasida elektrooptik yoki modulyasiou elementjoylashtirilgan bo'lib u
elektr maydoni bilan boshqariluvchi fazali plastinkani rolini o'ynaydi.

n, n2
2.20-rasm. Nur lo 'sgichning optik sxemasi
P]-polyarizator; A1E- modi/lyasiyalovchi

(elektrooptik) element; P >polyarizator

Yorug'lik to'sgichning asosiy parametrlari polyarizatorning va
elektrooptik elementning harakteristikasiga bog'liq. Elektrooptik materiallar
va yorug'likto'sgichlarining ko'pgina hususiyatlari [47] da ko'rib chigilgan.
Biz yorug'lik to'sgichning lazer texjiikasida ishlatiladigan hususiyatlarini
quyida muhokama gilamiz [48,49].

2.16. Pokkels efFektiga asoslangan elektrooptik elemcntlar

Elektrooptik elementlarni tayyorlashda, keng migyosda elektrooptik
Xususiyati yuqori  bo'lgan 42m sinfiga qarashli kristallardan toydalaniladi.
Ular elektrooptik hususiyaliga ega xozirgi zamonaviy texnologiyalar
asosida yaxshi optii-mexanik harakteristikaga ega bo'lgan kristallarni
o'stirish imkoniyatini beradi. Bunday kristallar sintiga shunday kristallar:
digidrofosfat kaliy kristallari [KN2 R04 (KDP)]; digidrofosfat animoniy
[NH4HZPO04ADP)]; digidrofosfat rubidiy [RbH2PO,(RDP)]; deyterilash-
tirilgan digidrofosfat kaliy [KD 204 (DKDP)ga shunga o'xshasli boshga
kristallar kiradi:NDAD2P04DADP) ;NR,H2A04ADA) ; KH2ASO04(KDA)
;SSH2AS04 (SDA) ; RbH2AS04 (RDA) - bu kristallar, amaliyotda keng
go'llanilmasada ammo, ularning hususiyatlari yorug'liklo'sgichlarni
tayyorlovchi mutaxassislarda giziqish uyg'otadi.

Materiallarning optik indikatrisalarinj talilil gilishning ko'rsalishicha,
agar elektromagnit maydon kristallning optik o'qi OZ bo'ylab yo'nalgan
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bo'lsa kristall ikki o'gli hususiyaliga ega bo'ladi va o‘glar OX1va OY'
bilan. kristallning kristallogiafik o'glari O X va OY orasidagi burchak, 45°
teng bo‘lganida, sindirish ko'rsatgichi yangi o‘glar bo‘ylab quyidagi
qgiymatga teng bo'ladi:

nx.« n0+ |/2n%63E
ny ~ —t/2 i (@-44)

Bu yerda nO -oddiy numing sindirish ko'rsalkichi, /= - elektrooptik
doimiylik.

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

c=X (Mr~ny) =¥ n° ‘T6s/E =~ n° ‘163 = (z49)

Kattalik U2 = JI/2n"~ r& yarim to'lgin kuchlanishi giymatiga teng.

Elektr maydonning shunday o'zaro orientasiyasi bilan, nurlanishning
yo'nalishi va uning asosiy o'glarga nisbatan polyarizatsiyasiga bo'ylama
chizigli elektrooptik elTekt deyiladi. Bo'ylama elektrooptik efiekt o'zining
amaliyotdagi o'rnini KDP kristall asosidagi elektrooptik elementlarda
topdi. Nurlanishning asosiy o'qga nisbatan boshga yo'nalish orientasiyasi
va polyarizatsiyasida yoing'lik lo'sqgichlarning ishlashiga kristalldagi tabiiy
ikkilanib sinish xodisasi muxim fa’sir ko'rsatadi. Bo'ylama elektrooptik
elTektga asoslangan, modulyasiya qiluvchi elementning tuzilishi
to'g'riburchakli yoki dumaloq yuzli sterjen shaklida bo'ladi. Z o'qi bo'yicha
uzunligi ko'ndalang kesim yaizasi bo'yicha olingan diametriga nisbatan (2-
2.5) marta uzunroq bo'ladi (2.21-rasm).

Ikkita elektrodga, elektr kuchlanishi berish bilan. kristallda elektr
maydoni hosil bo'ladi va kristalining tuzilishiga qarab. birinchi kristallda
nurlanishni o'tishi uchun vumalog yuza (2.2l.a-rasm), ikkinchi kristallda
esa, nurlanislini o'tishi uchun to'g'rito'rtburchakli yuzadan foydalaniladi
(2.21.b-rasni). Kristallda elektr maydonining bir jinsli tarqalniaganligi
natijasida, kristallda p’ezoelektrik kuchlanish yuzaga keladi va kristalldagi
to'lgin kuchlanishining, radial yo'nalish bo'yicha o'zgarish sodir bo'ladi.



Kristallning ikki yon yuzasiga, yuza tekisligi tozaligi 14 klass bo'yicha
ishlov beriladi, yon yuzalarining o'zaro paralelligi 5-10" bo'ladi.

1 1
0.2 0.2
0 40 80 t mke 20 40 t mkec
a) 6)

2.21 -rasm. To'g ribwchakli elektor im pulsiyordamida ochilttvchinur
to ‘sqichning. nur xo'lkazishining vaqitga bogligligi
1 -o‘laham lari 24x 24x50 mm bo ‘Igan KD P elemenlining bo ylama
elektrooptik effektiga asoslangan, modulyasiyalovchielement; b m
o ‘fchamlari 10 x 10 =36 imn bo ‘igan KD P elemenlining bo ylam a
elektrooptik effektiga asoslangan, modulyasiyalovchielement; Elektor
im pulsi am plitudasi giym ati -3.5kV.

Ko'rib o'tilgan, birlamchi yoki “asosiy” elektrooptik effektdan tashqari,
modulyasion element hiisusiyatlariga, ikkilamchi “yolg'on” elektrooptik
effekt, katta ta’sir ko'rsatadi. Bu effekt. nnga elektr maydoni ta’sirida va
teskari p’ezoeffekt natijasida, kristallning del'onnatsiyasiga sabab bo'ladi.
Bu deformatsiya. sindirish ko'rsatldchining optik indikatrisasini,
qo'shimcha o'zgarishjga olib keladi. Deformatsiyani, kristallning
elektrooptik hususiyatiga ta’siri o'rganilgan, KDP tipidagi kristallar uchun,
tashqi elektr maydonining. [001] o'q bo'yicha yo'nalishi va elektrooptik
doimiyliginingyig'iudisi, quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

rés - r6s+ ~63p66 — I'M + d63c6aIred 246)

/«- mexanik erkin kristallning elektrooptik koeffitsienti, M3 - mexanik
qgisilgan kristallning elektrooptil< koeffitsienti, asosiy elektrooptik effektga
teng; d63HB = dHc6AG- elastik optik effektini, harakterlovchi kattalik
bo'lib, u o'z navbatida d«; -p’ezoelektrik modul va elastik oplik koeffitsient
p66 va suyuglikning elastik gattiglik doimiyligi, ¢ hamda p’ezooptik
koeffitsient 7%, bilan aniglanadi. Agar, elektr maydonining o'zgarish vaqti,
kristallning muvozanat holatiga qaytishi vagtidan kam bo'lsa, kristallda

92



elastik to'lginlar payclo bo'ladi. Maydonning tez o'zgarishining, kristallga
ta’siri, KDP kristallari uchun kengo'rganilgan.

P’ezoeiektrik tebranishlarning, elektrooptik doimiylikning yigcindisiga
ta’siri, garmonik elektr kuchlanishi natijasida bo‘lib, liar tomonlama
o‘rganilgan.

Lazer yorug'lik to'sgichlarining modulyasion elementlari, to'g'ri
burchakli elektr impulslari fronti qiyaligi 10"- 10¥1bo'lib. impulsning
doimiyligi 0,1 inks dan bir necha inillisekundgacha bo'ladi. Shu munosabat
bilan, birinchi darajali ahamiyatga ega bo'lgan lebranishlar emas, balki bu
tebranishlami so'ndiinvchi kristalldagi o'tuvchi jaraj'onlar, ahamiyatga
egadir. Eksperimentlar natijalarining ko'rsatishicha, yorug'lik to'sgichidan
o'tgan impulsning boshlang'ich gismida, gorizontal maydon bo'lib,
so'ngra katta amplitudali murakkab tebranishlar - (bir necha murakkab
garmonik tebranishlarningqo'shilishi natijasida) sodir bo'ladi.

KDR kristallidagi to'lgin siljishi tezligi 1.8-105 sm/s ga teng bo'lib,
vaqt bo'yicha olingan harakteristika yordamida hisoblangan. Z-o'giga
perpendikulyar bo'lgan, yuzadagi kristalining o'lchamlarini  bilib,
tushayotgan nurlanishning ko'ndalang kesimi yuzasini o'lchamlarini
aniglab va uning kristalining geometrik o'giga nisbatan holatini bilgan
holda, yorug'lik nurlanishi impulsining, maksimal davomiyligini aniglash
mumkin.

Kristallda, yorug'lik nurlanishi impulsining buzilmagan uchastkasi
uzunligining davomiyligi, bir necha mikrosekund bo'ladi, undan so'ng
yorug'lik nurlanishi impulsi, kristalldagi tebranayotgan to'lgin natijasida
buziladi. Tebranishlar amplitudasi va uning spektri. kristallning turiga,
modulyasiya qgiluvchi elementning geometrik tnzilishi va o'matilishi usuliga
bog'lig bo'ladi.

Modulyasiyalovchi element KDRda, lazer nurlanishining o'tishi
natijasida sodir bo'lgan. bo'ylama elektrooptik ellekt ta’sirida.
teniperaturaning radial gradient! paydo bo'ladi.

Bunday tempcratura gradientining paydo bo'lishi, go'shimcha tazalar
fargining hosil bo'lishiga olib keladi. bu farq quyidagicha aniglanadi.

et =" f ‘aeg(x,y,z)-dz. (Z47)

Buyerda, =P"-e,; e, -deformatsiya.



Amaliyotning ko'rsatisliicha, bu qo’'shimclia fazaning fargi, aynigsa bir
impulsli generatorda kiclikina bo'lib, lazerning isli rejimiga ta'sir
oMkazmaydi.

I-lozirgi kunda, kristallar KIDDR; RDR; ADR: DKDR. nur gaytargich
materiallari uchun bo’lgan talablarni gonigtiradi.

Bulardan KDR va DIsDR kristallari, lazer yorug'lik to‘sqiclilarini
tayyorlovclii asosiy materiallar bo'lib hisoblanadi.

SHu kristallar yordamida. lazer nurlanishini boshgarish masalalari,
spektrning 0,4 dan 1,2 mkm oraliq inlervalida. o'z echimini topadi. Bu
kristallaming asosiy kamchiligi, lazer nurlanishini kam yutib, uni kam
o'tkazisliidadir.

Bizda, yuqgori elektrooptik koeffitsientiga ega bo'lgan kristallar qizigish
uyg'otadi. Bularga masalan:

BaTiO3:"2xNa KO&Zi jANrRt; KaTaxNlii_x0i \KSrZN"s015 kiradi.

Bu kristallar, uy lemperaturasida ham elektrooptik effekt hususiyatiga
ega bo'lib, ularning elektrooptik effekti, KDR kristallinikidan yuqori
giymatga ega. Ammo, ularni lazer generatsiya nurlanishini boshgarish
uchun go'Uash masalasi, oxirigacha echilmagan. Kristallardan.
-im\LiNeo”Li7,0,\ klassidagi elementlarni, lazer qurilmalarida qo'llanilishi
to'g'risida [38,51] islilarda ma’lumot berilgan.

Lazer nurlanislii yo'nalishi bilan. kristallografik o'gning. o'zaro qo'l
keladigan varianti, bu elektr maydonning, OZ o'gga perpendikulyar bo'lib.
nurlanishning optik o'q bo'ylab fargalisliidir.

Optik indikatrisa yuzasi tekisligining, OZ o'giga perpendikulyarligi
ellips bo'lib, uning asosiy o'qlari, kristallografik o'glar OX va OU ga
nisbatan buiffib, 1 burchak hosil giladi tgZy =E JE y. Agar Ex/Ey nisbiyligi
o'zgarsa, ellipsga aylanadi.

Elektrooptik effektining qiymati, fazalar faiqi G bilan harakterlanadi va
fagat |E|] ga bog'lig bo'ladi:

G=2n/X) mImw2mE-t | (2.48)
Bu yerda, E = "E% + E$

Elektr maydonining liar bir yo'nalishi uchun, yorug'lik nurlanishi
polyarizatsiyasiga to'g'ri keladigan, yo'nalisluii bilish kerak.



Masalan £,=0 bo’lsa, nurlanish OX yoki OY o‘glari yo'nalishi
bo'yicha, agar Ex=0 bo'lsa, nurlanishning polyarizatsiya tekisligi, o'qlar O X
va OU bilan 45n burchakni lashkil qilish kerak. Kristallar
LiNeOy(7H) Ba nTaO,(JIlN) asosiy kamchiliklari ularning yorug'lik
nurlanishining Kkatta zichliklarida, sinish ko'rsatgichini o'zgarishidir.
LiNbO.i kristalli yorug'lik diapazonining 0,35 dan 6 mkm oralig'ida tiniq
bo'lib, yorug'likni o'tkazadi. Bu kristallar asosan IK-diapazonda (infra
qizilj ishlashga mo'ljallangan (boshqa lazer kristallari masalan mbin kristali
uchun ishlatib bo'Imaydi). Ma’lumotlarga ko'ra, LiNbO.i kristallarini, lazer
generatorining chastotali rejimida ishlatish mumkin. Boshga kristallardan, a
- kvars kristallini eslatib o'tish, niagsadga muvollqdir. Bu kristali, 0'zining
kichik eiekiTooptik effektivliyligiga garamasdan,o'zining optik sifatini
yugoriligi bilan ajralib turadi. Kvars kristallida, ko'ndalang elektrooptik
effektdan foydalanish mumkin. Ammo, uning kuchli optik aktivligi ta’siri,
elektrooptik effekt natijasida, katta kuchlanishlarda, kvars kristalli
yordamida, modulyasiya gilish imkoni beradi. Kvarsningoptik aktivliyligini
yo'gotish 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 farqini yuzaga kelishiga olib keladi [29,33, ].

2.17. Kerr effektiga asoslangan elektrooptik elementlar

Modulyasion elementlarga, simmetriya markazi yo'q, chizigli elektro-
optik effektga ega bo'lgan kristallardan tashqari. kvadratli elekrooptik
effektga ega bo'lgan, kristallardan tayyorlangan modulyasion elementlar
ham kiradi. Bunday kvadratik effektga ega bo'lgan kristallar gruppasiga:
perovekitlar AVOi va suyuqdklar-nitrobenzol C8HSNO2va serauglerod cs,
kiradi.

Nur gaytargichlarda, modulyasion element sifatida, kvadratik effektga
ega bo'lgan elementlarni ishlatishning qizig tomoni shundaki, bunday
elementlarda tabiatan, ikkilamchi miming sinish hususiyati yo'qligidir. Nur
qaytargichlarni, lazerlar rezonatorida, qayta optik bog'lanishni hosil gilish
uchun, kvadratik eflektli elementlarni ishlatish o'rinli bo'ladi, chunki
berilgan maydon kuchlanishiga, fazalar fargining bog'ligligi mavjud.
Bunday grappa kristal (aridan (KTN)-tantalat-niobad va titanat bariy
(BJO 3 lar, jaiqori kvadratik effektga ega. Fazalar farqini, har hil
variamdagi maydon yo'nalishi va kristallografik o'glar uchun, optik
indikatrisani analiz qilib, onsongina aniglash mumkin.
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Bu yerda Pk -polyarizatsiya vektori komponenti. o,, =0 agar /¢-j:a,j =1
agar i =j bo'lsa, Bunday kristallar uchun. tenzor koeffitsienti Orm ning
noldan fargli koefisientlari quyidagilar:

Q Il = @2 = BB—QIU Qu2= @2 = QIZ3= Oz31 = QL2 ro.
Qi212 = Qb23 = Qjisi = 1/2Q« [

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

G = m(<3u ~ Q12) "nIP2? (2.51)

Agar, kristallga gqo'shimcha o'’zgarmas maydon bilan ta’sir ko'rsatilsa,
Bywy, lining ta’sirida, muhitda Z o'gi yo'nalishi bo'yicha. Rsn, ga teng, doimiy
polyarizatsiya ro'y beradi. Agarda. modulyasiya giladigan maydon giymati,
muhit maydoni giymatidan kichik bo'lsa, ya’ni e - E«Pymbo'lsa, shunday
yozish mumkin bo'ladi:

c = +Gm
=" « 11 -Q)PL+ ~ (0 i, - (?2f wsmE =l (2 2
@n - ft/ ,, - giymatiga chizigli, effektiv elektrooptik koeffitsient
deyiladi. Qo'shimcha maydon ta’sirida paydo bo'lgan fazalar farqi doiiniy-

ligi shunday tanlab olinadiki, bunda modulyasion harakteristika. katta
nishablikka ega bo'ladi:

= 2T+ 1)n/2 (2-53)

bu yerda, m -butun son. Doimiy polrizasiyaga Ry,ga ega bo'lgan kristall
uchun, yarim to’lgin balandligidagi kuchlanish, quyidagiga teng:



a

£ 2Nj@n 91 *Rm’ Ok am
Bu yerda, eO=(dp/dE)O - isli nugtasidagi dielektrik doimiylik. ik -
maydon yo’nalishi bo’yicha kristallning o'lchami. (2.54) dan ko’rinishicha
<U*/2 giymati Remning giymatiga. teskari proporsional. bu yerda. berilgan

o'zgarmas maydon qgiymati Eswga teng. Kristallardagi kvadratik effekt.
perovekitlar gruppasining kelajagini ko’rsatib. nafagat rezonatorni iinumli
ishlashini boshqgarishi, balki musbat yoki nianfiy gayta bog'lanishni tashkil
etishi mumkin. Bu turdagi kristallarda modulyasiya paramelri, modulisiya
qiluvchi elementlarning temperaturasiga bog’liq bo’lib, kristallning Kyuri
nugtasi. bu kristallar ishlash temperaturasi xududiga yaqgin yoki shu xudud
ichida bo’ladi. Modulyasion element sifatida ishlatilayolgan suyuqliklar.
kvadratli elektrooptik effektga ega bo’lib. elektr maydon kuchlanishi
berilgunga gadar. izotrop muhit hususiyatiga ega bo’ladi.eleklr maydoni
ta'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 holalda. suyuq
muhitda. nurlanishning targalislii tezligi. uning poiyarizatsiyasiga bog'liq
bo'ladi. Nurlanishning. optik o'q bo'ylab yo'nalgan polyarizatsiyasi va
optik o'gga perpendikulyar tekislikdagi. polyarizatsiyasi komponentlari
orasidagi fazaning farqi. f masofa o’tgandan keyin. quydagiga teng bo'ladi:

G = (2N-WN) «(ne —n0) = 2nBkfE 2 (2-55)

Bu yerda. Bt -Kepp doimiyligi.

Polyarizalsiyalangan nur  komponentlari va ularning sinish
koeffitsientining farqini, Xavelok nisbati yordamida, oddiy (;;,) va oddiy
bo'Imagan (n€ nurlarning sinish ko'rsatkichi farqi va suyuglikning elektron
maydoni ta'sir etmagan holdagi sinish ko'rsatkichidan, foydalanib

aniglanadi It:

Z56)

Ko'rib  chigilgan suyugliklar orasida, yuqori kvadratli efl'ekt
hususiyatiga ega bo’lgan suyuglik. nitrobenzol C,HsSN (I bo'lib. bu suyuqlik
uchun Kerr doimiyligining giymati, boshga suyugliklarga garaganda 100
martta katta giymatga ega bo'ladi. Lazer nurlanishi to'lgin uzunligi X=7000
A bo'lsa. Kerr doimiyligi 3.6-10'Dsm/V. Kerr doimiyligi, nitrobenzolning
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tozaligiga bog'lig bo'ladi. Nilrobenzol suyngligi uchun, undan elektr
lokining o'tishi uchun, kerak bo'lgan kuchlanish kattaligi (5:-10)-10" V/sm
(proboy kuchlanishi). Nitrobenzol, linig suyuqlik bo'lib, uning yorug'lik
nurlanishi uchun, tiniglik diapazoni 0.45 dan 11 mkm gacha bo'ladi. Kerr
doimiyligi, nitrobenzol suyuqligining temperalurasiga ham bog'liq bo'ladi:

Bu yerda p - dipol momentining doimiyligi; h- Bolsman doimiyligi.
Temperaturaning oshishi bilan 20-4005 , Vk ning giymati ham, har bir
gradus (1 s) uchun. 1,2% oshib boradi.

Kuchlanishning, yarim to'lgin katlaligidagi, Kerr yacheykasidagi
giymati, quyidagicha aniglanadi:

(2.58)

Bu yerda. dk-Kerr yacheykasi elektrodlari orasidagi masofa.

Kerr yacheykasi. germetik usulda ishlangan kyuveta bo'lib. u
metalldan, shisha yoki kvarsdan ishlangan bo'ladi. Elektrodlari maxsus
metall yoki nikeldan tayyorlanadi. Kyuvetaning ichidagi bo'shliq,
nitrobenzol bilan toidiriladi, kyuvetani mahkamlovchi materiallar,
kimyoviy ta’sirga chidamli materiallardan tanlab olinadi.

Kerr  yacheykasining elektrodlari  orasidagi masofa  8mm,
elektrodlarning nurlanish bo'ylab o'lchamlari 6 sm, yacheyka tashqarisidan
berilgan kuchlanishning yarim to'lqin giymati 25 kv ni tashkil etadi. Kerr
yacheykasi tuzilishining murakkabligi va ishlalishga qulay emasligiga
garamasdan, lazerlar rezonatorlarining ishini, samarasini oshirishda va
ularda gayta bog'lanishini amalga oshirishda. keng qoilanilib kelinmoqgda.
Lazer generatorini boshqgaruvchi intensivlikning giymatini, yacheykada
oshib  borishi  bilan, Keir vyaclieykasida, nurlanishning majburiy
kombinatsion socliilislii yuzaga keladi, bu esa nurlanishning spektral
tuzilishini o'zgartiradi, bu hoi, yacheykani ishlatish imkoniyatini
chegaralaydi. Kerr yacheykasining boshga kristali modulyatorlardan
afvzalligi shundaki, unda boshqaruvchi elektr impulslarining ixtiyoriy
giymatida, p’ezooptik elfekt bilan bog'liq o'zgarishlar boimaydi. Kerr
yacheykasiga, to'g'ri burchakli elektr impulsi ta’sir etsa, Kerr yacheykasi
tomonidan o'tkazib yuborilgan nurlanish, nurlanish impulsi davomiyligi
ganday bo'lishidan gat'iy nazar. to'g'ri burchakli shaklni saglab goladi [39,
40,43].



2.18. Polyarizalorlar (Qutblagichlinr)

Yugorida ko'rib o'tiigan modulyasion elementlar. svetozatvorlar uchun
zarur komponentlaridan biri. polyarizasion qurilmalar hisoblanadi. Katta
quwvatli lazerlar uchun. har qanday polyarizatordan foydalanib bo'lmaydi.
Masalan. klassik polyarizatorlardan Arens polyarizatori. Vollaston va Nikol
polyarizatorlardan. yugori quwvatli lazerlar uchun foydalanib bo'lmaydi.
chunki ularning kontaktlari. kanada balzami bilan kleylangan bo'lib. yuqori
quwvatli lazer nurlariga bardosh bera olmaydi. Agar Glan-Fuko prizmasidan
foydalansak. bu prizmada kleylangan kontaktlar yo'q.Uning ikkita island
shpatidan tayyorlangan prizmasi. bir-biridan havo gatlami bilan ajratilgan.
Island shpatidan tayyorlangan Glan-Fuko prizmasi. optik o'q yo'nalishiga
bog'lig bo'lib. u birlamchi nurlanish giymatini 52% o'tkazishi mumkin
(island shpatidagi yutilishni hisobga olmaganda).

Svetozatvorlar uchun eng mos keladigan polyarizator. bu Archard-
Teylor polyarizatori bo'lib. u Glan-Fuko polyarizatorining boshga turi
hisoblanadi. Nurlanishni yuqori o'tkazish giymatiga ega bo'lishi uchun,
Archard va Teylor. Glan-Fuko polyarizatorini o'zgartirib. ya’ni
prizmalarning optik o'glarini, kiruvchi qirrasiga parallel joylashtiriladi (
2.22- rasm).

Nurning havo bo'shlig'i chegarasi bilan hosil gilgan tushish burchagi
polyarizatorda. ichki to'la qaytish burchagidan katta bo'lsa oddiy, agar
tushish burchagi. ichki to'la gaytish burchagidan kichik bo'lsa. oddiy
bo'lmagan nurlarga ta’lugli bo'ladi. To'lgin uzunligi diapazoni 0.2-2 mkm
bo'lsa, island shpati uchun oddiy nurning sinish ko'rsatgichi. ko'rsatilgan
chegarada n,, =1903+1621gacha o'zgaradi. oddiy bo'lmagan nur uchun
esa, ne =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 yo'qotishlar giymati - 12% ni tashkil etadi.

25-jadvalda. island shpatida, nurlanishning yutilishi qiymallari
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,
to'la kafolat bermaydi. Island shpati tarkibidagi turli tabiiy aralashmalar,
lining chidamliyligiga aks ta’sir ko'rsatadi.

25-jadval
Yutishi % sm To'lgin
Sbpatni uzunligi
markasi lya 2-ya 3-ya o'Ichash
kategoriya kotegoriya  kotegoriya birlis>i nikm
Shpatning
markasi (tori)
ISH-U 50 55 60 0.22
ISH-V 10 20 30 0,4
1SH-M 1 3 10 0,7

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

Ba'zi hollarda, polyarizatorlardan foydalanish har tomonlama qulay
bo'ladi. 223-rasm va 2.24-rasmlarda 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 giymatda a burchakka
ega. Rombsimon prizma nurlanishning bir komponentning 88.4%;
ikkinchisining 0,05% o'tadi [38, 39, 41].

Rombsimon prizmaning asosiy kamchiligi, uning Archard-Teylor
prizmasiga nisbat, kam chidamliyligidir. Bu prizmada, nurlanish prizma
girrasidan qaytib, kesilish zonasini tashkil etadi, bu zonada nurlanishning
zichligi, ikki baravar katta giymatga ega bo'ladi. 2.24-rasmda ko'rsati-
lishicha, polyarizatsiyalangan nurlanishning ikkala komponentasi (nOva nQ
ishlatiladi.



2.23-msiu. Rombsimonpolyarizaior 2.24-rasm. Nurlcmishni bo'luvclii
polyarizasion prizma

Bu. nurlanishni bo'luvclii polyarizasion prizma bo'lib. u ikki prizma
kombinasiyasidan tashkil topgan. Birinchisi. rombsimon polyarizaior
prizma ikkinchisi. Archard-Teyloming uch qirrali prizmasidan tashkil
topgan. Yutilishni hisobga olmaganda bu prizma. o'zidan bir yo'nalishda
88.2% bir turli nurlanish komponenlasini. ikkinchi yo'nalishda 86.4%
ikkinchi nurlanish komponenlasini o'tkazadi. Ba'zi hollarda. polyarizasion
element sifatida. Bryuster burchak)i stopa yoki Bryusler burchagi oslidagi
prizma ham ishlatiladi.

2.19. Nur lo'sgiclilarning asosiy haraktcristikalari
va elementlarni yustirovkasiga (sozlashga) bo'lgan talablar

Nur lo'sgiclilarning eng zarur harakteristikasi. modulyasiyalovchi
harakleristika hisoblanadi yoki boshgacha qilib aytganda yorug'lik nurini
o'tkazishning elektr maydon giymaliga bog'ligligi deb aytiladi.

Nur lo'sgiclilarning modulyasion harakteristikasi. quyidagi ko'rinishga
ega:

G
2

Modulyasion elementdagi fazalar fargi. bo'ylama chizigli elektrooptik
effekt holaliga asoslangan xolda. quyidagiga teng bo'ladi.

G=nU/Ux2 am
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Modulyasion elementdagi fazalar fargi, bo'ylama kvadratik elektrooptik
effektga asoslangan holda quyidagiga teng.

G =rrU2/ui/2 <{BL)

Nur to'sgichlarning modulyasion harakteristikalari birinchi bo'lib.
elektrooptik element turiga va elektr maydonning, uning ichida
tagsimlanishiga bog'liq bo'ladi. Bu faktorlar, yarim to'lqgin kuchlanishi
qiymatini va uning temperaturaga, to'lqin uzunligiga, p’ezoeffekt ta'siriga,
modulyasion elementdagi yo'qotishga va o'zaro kesishgan polyarizatordagi
yo'qotishlarga bog'ligligini 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'gi atrofida, elementlarning aylanishi va svetozatvor
elementlarining gorizontal va vertikal tekisliklardagi burilishidan iboratdir
[45, 48].

Esv - elektromagnit maydon amplitudasining, polyarizator P, dan
o'tgandagi giymati (Rasm 2.20 garang) Exva E,, kristallda x va u yo'nalishi
bo'yicha amplitudaning tarkibiy qgismi. E2¢ E2, - amplituda Exva E,, ning
polyarizator P2o'tkazish yo'nalishi.

2.25-rasm. Nurlanish qaytargichic/an o tgan lazer nurlanishi
inlensivligining elektro-magnit maydon kuchlamshining tarkibiy gismi.

2.25-rasmda, yorug'lik nurlanishi tebranishlari amplitudasining Esv
kristalloptik o'glari yo'nalishi va polyarizatorlar o'tkazish yo'nalishiga
proeksiyasi ko'rsatilgan. Elektr maydon kuchlanishi vektori, polyarizator Pi
o'tadi va kristallik plastinkasida, asosiy kristallo-grafik o'q yo'nalishi
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bo'ylab. ikki tarkibiy gismga E4va E,ga bo'linadi. Kristallik plastinkasidan
o'tgandan so'ng. tebranishlar E4va E, da, o'tish yo'lida farq G yuzaga
keladi. va ular. P2polyarizatoriga kiradi.

b plastinkasidan o‘tgandan so’'ng. elektr maydonining tarkibiy gismi
Ex va E, ning. tebranishlar proeksiyalari teng bo'lib. ular n, plastinka
yo'nalishi bo'yicha va n, plastinkaning o'tkazish yo'nalishi bo'yicha o'tadi.
Bunday sistemaning o'tkazishi quyidagicha bo'ladi.

o sos2{p - a) sin 2sin 2/?sin25 (2&?)

Tenglikdagi birinchi gism. polyarizatorlar orasidagi burchak giymatiga
bog'lig boiadi va o'tish yo'li fargi G ga bog'liq bo'lmaydi. Nurlanish
qaytargiclilari uchun 22- a =s/2+ A bu yerda Agp- optik o‘q atrofida
svetozatvor  polyarizatorlari  uchun  ruxsat berilgan  kattalikdagi
yustirovkaning buzilishi giymati. Polyarizatorning o'tkazishi. agar r=o
teng bo'lsa. u xolda.

bo'ladi. Shunday qilib [jp ning qiyinati. yopiq nurlanish
qaytargichning o'tkazishi mumkin bo'lgan giymat bilan belgilanadi. Agar
mumkin bo'lgan o'tkazish giymati 0.5% bo'lsa A= 4"boiadi.

Agar, p - a =a/2bo'lsa.polyarizator yustirovkasining buzilishi nati-
jasida. nur o'tkazish imkoni bo'lmasa. u holda KDP kristallining modulyat-
siyalovchi elementida. bo'ylama elektrooptik effektdan foydalaniladi.
Burchak a, polyarizatorning o'tkazish yo'nalishi bilan. Z=0 tekislikdagi.
optik indikatrisasining asos o'glaridan biri orasidagi burchakdir.Bu holda
a=("0) +Aa, Ja - KDR kristallining kristallogra - llk o'qglari va
polyarizatorning o'tkazish o'qlari orasidagi yustirovkasining buzulishi
giymati uchun, berilgan mumkin bo'lgan giymat. Bu holda.

@-64)

G=7t bo'sa. svetozatvor ocliig bo'lib. svetozatvordagi yustirovkning
buzulishi natijasidagi yutilish giymati. shunday aniglanadi:



Tyutii = sin22Acr

Agar fla =3° bo'lsa. Twi|=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 yo'nalishiga nisbatan, modulyasiyalovchi
elemenlining yustirovkasini buzilishi, katta ahamiyatga ega bo'lib. nurlanish
gaytargichning o'tkazish giymati kattaligi. na lagat nurlanishning yo'nalishi
hamda elektrooptik elementning optik o'qi orasidagi burchakka, balki yana
yustirovka buzilgan tekislikning, optik o'g joylashgan tekislik va
kristallografik o'glardan biri bilan bo'lgan, burchak Kkattaligiga bog'liq
bo'ladi. Bo'ylama elektrooptik effektiga asoslangan. modulyasiyalash
elementi kristalli KDRda, Z o'qi va nurlanishning yo'nalishi orasidagi
burchak © kichkina bo'lsa, tenglamadan nurlanishlar orasidagi o'tish yo'li
fargi 1', quyidagicha aniglanadi:[48, 52].

r-2n?g:63EL ulz-al p2 _ B -

[ — A — + T - n J10° :nﬁl& Ca

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

2.20. Optik ventillar

Yuuruvchi to'ginli lazerlarda yoki optik kuchaytirgichlarda, oplik
ventillar xizmatidan foydalaniladi. Ular. lazer nurlanishini lagat bir loinonga
o'tkazib yuboradi. Optik ventillaming ishlashi, Faradey effektidan foyda-
lanishga asoslangan. Faradey eflekii, magnit maydonida ba'zi moddalardan
yorug'lik nurlanishining o'tishi natijasida. nurlanishning polyarizatsiya
tekisligining burilishi hususiyatiga asoslangan. Optik ventil, ikkita
polyarizatordan iborat bo'lib, ular orasiga, maxsus hususiyatga ega bo'lgan
element joylashtiriladi. Bu elementning hususiyatiga, Faradey effekti
yordamida erishiladi. Faradey effekti asosida, polyarizatsiya tekisligining
burilish yo'nalishi, magnit maydon yo'nalishiga bog'liq bo'lib. nurlanish-
ning targalish yo'nalishiga bog'lig bo'lmaydi. Polyarizatsiya tekisligining,
tabiiy burilishidan fargli ravishda, ba’zi moddalarda burilish burchagidan,
nurning o'tib, qaytishdagi yo'nalishini o'zgartirishi sabli, yuzaga kelgan
burilish burchagi qiymati, kompensasiya qgilinmay, balki bir- biriga
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qo'shiladi. Polyarizatorlaming asosiy tekisliklari. bir-biri bilan 45° burchak
ostida bo'ladi, shuning ucluin birinchi polyarizatordan o‘tgan nur to'lqini,
ikkinchi polyarizatordan o'tganda, 0"z kuchini yo'qolmaydi gaytib (o'zaro
burchak 45 ligicha golsa), 0'z yo'nalishini o'zgartirgan nurlanish to'lqini,
ikkinchi  polyarizatordan o'tadi ammo, birinchi polyarizator uni
o'tkazmaydi, bunga sabab Faradey effekti hisoblanadi.

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

on=W,H / 2.67)

Bu yerda Ou, - polyarizatsiya tekisligining burilish burchagi gradusda:
Wt - Verde doimiyligi, nur tarqalayotgan modda uchun;
H -nur yo'nalishi bo'yicha magnit maydon kuchlanganligi;
/-numing, moddadagi o'tgan yo'l uzunligi.

/ / ev S

S /1

c)

2.26-rctsm. Optik ventillar.

a -bir martta o tishli; a -itch marlta o tishli; / va 5-polyarizatorlar
(Archard-Teylorprizmasi), 2- elektromagnit o rami, 3- magnitsiz
materialldan ishlangan karkas, 4- katta Verde doimiyligiga egabo’lgan
shisha sterjen, 6-100% qaytantvchi ko zgu.

Ventilning optik sxemasi, 2.27- a.h rasmda ko'rsatilgan. Kichkina
diametrli, nurlanish yuzasi kichkina uzunlikka ega bo'lgan. ishlovchi modda
va kichik magnit maydonda ishlovchi qurilma uchun. ko'p martta
o'tkazuvchi ventildan foydalanish qulay.
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Polyarizalorlar sifatida. oplik venlil sifatida Archard-Teylor prizmasi-
dan foydalanilsa bo'ladi. Ammo, bunday prizmalarni katta aperturali
nurlanishlar dastasi uchun (>25mm) ishlatish juda gimmat bo'lib. katta
prizmalarni ishlash texnologik tomondan giyinchilik tug'diradi.

Yuqori darajadagi polyarizalsiyaga ega bo'lgan nurlanislini  kam
yutishi va katta quvvatli nurlanishlar uchun chidamli element bo'lib. stopa
plastinkalari hisoblanadi. Stopaning materiallari va plastinkalar soni
quyidagi nisbat asosida tanlab olinadi:

1- 2n/n2+1)4np

F - 15 N + 8 - - w

bu yerda P-stopaning polyarizatsiyalash darajasi; nip - plastinalar soni
Bryusler burchagi nishabligida; n - sinish koeffitsienti. Rasm 2.27 da,
plastinalaming stonada 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 nurlaming tarqalishiga imkon bermaydi.

2.27-rasm. Stopadaplaslinalam ingjoylashish sxemasi

Plastinalaming 2.27 -rasmda ko'rsatilgan tartibda joylashuvi. nurning
ko'ndalang siljishini oldini oladi. Bunday sistemaning polyarizatsiya-
lanmagan numi o'tkazish giymati, 0,4 ga teng. Faradey effekti yordamida.
mustaqil hususiyatga ega bo'lgan element, tuzilish jihatidan tekis parallel
yon yuzaga ega bo'lgan va yon yuzasi X/4 yuza tekisligida silliglashtirilgan
tinig, shaffFof steijendan tashkil topgan. Ventillarni islilab chigarishda asosiy
giyinchilik. materiallarni tanlab olish bo'ladi. Chunki Verde doimiyligi,
to'lgin uzunligining oshishi bilan kamayadi (Wd=AA.2 bu yerda A-
maleriallarga bog'lig bo'lgan doimiylik). Aynigsa, materiallarni nurning
infragizil diapazonidagi xududida ishlaydiganlarini tanlab olish, ancha
qgiyinchilik tug'diradi. Ventillar uchun ko'proq to'g'ri keladigan
materiallardan shisha hisoblanadi. Uning yordamida, ichki yutilish
jarayonini kamaytirish mumkin va ichki kuchlanishlar natijasida sodir
boiadigan numing ikkilamchi sinish hususiyati eflektini kamaytirish va
boshqgalardir. Faradey effekti tomonidan olib garaydigan boisak, yaxshi
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hususiyatga ega bo'lgan materiall sifatida. qo'rg'oshinli shishani olishimiz
mumkin. Faradey magnit maydoniga asosiy yuqori talab. yugori magnit
induksiyasi (2.5-10 kGs). magnit maydonning bir xilligi (nurning yo'nalishi
va yuzasi bo'yicha), optimal o'Ichovlari. og'irligi. maksimal quwati 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 ganday elektromagnitlar. o'zgarmas tok manbayidan foydalanganda,
doimiy magnitni. azot temperaturasigacha sowutish talab qilinadi. Bu
asosan. magnitdan yuqori darajada issiglikni chigishi bilan bog'liq (H2-
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 eflektivliyligi, numi to'g'ri va teskari yo'nalishda o'tkazish
koeffitsienti hamda yo’qotishlar natijasi va o'zaro bog'liglikni echish
koeffitsienti bilan aniglanadi. Ko'pincha. bog'ligsizlik koeffitsientining
giymati (26-30)db va yo'qgotishlar giymati (1.2-1.4)db. Nurlanishning
apeiturasi gancha katta bo'lsa, bog'liksizlik koeffitsienti sluincha kichik
bo'ladi [49. 52. 53].

Il -Bo'liin bo'yicha o‘zlashtirish savoilari:

1 Boshgariladigan elektrooptik  zatvorlar, ularning turlari va
ishlatilishi?

2. Oddiy va g'ayrioddiy nurlar nima, ularning kelib chigishi va bir
biridan l'arq giluvchi hususiyatlari?

3. Optik kvant generatorlarining rezonatori va uning elementlari?

4. Mexanik nurto'sgichningtuzilishi va ishlash prinsipi?

5. Pokkels effektiga asoslangan elektron-optik elementlar?

6. Ken- effektiga asoslangan elektrooptik elementlar

7. Optik ventillar to'g'risida nimalar bilasiz?

8. YOrug'lik nuriningqutiblanishi to'g'risida nima bilasiz?

9. Qutiblagichlar nima va ular ganday ishlaydi?

10. Optik rezonatoiiaming turlari.

11 Optika mexanik nur to'sgichning ganday turlarini bilasiz?

12. Elektrooptik gaytargichlar va ularning turlari.

13. Optik rezonatorda pikosekundli impulslari shakilantirish.

14. Oplik kvant kuchaytirgichlarning turlari.

15. Optik kvant kuchaytirgichlarning ishlash prinsipi.

16. Regeneratsiya kvant kuchaytirgichlari

17. CHiziqli va nochiziqli qaylarigichlar
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18. Optik ko’zgular va ularning turlari

19. Optik sistemani sozlash (yusterovka) usullari

20. Optik rezonatorni sozlash usullari

21. Optik ko'zgulaming og'ish burchagini ,0'zgartiruvchi
mexanizmning tuzilishi.

22. Prizmalar. ularning lurlari va vazifalari ganday amalga oshiriladi?

23. Optiko-mexanik nur to'sgichlar ganday bo'ladi va ularning
ishlatilishi?

24. Fototrop znur to'sgichlar nima va ularning tuzilishi?

25. Elektrooptik nur to'sqichlar nima. ularning turlari va ishlash
prinsiplarini so'zlab bering?

26. Qutiblagichlar nima va ulardan nima maqgsadda foydalaniladi,
ularning turlari, tuzilishi?

27. Nur to'sqichlaming optik sxemasi va ularning tuzilishi?

28. Optik kvant generatorlarining ishlash rejimlarini tushuntirib bering?

29. Nima sababdan lazer nurlaishini majburiy nurlanish deyiladi?

30. Archard-Teylorprizmasini tuzilishi va ishlatilishi?

31. Kerr yacheykasining tuzilishi va ishlash prinsipi ?
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11l BO'LIM
3. OPTIK REZOINATORLARNI BOSHQARUVI

3.1.1. Nanosekundli impulslarni olish

Impulslar davriy uzunligi bir necha nanosekunddan. bir neclia o'n
nanosekundgacha bo'lgan lazer impulslarini, oddiy optik sxema yordamida
olish mumkin.

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

Bunday ikki komponentli sistemada, generatsiyani rivojlanish
kinetikasiga, aktiv elementdagi majburiy energetik sathga o'tishlar va
fototrop zatvorda nurning rezonansli yutilishidan tashqari. aktiv muhitdagi
inversiya giymatining kattaligiga, optik damlash va o'z-o’zidan o'tishlar
jarayoni ta'sir ko'rsatadi. Generatsiya jarayonining balans tenglamasi, bir
modali yaqinlaslnivda, tenglamalar sistemasi yordamida foionlaming
zichligi F va aktiv energetik

sathlardagi invers holatining farqgi N=N2 - N, hamda rezonansli-
yutuvchi muhitdagi holat M=M2-M| ikki gavvatli model sifatida olingan.
ikkala muhit uchun NO=N|+N2; M=M,+M2bo'ladi. U holda:

dt \f tl \Y Tn T. [/

. /
ttjiim — c¢3 Avnm V/1]nm,

Al = o _AA -
ML= 2— N0 -~ +up(No-P)
™ = 207t TMp_MO +H
dt 11 ™

Bu yerda, a,. o,, - aktiv va rezonansli muhitdagi yutish yuzasi, t,, t,,
ikkala muhitning yuqori energetik gavatidagi o'z-o'zidan (spontapn) o'tish
vagti, t|- fotonning rezonatordan o'tish vagqti d,, va a,, - ikkala sistemadagi
0'z-o0'zidan nurlanishning ganday qismi rezonatordagi to’lginlar
tebranishida qatnashishi koellltsientini ko’rsatadi. wM -V hajmdagi
tebranishlar soni, Ay,M - nurlanish yo’lagi kengligi, -lyuminessen-
siyaning kvant chigishi, w,, -damlash yordamida. aktiv muhit zarrachalarini
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uyg'otish ehlimolligj. Tenglamalar sistemasi (3.1)-(3.3) analitik holda
cchimga ega cmas bo'lib. tcnglamalami sanogli cchimi va bir necha zarur
amaliy ma'lumotlar keltirilgan.

3.1-rasmda olingan, fotonlar zichligi giymatini va invers holatini
vaqtga nisbatan bog'ligligini, fotonlarning har xil boshlang'ich zichliklarga
bog'ligligi keltirilgan. Tenglamalar (3. 1)-(3.3) dan ko'rinib turishicha. o'z-
o'zidan uyg'onish uchun bo'lgan shart, a, 1, N - &, /, M -y > 0 agar,
generatsiyaning boshlanish vaqtidagi yorug'lik nurlanishining intensivligi,
fototrop muliitning energetik gavatidagi invers holatning kamayishi M ga
teng bo'lsa, yoki boshlang'ich invers holatning darajasini ko'tarilishi N.
optik damlash quwatining oshishiga teng bo'lsagina bajariladi.

C tW9c

3.1-rasm. Fotonlar soni va invers holatning vaqtga nisbatan hog ligligi

Damlash quvvatini belgilash uchun, o'z-o'zidan uyg'onish sharti
bajarilishi (0'z-o'zidan nurlanishiga garang), fotonlarning boshlang'ich
zichligiga bog'lig bo'ladi. Damlash natijasidagi o0'z-o'zidan energetik
gavatlarga o'tish jarayonini hisobga olmasdan va L =/, va /,, >> /,, deb
hisoblab, tenglamalar (3.1)-(3.3) dan. rezonatordagi fotonlar zichligini,
ma’lum invers holat uchun bo'lgan nisbiylikni olish mumkin va uning
yordamida. ko'rilayotgan sistemaning, ba'zi kerakli parametiiarini aniglash
mumkin.

(34)

(35)
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@, va N, - boshlang'ich vaqtdagi fotonlar zichligi va invers holat. Agar
er»| bo’lsa. rezonatordagi fotonlarning maksimal zichligi quydagicha
aniglanadi:

Rezonatordagi fotonlar zichligining. vaqt bo'yicha o'zgarishi va aktiv
element va yutuvchi muhitdagi invers holatning giymati, 3.2-rasmda
ko'rsatilgan [20.21].

t,Bed (£//4)

3.2-rasm. RezonatordagiJbtanlar zichligining vagt bo 'yicha o -garishi va
akliv element vayutuvchi muhitdagi invers holatning giymati

Aktiv element va rezonansli yutuvchi muhitning invers holatini hamda
rezonatordagi fotonlar zichligini, vaglga bog'ligligi lily. Optik damlashning
o'zgarish giymatining chegarasini. bir impulsli generatsiyaga to'g'ri kelishi.
har xil rezonansli yutuvchi muhitining konsentrasiyasida, juda Katta
giymatga ega emas. Oplik damlash quvvatini oshirish bilan rezonatorda bir
emas ikki. uch va undan ortiq yorug'lik impulslari generatsiyada gatnashishi
mumkin, agar damlash quwati kamaylirilib borsa. oxiri generatsiya
to'.xtaydi. Xuddi shunga o'xshash vogea, aktiv element lemperaturasini
oshib boiishi bilan ham sodir bo'ladi. Asosan olganda, rezonatorda
tebranishlarning kuchayishi. oplik damlashning bir tekis ishlamasligidan va
akliv  element temperaturasining, generatsiya impulsi  boshlanish
momentining. impulsli lampalar yonishi vaqgtiga nisbatan, stabil bo'Imasligi
natijasidadir. Bundan tashqari, generalorning stabil ishlamasligiga, fototron
mubhitning liniglik harakteristikasining vaqt o'tishi bilan hamda foloximik
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reaksiyalar natijasidagi. o'zgarislii ham sabab bo'ladi. Yana shuni ham
bilish kctakki. fototron muliitning harakteristikalari. ko'ndalang kcsim
vuzasining liar bir nuqgtasi uchun bir xil bo'lishi mumkin, ammo aktiv
muhitda. optik damlashning bir tekis emasligi sababli. bir tekis bo'Imasligi
ham mumkin. Bunday holat, generatsiya impulsining fazoviy struktura
tagsimini, vaqtga nisbatan murakkab bog'lanishiga olib keladi. Chunki,
generatsiya invers holatning tarkibi, birjinsli emasligi natijasida, ko'ndalang
kesim yuzasining har bir nuqtasida, har xil vaqtda boshlanib, har xil vaqtda
tugashi mumkin. Bundan tashgari. fototron zatvorning yorug'likni
o'tkazishi. nurning intensivlikligiga va aktiv elementda. invers holatning bir
tekis emasligining. nochiziq bog'ligligi. ko'ndalang tebranuvchi. bir modali
to'lginlarning seleksiyasini yuzaga kelishiga imkon beradi [20-22].

3.1.2. Pikosckundli impulslarni olish

Pikosekundli impulslarni olish uchun, lazer rezonatorida. bir necha
aksial to'lginlarni uyg'otish kerak bo'ladi. Svelozatvorning tiniglanish
holatining relaksasiya vaqti, ba'zi spontan shovqinlarning inlensivligidan
ta'sirlanishiga bog'liq bo'ladi. Bunday impulslarni olishning birinchi sliarti,
optik rezonatorda, qaytargich sirtli yuzaga ega bo'Imagan elementlardan
foydalanish bo'ladi. Eng foydali va qulay usullardan biri, optik
elementlaming yuzalarini. Bryuster burchagi ostida. tushayotgan yorug'lik
nurlanishiga nisbatan joylashtirilgan bo'ladi 3.3-rasm.

Ikkinchi sliarti. rezonatorda tiniglashish holati relaksasiyasi. gisqa
vaqtga teng bo'lgan. nur gaytarj*ichdan foydalanish bo'lib. bunda
impulsning uzunlik vaqti 10" '-10'u s jarayonida. yorug'lik nurlanishi
impulsini sigish imkoniyatiga ega bo'lishi kerak. Bunday bo'lishi uchun,
uyg'otilgan molekulalaming relaksasion vaqti, generatsiya impulsi vaqtiga
teng bo'lishi kerak.

3.3-rasm. Lazerningpikosekundli impulslar olish uchun mo ‘ljallangan
oplik sxemasi. 1-100% qaytaruvchi ko ‘'zgu: 2-fololronli nur gaytargich; 3-
aktiv element; 4-yarim o tkazuvchi ko zgu.
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Nur gaytargich, aktiv muhitining. tiniglashish holatining relaksasiyasi,
awal gandaydir oralig holatga ega bo'lgan bo'lsa. so'ngra yana avvalgi
holatga gaytadi. Bunday gaytish mexanizmi. polimetinli bo'yoglarga xos
bo'lib, ular yordamida. impuls davomiyligi vaqti 10 ps bo'lgan lazer
impulsini olish mumkin. Lazerlar va optik sxemalarning parametrlari.
fazalarning o'zaro muvofiqligi harakteriga va shartiga bog'liq bo'ladi. Bu
magsadda. fototron nur gaytargichlarning rezonator ko'zgulariga nishatan
joylashish holati. katta ahamiyatga ega bo'ladi. Impuls maksimumlari va
ularning intensivligi, nur qaytargichlarning. ganday joylashganligiga bog'liq
bo'ladi ( 3.3-rasmga garang). Fototron to'sqichning joylashishi X=L/m (L -
lazer rezonatorning uzunligi. m-butun son. X- to'sqichning 100% i
ko'zgugacha bo'lgan masofasi) impulslar ketma-ketligi chastotasini
oshishiga olib keladi. bu yerda ))=s/2L [31]. Nur gaytargichning
joylashish o'mini ~ X/L=0 bo'lishi. praktik tomondan qulay bo'lib.
maksimal zichlikka ega bo'lgan. nur dastasini olish imkonini beradi.

Bunday holda. Nrasinxronizatsiyalashgan modalar amplitudasining.
impuls davomiyligi t, quyidagi nisbat orgali aniglanadi:

_2.78-2L 088 2~
n mcNm  c2Avr  Nm

bu yerda, 2lur - generatsiya spektrining to'liq kengligi: t|=L/s

Bunday holatda, quvvatning maksimal cho'qqisi. sinxronizatsiya-
lashgan o'rtacha quvvatga qaraganda N,, manta ko'tariladi. Bu usul
yordamida, Rubin kristalli uchun (24ur = 10 sin') bo'lib. i,, ~ 3-10'l>s
bo'ladi. neodim kristalli lazer uchun (240, = 250 sm')) bo’lib. t,= 10"'s
bo'ladi. Lazer nurlanishi, yarim o'tkazgichli ko'zgudan chigishda. ketma-
ket impulslar dastasini tashkil etadi, ular orasidagi interval, rezonatordan
fotonlar o'tish vagqtining, ikkiga ko'paytirilgan vaqtiga teng bo'ladi. Agar
impulslar ketma-ketligini o'rtacha intensivligini. liainma egallangan interval
bo'yicha olsak, lazer nurlanishi intensivligi, rezonatomi modulyasiyalash
natijasida olingan, davomiylik vaqti. o'nlab nanosekundga teng bo'lgan
impulsga teng bo'ladi. Bitta impulsni ajratib olish uchun. impulslar ketma-
ketligi dastasini, elektrooptik to'sqichdan o'tkazish kerak bo'ladi, bu nur
to'sqich, iskarali ryazryadnik yordamida, bir impulsning o'tishi vagtida
ochiladi, ammo boshga impulslar o'ta olmaydi. Bundan boshqga, bir
pikosekundli impulsni ajratib olishning wusulidan foydalanish uchun,
shunday rezonator xizmatidan foydalanish kerak bo'ladiki, bunday
rezonatordan kerakli vaqtda, zaxiradagi yorug'lik nurini ajratib olish imkoni
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boiadi. Bir pikosekundlik impulsni ajratib olishda. quyidagi optik
sxemadan foydalaniladi. bu sxemada elektrooptik qaytargichlardan
foydalaniladi. 3.4-rasmda ko'rsatilgan.

3.4-rasm. Birpikosekundlik impulsni olish uchun go'llaniladigan lazerning
oplik sxemasi. 1,7-Prizma-lomlik eleklroplik gaytargichlar: 2-fototron
svetozalvor, 3- aktiv element: 4- nur iskrali raziyadnik; 5-yuzasi tushuvchi
mirga Biyuster burchagi oslida ho ‘lgan 9(1' -li bunrvchiprizma; 6-ikki 9(1'
- li buruvchiprizmadan tashkil topgan. orasidagi havo bo Shlig 7 galinligini
0 zgartirish imkoniyati bo 1gan nurni bo ‘Hivchi blok.

Bunday optik sxemada. hamma elementlaming chigish yuzalari. nur
yo’nalishiga nisbatan. Bryuster burchagi ostida joylashtirilgan bo’ladi.

Lazer rezonatorining optik sxemasi, ikkita elektrooptik qaytargich-
lardan tashkil topgan bo’lib. gaytargichlaming yon qirrasiga. prizma-tom
joylashtirilgan. yana fototrop nur gaytargich. aktiv element va buruvchi
prizinalardan tashkil topgan.

Numing bir gismini, rezonatordan olib. prizmalar orasidagi kichik
havo bo’shlig’idan o’tkaziladi. uni boshqarish natijasida. nur-iskrali
razryadnik elektrodlari orasidan nur o’tkaziladi va nurni o'tkazish
hususiyatini boshgarish mumkin bo’ladi.Rezonatorning asilliyligi yoqish.
boshqariluvchi nur gaytargich orqali amalga oshiriladi.

Agar, rezonator ichidagi pikosekundli impulsning kattalik giymati. nur-
iskrali razryadnikni ishlashiga etarli bo’lsa. u holda. elektr impulsi
yordamida razyadnik. ikkinchi boshqgariladigan qaytargichni ishga tushiradi
va uning yordamida. yorug'lik impulsi rezonatordan chiqariladi.
Boshqariluvchi, elektroptik gaytargichlar yordamida. yana boshqga optik
sxema variantidan foydalanib. pikosekundlik impulsni olish imkoni yuzaga
keladi. masalan doira shaklidagi rezonatorning. oplik sxemasi yordamidan
foydalanib. 3.5-rasmda. lazer qurilmasining. doira shakldagi optik sxemasi
ko'rsatilgan bo'lib. uning yordamida. pikosekundli impulslarni olish

mumkin [32,36].
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3.5-rasmda ko'rsatilgan generatorda, yarim o'tkazgichli ko'zgudan.
pikosekundli impulslar daslasi chigadi. Elektrooptik zatvorlami qo'llash.
bizga doira shaklidagi sxemani amalga oshirishga imkon beradi va natijada
bir pikosekundlik impuls olamiz ( 3.5- b rasm).

3.5-rasm. Doira shaklic/agi optik rezonatorlar:

a- pikosekund impulslar dasktsini olish uchun; b- birpikosekundli impulsni
olish uchun; /- aktiv element; 2-fototron svetozatvor: 3:4,-100%
gaylarguvchi ko zgitlar; 5-yarim o tkazguvchi ko zgu; 6,7-9(1li binivchi
prizinalar, kiruvchiyitzali mtryo nalishiga Dryuter burchagi ostida
bo'lgan; 8-nur bo uvchi blok. ikkita 9(1'li binivchi prizmadan tashkil
topgan ho 1ib. ular orasidagi havo bo §lilig'i galinligini o ‘zgartirish
imkoniga ega; 9-0 'tkazuvchi elektrooptik gaytargich chiquvchiyuzali nurga
nisbatan Bryuster burchagi ostida bo'lgan; 10-nur iskaralirazryadnik.

Bunday lazerlarda elektroptik qaytargich, generatoming ish rejimini
o'zgartiradi. Avval nur, yopiq doira ichida rivojlanadi va maksimal
giymatga erishgandan so’ng, rezonatordagi elektroptik gaytargich, yig'ilgan
energiyani, bir pikosekundli impuls shaklida, sistemadan chigarib yuboradi
[23.25].
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3.2. Lazer rezonatorlarini elektrooptik boshgaruv

Elektrooptik nur gaytargichlar va boshqariladigan elektrooptik qaytar-
gichlardan foydalanib. lazerlarni turli ish rejimda ishlashiga erishish
mumkin. Elektrooptik qurilmalar, numi o'tkazishi (yoki qaytarishini)
boshgaruvchi kuchlanish giymatiga garab. quyidagi ishlarni amalga oshi-
rislii mumkin: rezonator faoliiyligini oshirish natijasida. [33.34]; modalar
sinxranizasisiyasi yordamida. pikosekundli impulslar generatsiyasini
olinadi. [35.36] impulslar parametri, tashqi musbat yoki manfiy qayta
bog'lanish yordamida boshqgariladi.

3.2.1. Rezonatorning ishlash darajasi asilliyligini tezda
bog‘lash natijasida, nanosekundli impulslarni olish

Optik kvant generatorlarining asilliyligini. tezda bog'lab oshirish ish
prinsipini. shunday tushuntirish mumkin. Agar, lampa yordamida damlash
vaqtida. rezonatorning asilliyligi kichik bo'lsa. (yoki misol tarigasida
rezonatorning qaytargich ko'zgularidan biri olib go'yilgan bo'lsa) u holda
genersiya uchun belgilangan shart bajarilmaydi. Damlash davomida. aktiv
elementning invers holati kuchayadi. shu paytda. tezda rezonator
asilliyligini oshirsak. (yoki faraz gilamizki rezonatorning ikkinchi ko'zgusi
0'z joyida. tezda paydo bo'lib qolsa) u holda. bu generatsiya jarayoni o0'z-
o'zidan nurlanish natijasida. bir necha vaqt davomida t3.(ushlab turish vaqti)
generatsiyaning chizigli o'sishi vujudga keladi va so'ngra generatsiya
nochiziq ravijda rivojlanib. aktiv muhit to'yinish holatiga keladi. Vaqtning
har bir momentida. rezonatorda nurlanishning intensivligining oshishi va
so'ngra kamayish holati bo'lib turar ekan. nurlanishning bir gqismi. rezonator
ko'zgularining biridan tashqariga chigariladi. [37] ishda ko'rsatilishicha,
chigish energiyasi uchun. quwatning cho'qqgi giymati va monoimpulsning
rivojlanishi uchun. ushlab turish vaqtini (vermya zaderjki) ko'rsatish uchun,
uch gavatli tenglamalar sistemasidan foydalaniladi va u quyidagicha
ifodalanadi:

E = (yn/2y)(n< - n r)NOhvV 3.8)
P = yncpNOlivV /yt 39)
(310)
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Bu yerda. n-nisbiy invers holat. uteng (N.--N|VN». N| va N asosiy v.i
qo'za'atilgan holatdagi atomlar soni: H, N| N>; i|-re/.onalordan loloiilaiiii
o'tish vagti: nr~y/u /: /| - aktiv elementning uzunligi: tio~ aktiv clcniciict
yorug'lik nurlanishining. maksimuni nurlanish  liniyasidagi  yutisli
koeffitsienti; y-to'la yo'qotishlar (tarkibiga loydali y,. zararli yv) (yv-optik
sxema elementlaridagi yutilish va sochilishlar bilan aniglanadi): yv=-1/2-In
Ri R< Ri va R: - chelki qaytargichlaming qaytarish koeffisiyenti: n,1,
boshlang'ich va oxirgi nisbiy invers holat, tenglik bilan shunday
bog'langan:

in
n,lll—=nr- 7 (3.11)

Kattalik ¢ - ning giymati. quydagicha aniglanadi.
(3.12)

bu yerda, ip = F —rezonatordagi kvantlai' zichligi.

Bu yerda, T,- qo'zg'atilgan holatning yashash vaqti: - lazer nurining
oniy (teles) burchagi; tn=t|//y rezonatorda kvantning yashash vagqti.
Monoimpulsli nurlanish quvvatining, vaqtga nisbatan bog'ligqligi, murakkab
harakterga ega bo'lib, ular EXM yordamida hisoblanishi mumkin. >(>

rasmda fotonlar zichligining va invers holatning vaqtga nisbatan bog'ligligi
ko'rsatilgan.

3.6-rasm. Invers holm va/bionlurzichlighilng vtit/ign luig TwLid3},
rezonalor asilliyligini Icztlci osliishgii Img ‘//«//u/.
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Lazer rezonatori asilliyligini tezkor modulyasiyasi. elektiooptik nui
to'sqichlar va gaytargichlar yordamida amalga oshiriladi.Lazei sxemasida.
nur to'sgichlami ishlatilishining magsadga muvofigligi. sxemada. maxsus
tuzilisliiga ega bo'lgan (masalan. sfera shakldagi) yoki maxsus dielektrik
qoplamli. ko'zgulardan foydalanish imkoniyati mavjudligidandir. Agar,
oxirgi gqaytargichida prizma-tom ishlatilgan bo'lsa. u holda 3.7-rasm a.b da
ko'rsatilgan elektrooptik qaytargichlardan foydalanish kerak bo'ladi.

3.7-rasm. Lccerlarining elektrooptik gaytargichli optik sxeniasi: a-yon
yuzasi to'g'ri burchaklielementlar: b-yon ginayuzasi mtrga nisbatan
Bryuster burchagi ostidagi elementlar I-yarim o'tkazgichli ko'zgu; 2- aktiv
element: 3-elektrooptik qaytargich.

Har xil turdagi elektrooptik qaytargichlarning ishlatilishining sababi.
quyidagi faktorlarga bog'liq bo'ladi: aktiv element lyuminessent nurlani-
shining polyarizatsiyalanganligi yoki polyarizatsiyalanmaganligiga. rezo-
natoming temperaturaga bog'liq bo'lgan talablariga. chigish parametrining
stabilliyligiga va xokazo. Frencl effekti ta'sirida. optik elementlaming
chetki yuzaiaridan qaytuvchi nurlanishning, zararli ta'sirini kamaytirish
magsadida. optik sxema elementlari. nurlanishga nisbatan Bryuster burchagi
ostida joylashtirilgan bo'lishi kerak (3.7-rasm b). Shu holdagina damlash
jarayonida, maksimal invers holatga erishish. generatsiya jarayonida oplik
sxema elementlari yuzasidan. gaytgan nurlanishlar yo'qotishini, minimum
giymatiga erishish mumkin.

Berilgan ma lumotlarga ko'ra, o'lchamlari 120 mm x 8 mm li rubin
kristalli va IFP-1200 turdagi yoritgich lampa yordamida. damlash jara-
yonida. rezonatordan generatordan nurlanishning chigish energiyasi 2-3
Djga teng bo lgan. lazer generalsiyasini olish mumkin. Parametrlari
boshqariluvchi qaytargichlar xususiyati. bir necha gers chastotali ish
rejimida. bir necha ming impulsdan keyin ham yomonlashmaydi. Bunday
optik sxema. lazerlarining davriy ish rejimi. yuqori chastotali impulslar



ketma-ketligida ishlashga mo'ljallangan bo'lib. impulslar energiyasi 0.3-0,5
Dj bo'lsa. bu generator uzog muddat ishlab beradi. Chiquvchi impulslar
polyarizatsiyasini boshgarish. 3.8-rasmda ko'rsatilgan optik sxema
yordamida, amalga oshiriladi.

1 2 3 * 56
[ U~ \
n
- 4- | f»
/ I ’ %> I§q <*t *x

3.8-rasm. Lazerlarning generatsiyapolyarizatsiyasini boshqgariladigan
optik sxemasi: 1-yarim o ‘tkazgichli ko zgu; 2-akliv element; 3-5,
nurlanishni ikkiga bo 9uvchipolyarizasion prizinalar; 4-elektrooptik
modulyator 6-100% gaytarguvchi ko ‘zgu.

Bu sxemada, ikkala elektrooptik elementga, bir vaqtning o'zida
boshgaruvchi elektr impulslari beriladi va natijada polyarizatsiyalanmagan
yorug'lik nurlanishining generatsiyasi olinadi. Agar boshgaruvchi elektr
impulslari, elektrooptik elementlarga ketma-ket berilsa, u holda chiquvchi
nurlanishning polyarizatsiyasi boshqga-boshqga tekislikda bo'ladi. Avtorlar
tomonidan ko'rsatib o'tilishicha [27, 29.38.]. polyarizatsiyalangan
yorug'lik nurlanishi energiyasi, polyarizatsiyalanmagan yorug'lik nurlanishi
impulsi energiyasidan, deyaili farqg gilmaydi. Lazerlarda, elektrooptik
modulyasiya natijasida olinadigan impulslarning davriy vagti 10-30 n.s.
bo'ladi. Elektrooptik modulyasiyali lazerlarning boshga generatordan fargi
shundaki, yorug'lik impulsi generatsiyasi vaqtining anigligi va nurli
damlash yordamida, fagat impulsli nurlanishning generatsiyasini olish bilan
farglanadi. Yana qgizigarli ish rejimlaridan biri, rezonator asilliyligini birin-
ketin oshib borishi holati. Bu holda. boshgaruvchi kuchlanishning giymatini
o'zgartirib, bir necha ketma-ket Kattalikda, ketma-ket impulslar olish
mumkin. Rezonator asilliyligini, yana bir gizigarli usuli shundaki, avval
asilliylik chegara giymati kattaligida yogiladi, so'ngra kuchsiz yorug'lik
impulsi paydo bo'lishi bilan butunlay yogqiladi. Bu rejimda, lazerda
monoimpulsini  olish, amalga oshiriladi, fototrop nur qaytargichlar
yordamida va shu bilan birga, bir modali lazer impulsini olish imkoniyati

tug'iladi.
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3.2.2. Lazerlar rezonatoridagi encrgiyani
chigarishda, nanosekundli impulslarni sliakillantirish

Lazerlar rezonatorida yig'ilgan energiyani. rezonatordan tashqgariga
chigarish uchun. rezonator asilliyligini invers holati. aktiv elementda
maksimumiga cliiqganida va rezonatorda energiya zichligi maksiinumga
etganida. nurlanishni tashqariga chigarib yuborish natijasida erishiladi [25].
Bu jarayonini shunday izohlash mumkin. Damlash lampasini yoqilishi.
invers holatning. aktiv elementda yuqori darajaga chigishi va aktiv element-
ning rezonatorda joylashganligi sababli. aktiv elementda qo'zg'atilgan
atomlarining engrgiyasi. elektromagnit energiyasiga aylanadi va rezonator
uzra tagsimlanadi. Elektromagnit energiyasi giymatining rezonator ichida.
maksimal darajaga etganida. generatsiya sodir bo'lib. to'plangan energiya,
yarim  o'tkazgichli ko'zgudan tashgariga chigadi. Energiyaning
rezonatordan chigish vaqti. rezonator uzunligining ikki barovariga teng
bo'ladi. ya'ni yorug'lik nuri impulsining davomiyligi 2Us ga teng bo'ladi.
Nazariy ishlar chegarasidan chigmagan holda. chigish energiyasi £,, va

uning quwati Pp rezonatordagi har xil yo‘qotishlarni hisobga olmaganda.
quyidagicha aniglanadi:

Bp= NoWh. (3.14)
e = Ep/2t. (3i9)
6)
3.9-ram. Rezonatorda to 'plangan energiyani chigaruvchi lazerning optik
sxemasi.

a- elektrooptik svetozatvor bilan; b- elektrooptik gaytargich chigishyuzasi
mirga nishatan Byuster burchagi ostida bo 'lgan; 1.6-prizma -tom; 2-
ajratuvchi polyarizasiyon prizma; 3-elektrooptik modulyator; 4-Archard-
Teytor prizmasi; 5- aktiv element; 6-elektrooptik qaytargich.

120



Yorug'lik nuri impulslari ironti. naming ko'ndalang kesimi yuzasiniiig
liar bir nuqtasida. rezonatorning ochilish vaqti bilan aniglanadi. Geneiatsiya,
nurlanish yuzasi kesimining har xil nuqgtasida, oldinma-keyin rivojlanishi,
nurlanish zichligining yuza bo'yicha tagsimlanishi, rezonatorning ochilish
vaqtiga ta'sir giladi. Bunday lazerlar tarkibida nur to sqichlar, maxsus
polyarizatorlar va elektrooptik qaytargichlar bo'ladi. 3.9-a rasmé&d,
rezonatordagi yig'ilgan energiyani chiganivchi, optik sxema keltirilgan.

3.9-b rasmda, lazerlaming optik sxemasi keltirilgan bo'lib, unda
elektrooptik gayiargichning kirish yuzasi. nurlanish yo'nalishiga nisbatan,
Bryuster burchagini taslikil giladi va uning yon girrasi yuzasiga, prizma-tom
o'rnatilgan. Bunday sxemada, elementlar yuzasidan gaytuvchi, frenelning
qaytuvchi to'lginlari sababli, paydo bo'lgan yo'qotishlaming yo'qligi
uchun, olingan imptilslar yo'gotislisiz, sof holda bo'ladi. 3.9-a rawzda esa.
elementlar yuzasidan qayluvchi Frenel to'lginlari, yorug'lik nurlanishi
impulsningohirida. dum sifatida paydo bo'ladi [20.21,23].

3.2.3. Modalar sinxronizatsiyasi natijasida,
pikosekundlik impulslarning shakillanishi

Yuqgorida aytib o'tilgan, pikosekundli lazer impulslarini olish
usullaridan farq qilib, pikosekundli impulslarni modalar sinxronizatsiyasi
yordamida. rezonatorning generatsiya jarayonida, davriy modulyasiya qilish
usuli bilan olish mumkin. Olib borilgan izlanishlarni ko'rsatishclia, tashqi
davriy modulyasiya natijasida va 20ta modani fazirovkasi natijasida olingan
impulsning davriy vaqti 5-10'Kls ga teng bo'ladi. Nazariy jihatdan olib
garalganda, impulslarning rivojlanish jarayoni ikki davrdan iborat. Birinchi
davr mobaynida, impulslarning davriy vaqti qisqaradi. Uii-biriga
moslashgan fazalar natijasida, ikkinchi davrda impulslar kcngayadi. bu
fazalarning moslashuvining yo'qolishi natijasida sodir bo'ladi. Impulsliii’
energiyasining o'zgarishi yoki o'rtacha nurianishning quvvatini o’/garishi,
lazer nuri intensivligi asilliyligini modulyasiyasi natijasida bo'ladi. Optimal
holat shundan iboratki, maksimal o'rtacha quvvat bilan, minimal dnvri\
uzunlik bir vaqtda bo'lganda, pikosekudlik impulslar vuiudga keladi. la"luii
davriy modulyasiyaning chastotasi, aksial modular ehasiolasi iuioi*vi»iifr».
teng qilib olinadi. (Aksial modalarning orasidagi chasMa inleivaii
yorug'lik nuri tezligini rezonator uzunligining ikki barovaiya hoMinptmi,. t
teng) rezonator asilliyligini oshirish bilan, unin,,, natipr.idi ,U.Vv
modulyasiya yo'qotishlan, impulsning rezonalordan har bir o'lr.hda ,iiiin.
formast kucliayishi, yo'qotishlar modulyasiyasi va di!,|vii.iya uv'(.'iuad!

jvil



Modalaming sinxronizalsiya qilish, keyinchalik pikosekundlik impulslaini
rezonatordan lashgariga chigarish uchun, eng to'g'ri keladigan optik
sxemalardan biri bo'lib, optik elementlar yuzasi, nurga nisbatan Bryuster
burchagi ostida o'rnatilgan optik sxemadan iborat bo'ladi, unda
boshqgaruvchi elektrooptik qaytargichlardan foydalaniladi. Bunday optik
sxemada bo'ylama to'lgin modalarini ajratuvchi, slektiv elementlaming
yo'qligi, ko'p sonli oksial tebranishlarning, fazirovkasinini amalga
oshirishga imkon beradi. Sxemada, ikki yoki undan ortiq boshgariluvchi
elektrooptik qaytargichlardan foydalanib, rezonator asilliyligini voqish.
modalar fozirovkasi uchun, davriy modulyasiyadan foydalanish va impulsni
rezonatordan chiqarish ishlarini bajarish mumkin. Rezonatordan chiqgarilgan
kichik intensiv nurlanishining kuchi, nur-iskrali zaryadlovchini ishlatishga
etarli bo'lganida, zaryadlovchi ishga tushib. elektr impulsni hosil qiladi,
uning natijasida, boshqgaruvchi kaytargichlardan biri, generatsiya
nurlanishini  rezonatordan chigarish rejimida ishlaydi va natijada,
pikosekundlik impuls, rezonatordan tashgariga chigadi. Bunday optik
sxemalarni ishlab chigish uchun. eng qiilay va to'g'ri keladigan optik
sxema, o'zida elektrooptik qaytargichli, yon tomoni yuzasida gaytargich
prizma-tom bo'lib, uning yon yuzasi, Bryuster burchagi ostida nurga
nisbatan bo'lishi kerak. Bir boshqariluvchi gaytargich, rezonator asilliyligini
yogish uchun va davriy moludyasiyani ishga tushirish uchun. elektrodiar
kerakli kuchlanish bilan ta’minlanishi imkonini vyaratadi. Ikkinchi

boshgariluvchi qaytargich, pikosekundli impulsni rezonatordan tashgariga
chigishni ta’minlaydi [19,32,34].

3.2.4. Tashqi qayta bog'lanish yordamida,
impulslar parametrlarini boshqgarish

Yugorida ko'rib o'tilgan lazerni boshqarish usnllarida. elektrooptik
qurilmalar maksimai holatdayoki minimal holatda bo'lib, nurni o'tkazadilar
yoki o'tkazmasdan qaytaradilar. Bunday holda, yorug'lik impulsi
generatsiyasi parametrlari asosan, rezonator harakteristikasiga va aktiv
elementga bog'liq bo'ladi. Ba’zi bir hollarda masalan. impulsning shakli va
nur impulsning davomiylik vaqtini boshqarish uchun, elektrooptik
qurilmaning nurni o'tkazishi yoki qaytarishi, nurning intensivligi giymatiga
garab o zgaradi. Buni amalga oshirish uchun, tashqgi zanjir yordamida yoki
musbat gayta bog'lanish natijasidan foydalaniladi. Qayta bog'lanish
zanjiriga. elektrooptik qurilmadan tashqari, har xil optik elementlarga (numi

o uvchi, filtrlar) nurni gabul giluvchi qurilmalarga (fotoeleinentlar, nur
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iskrali razryadniklar) va hamda qayta bog'lanish zanjirini ishini
effektivligini oshiruvchi va nurlanish impulslari parametrlarini  aktiv
boshgarishni ta’minlovchi. elektron qurilmalar kiradi ( 3.10-rasm).
Lazerlarning tashgi manfiy bog'lanishli zanjiri uchun, nazariy va amaliy
olingan ma’lumotlar mavjud. Manfiy gayta bog'lanish, asosan lazerlaridagi
cho'qqili rejimni yo'qotish uchun va yorug'lik nurlanishining tekis yuzali
impuslarini olish uchun qgo'llaniladi. Masalan. Rubin kristalli lazer asilliyligi
modulyasiyasi, tashqi manfiy bog'lanish yordamida olib borilgan, bu optik
sistemaning parametrlaii quyidagicha: generatsiya impulsi davomiyligi
vaqti 700 ns, nurlanish spektri kengligi 3/10'b7'], impulsning energiyasi
50mdj, impuls cho'qqisining tekismasligini 10%.Lazerda chorak to'lginli
nur to'sqichdan foydalanilgan bo'lib, u KDRdagi bo'ylama elektrooptik
effektga asoslangan bo'lib, nurlanish spektrini sigish uchun, optik
kyuvetadagi ftalosianit vanndiy aralashmasini nitrobenzoldagi eritmasidan
foydalanilgan.

A h -
o -1 f
e D

3.10-rasm/Mikrosekundli impulslar olish uchun. ishlatiladigan lazerning
tashgi manfiy bog'lanishli sxemasi.

1, 9, 14- ko 'zgular, 2-c-horukto 'lgin uzunligidagiplastinalar; 3-KDR li
kristall (z o 'q bo yicha): 4-polyanzatorlar;5-folotronnur to 'sgich; 6-
diafragma 7-shishaplastinkalar; S-aktiv element;10-11-rezistorlur; 12-
koaksialfotoelement; 13-svetofiltrlar.

Tashqgi gayta bog'lanish zanjiriga, koaksial fotoelement o'rnatilgan.
Generatsiya jarayonining kichik inerasionligini, aktiv elementdagi yuqori
kuchlanishni va fotonlarning rezonator ko'zgulari orasidan o'tish vaqtining
kichikligini hisobga olib. signalni paydo bo'lish va zanjiridan o'tish vaqti 1
nanosekunddan ortig bo'lishi kerak emas va fotopriyomuik elektron
qurilmalari keng polosali bo'lishi kerak. Musbat qayta bog'lanishdan,
modalarni sinxronizatsiyalashda va pikosekundli impulslami sliakillan-
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tirishda foydalaniladi. Bundan tashqari, musbat qayta bog'lanishdan, bir
inodali lazer generatsiya nurlanishini olishda ham foydalaniladi [18. 31].

33. Elektrportlovchi plyonkali nur gaytargichli optik sxcmalar

Elektrportlovchi plyonkali nur gaytargich yordamida hamma to'lgin
uzunligidagi yorug'lik nurlari bilan ishlashi mumkin, uning asos materiali,
yorugfiik nurini yutmaydigan bo'lishi shart. Bunday nur to'sqiclining oplik
sxemasi ("Rasm 3.11. a) berilgan. Plyonka 3-5° burchak ostida rezonator
o'giga nisbatan perpendikulyar tekislikda joylashtiriladi. Nur to'sgich
plyonkasining tiniglashuvchi, damlash lampasining yonish vaqti bilan
sinxronizatsiya gilinadi va invers holatning maksimal darajasi, plyonkani
tiniglashuv holati bilan bir vaqtda sodir bo'ladi. Nur to'sqich plyonkasi
generatsiyaning quwatli, impulsni o'tkazib yuboradi. Shu vaqtda, quwatli
generatsiya impulsiga erishgan, bir necha erkin generatsiya impulslari ham
hosil bo'ladi, bujarayon damlash lampasiningyoritish hususiyati tugagunga
gadar, davom etadi. Bunday erkin generatsivada impulslar ketma-ketligini
olib tashlash uchun, optik sxemaning. kombinasion sxetnasidan

foydalaniladi. ( 3.11-6 rasm), bu sxemada, plyonkali nur to'sqich bilan
birga. fototron nur to'sgich ham ishlatiladi.

i. 5 * r

3.11-rasm. Lazerning optik sxemasi
a- elektrportlovchiplyonkali nur to'sgich; h-fototronli va elektrportlovchi
nur to sgich; 1,4-yarim shaffov va to'la gaytaruvchi ko ‘zgular, 2-aktiv
muhit, 3-elektrportlovchiplyonkali nur to 'sgicli: 5-fototron nur to $qich.

Tkkita, neodini aktiv elementli (lazer), fototron nur to'sqich bilan
ajratilgan va 100% qaytargich ko'zeudan. rivonkali nur navtamir.h bilan
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to'sqichlar. elektrooptik nur to'sqichlar kabi, rezonator aslliyligini bir
znmda yoqisli inkoniyaliga ega bo‘lib. lazer generatorlarida. ulardan ham
keng foydalaniladi [18,21].

3.4. Modular selehsiyasi sxemasi

Optik rezonatorning sxemasi. selektiv elementlar nchun asosiy kriteriy
bo'lib. aktiv mubhitni kuchayishi nisbati bilan, rezonatorda ajratib
kuchaytiriluvchi va yo'qotilishi kerak bo'lgan turdagi tebranishlar orasidagi
yo'qotishlar hisoblanadi. Aktiv muhitning kuchayishi, ajratib olingan
turdagi tebranishlar giymati, ketgan yo'qotishlardan katta bo'lishi kerak.
Bunday holat. kichik kuchaytirisli darajali sistemalaicla. asosan hal etiladi.
Buni hal etisli uchun, uzluksiz damlashli generatorlardan, impulsli dam-
lashli generatorlardan, erkin geperasiya rejimiga yaqin energetik ostonada
islilaydigan lazer sxemalaridan foydalanish kerak. Bunday generatorlarda
modalarning seleksiyasi, maxsus seleksiyalovchi elementrlarsiz amalga
oshiriladi[24]. Rubin yoki granatli, uzluksiz damlash bilan islilaydigan va
rezonator asilliyligi modulyasiyasi, aylanuvclii ko'zgu asosida bo'lib,
ko'ndalang tebranislili modalar TE.M«, seleksiyaiyasi, diametri 2mm
bo'lgan aktiv element orasida, amalga oshiriladi. Impuls damlashli va katta
kuchlanishli generator rezonatorida, doim ko'pgina sonli bo'ylama va
ko'pgina sonli ko'ndalang turdagi tebranishlar bo'ladi. Bunday ko'p modali
holatni yo'gotisn uchun, ba’zi yo'gotilishi kerak bo'lgan tebranishlar,
rezonator asilliyligini kamaytirish orqgali eiishiladi. Generator selektiv-
ligining effektivligi. nafagat ba’zi bir turdagi tebranishlar uchun balki.
rezonator asilliyligini farq qilishi, bundan tashgari lyuminessensiyaning
spontan shovginlariga alocjador bo'lgan, generatsiyaning rivojlanishi
kenetikasiga ham bog'lig bo'ladi.

Bu ikki faktorning ta’siri [22] islida o'rganilgan bo'lib, bundan ma’lum
bo'lishicha. impulslar generatsiyasi rezonator asilliyligini tez yoqilishi, ikki
etapga bo'linadi: generatsiyaning chizigli  rivojlanishi, elektromagnit
maydon amplitudasining eksponensial ravishda o'sishi bilan harakterlanadi.
Generatsiyaning chizigli rivojlanishi, invers holatni kam miqdorda
o'zgarishiga sabab bo'ladi. Chizigli rivojlanish vaqti. (generatsiyani usliiab
turish vaqti) rezonatordagi kuchayish va yo'gotishlar bilan bog'liq bo'lib.
giymati bir necha o'n nanosekunddan, bir necha mikrosekundgacha bo'ladi.
Generatsiyaning nochiziq rivojlanishi xududida, invers muhitda saglangan
energiya hisobiga, yorug'lik nurlanish) impulsi shakllanadi va aktiv muhitda
nurlanishning kuchayisliini, to'yinish holatiga olib keladi.



3.4.1. Fototrop nur to'sgichli sxemalarda modalar seleksiyasi

Fototrop nur to'sqichli iazerlarda, shunday holat yuz beradiki. generatsiya
jarayonida nur to'sqichning tiniglashuvi natijasida, damlash energiyasining
boshlanish gismi ostonadan boshlanadi. Fototron nur to'sqichli lazer
generatorining impulsi, quyidagi shakilga ega bo'ladi. 3.12-rasm.

(PryiriH
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3.12-rasm. Lazerning aslliyligi. modulyasiya gilingan impulsi shakli.
(Koordinala o'qi bo'yichasigilgcui masshtab @Oy j doobin&T = HO ~* 10 )

Generatsiyani  rivojlanishining boshlanishi, spontan nurlanishlar
shovqgin darajasida boshlanib, yorug'lik nurining zichligi, ba'zi bir
turdagi tebranishlar uchun, eksponensial ravishda o'sadi va bu o'sish
vaqgtning davomiyligi tiinpsll ga teng. Qachonki, rezonatorda yorug'lik
nurlanishi zichligi giymati darajasigacha tp0=in (,0>n -m 105 (po”-anT)
bo'lsa, u holda rezonatorda saqglab qo'yilgan energiya, ya’ni lazer
generatsiyasi impulsi paydo bo'ladi, bu gisqa imiddatli imptils vaqti Xmp= 10
# 100 ns ga teng bo'lib, yorug'lik nurlanishi zichligining o'sish vaqtidan 10
martta kichik bo'ladi. Shu vaqt ichida, yorug'lik nurlanishi impulsi davom
etadi. Yorug'lik nurlanishii zichligining o'sish vaqti tjnpilkh -boshlang'ich
invers holat darajasiga va aktiv hamda fototrop muhitlarning qo'zg'atilgan
holatining, relaksasiya vaqtiga bog’liq bo'ladi. Nazariy va eksperimental
ishlaming natijasini ko'rsatishicha, fototrop nur to'sgichlar generatorda,
W u* -impulsining rivojlansh vaqti quyidagi giymatga ega bo'ladi —2-"4
mks, rezonatordan fotonlarning o'tish soni mpr = tj/ti taxminan ~10’
giymatga etadi (tr fotonlarning rezonatordan bir martta o'tgan vaqti)-
To sqgichning tiniglashuvi vaqti tprda, ikki turdagi modalar quvvati nisbati,
quyidagicha aniglanadi [21]:

(316)
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bu yerda. rinyn. va rll ym- n-clii va m-chi modalar uchun gaytarish va
yo‘qotish koeffitsientlari. Uzunligi 0.5 m bo'lgan rezonator uchun, ikki
go'slmi modalar nurlanishi zichligi nisbati, taxminan 10 ga teng bo'lib,
yo'qotishlardagi farq 0,1% tashkil etadi. Bu migdordagi rezonator
yo'qotishlari, real rezonatorlarida bo'ylama va ko'ndalang to'lgin raoclalari
orasida bo'ladi. Diafragmali turg'un rezonatorlaming har bir turida, birjinsli
aktiv element va fototrop nur to'sqichli rezonatorlarda, tebranishlar modasi
seleksiyasini amalga oshirib. bir modali lazer nurlanishi generatsiyasini
olish mumkin, ishda konsentrik va botig-qovarig ko'zguli turg'un
rezonatordan foydalanilgan, 3.13.-rasmga qarang. Bunda aktiv element
sifatida, yon qirralari 90° - to'g'ri burchak yuzali, Rubin kristaliidan
foydalanilgan, uning uzunligi 75 mm, diametri 65 mm bo'lib, rezonatorning
uzunligi 54 sm bo'lgan.Rezonatorko'zgularining radiusi 5m.

3.13-tmm. Optik kvantgeneratori. a-kcmsentrik rezonator: b- qavariq-
boliq ko 'zguli resonator; 1-akliv element; 2-fototropto $qich.

Olib borilgan ishlar natijasiga ko'ra, modalami seleksiyalash
maqgsadida diafragmadan foydalanish mumkin. Ammo bir modali
tebranishli to'lginiar generatsiyasini olishda, diafragmaning roli, masalani
hal qiluvchi faktor emas. Olib borilgan izlanishlaming [23-25,26]
ko'rsatishicha, simmetrik optik damlashdan foydalanilganda, ya’ni spiral
tuzilishdagi lampalar, tebranislilar seleksiyasini sharoitini biroz yaxshilaydi,
keyinchalik qgo'llanilgan optik sxema tarkibida, yarim konsentrik
rezonatordan foydalanilgan (ko'zgu radiusi R=30 sm) va fototrop nur
to'sqgichni, aktiv kristall Rubin bilan sferasimon ko'zgu orasiga
joylashtirilganda, tekis yuzali ko'zgu o'rnida, kvarsdan ishlangan qaiinligi
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'matilgan. Rubin krislalining oMchamlari uzunligi £2120 mm.
diametri esa ®=7 mm bo'lgan. Lazerning nurlanish spektri kengligi 10f)
MGs bo’lib. impulsning davriy uzunligi x=8 ns bo’lgan. Generatoming nur
taratish burchagi. difraksiya burcliagiga teng bo Igan. Quyidagi optik
sxemada, tekis yuzali parallel rezonatordan va fototron nur to'sqgichdan
foydalanilgan. Aktiv element sifatida. yuqori optik sifatli Rubin kristalidan
foydalanib, kristalning ikkala yon qirralari yuzasi, parallel qilib
tayyorlangan bo'lib, uzunligi L=10 stn rezonatorda ishlatilgan
diafragmaning diametri 0=2 mm boMgan. Natijada bir modali TEMf0
tebranishlar generatsiyasi olingan, energiyaning fazoviy tagsimoti, toza
gauss tagsimotiga o’xshagan boMib, impulsning quwati 2mVt boMgan.
Ba’zi bir hollarda, modalar seleksiyasi effektivligini oshirish magsadida,
rezonator liolatini, turg’un boMmagan holat tomon surishdan foydalaniladi,
bu holda rezonatorda ishlatilgan diafragmaning diametri kattaroq qilib
olinadi [27]. Bu usulda, aktiv element sifatida Rubin va Neodimli shislia
kristallaridan foydalanilgan. Rezonator ko‘zgulari sifatida, qavariq va botiq
yuzli ko'zgulardan foydalanilgan, ularning radiusi R|=3m; R2=0.5m boMib.
ko’zgular orasidagi masofa radiusi R: dan katta boMgan. Bir modali lazer
nurlanishi, botiq ko'zgu orgali rezonatordan tashqgariga chiqgarilgan.
Diafragmaning Kkattaligi, 0,25-0,4 sm bo'lgan. Bundav parametrlar
yordamida olingan bir modali lazer nurlanishining quwati, impulsda 0,04
Dj ga teng bo'lgan. Shunga o'xshash natija. yarim konsentrik rezonator
}Yordamida ( 3.14-rasm) ko'zgular orasidagi masofani L=(l.1-H.2)R

miqdorigacha uzaytirib, rezonatorni turg'un bo'Imagan holatga Kkeltirib
olingan.

3.14-rasm. Yarim konsentrikrezonatorli lazer. trezonatorni turg'un
bo ‘Imagan holat tomon siljitish ko ‘zgular orasidagi masofani uzaytirish
uso tiga ainalga oshirilgan) 1-100% qaytamvchi ko zgu; 2-fototrop nur
to sqic i, m=aktiv element; 4-diafragma; 5-yarim o'tkazuvehan ko'zgu.
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Bunday hoiat ya’ni rezonator ish rejimini turg'un bo'lmagan holatga
o'tkazib olish usuli, itktiv elementning bir jinsliligiga bog'liq bo'ladi.
Bunday usuldan foydaianilganda, turg'im bo'Imagan rezonatorda difraksion
effektdan foydalanib, nurlanisimi tashqgariga chigarish usulidan foydalanish
magsadga muvofiq bo'ladi va yaxshi nalija beradi. Bunday rezonatordan
foydaianilganda, nurlanishning yo'nalish diagrammasini, telds parallel
ko'zguli rezonatorga nisbatan. sigish mumkin bo'ladi. 2.14-rasmda lazer
rezonatorini turg'un bo'Imagan ish holatini, diffraksiya usuli yordamida,
nurlanislmi rezonatordan tashqariga chigarish usulidan foydalanilgan [28],
aktiv element sifatida, o'lchamlari katta bo'lgan neodimli shisha kristalidan
foydalanilgan.

I 4
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3.15-rasm. Teleskopik rezonatorli lazer. 1-aktiv element; 2-fototropnur
to'sqich; 3,4-100% qaytaruvchiko'zgular.

Generatsiya impulsi energiyasi 30 Dj teng bo'lgan, nurlanishning
difraksion tarqalish burchagi 4-ster bo'lib, tekis yuzali rezonatornikiga
graganda anchagina nurlanisimi targalish burchagi toraygan. Bundan
tashqgari, monoimpulsning davomiyligi vagli gisqargan, bunday holat
rezonatorning tuzilish konfigurasiyasiga bog'liq bo'ladi va uning sigilish
mexanizmi, akt;v elementning ko'ndalang kesimi yo'nalishi bo'yicha
bo'ladi.Bunday teleskopik rezonatorli lazer chemaci 3.15- rasmda
ko'rcatilgan.

3.4.2. Elektrooptik bosligaruvli sxemalarda modalar selekssiyasi

Generatsiyaning uzoq vaqt rivojlanisliini, magnitooplik va elektrooptik
boshqariluvchi rezonatorlar yordamida olish mumkin. Rezonatorda o'tishlar
sonini oshirish, optik ventil yordamida, rezonator asilliyligini sekin oshirib
borish, Faradey effektiga asoslangan bo'ladi. solenoid yordamida, razryad
tokining optimal giymati va uning shaklini tanlab olish orqali, rezonatordagi
nurlanisiming o'tish soni oshiriladi, generatsiyaning chizigli rivojlanishi
jarayonida, o'tishlar soni 700 ga teng bo'lsa, Rubin kristaliidan
foydaianilganda o'lchamlari - 16x200mm va rezonator uzunligi 1 m bo'lsa,
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generatoming nurlanish spektoii, taxminan 4x102 sin " ga teng bo'ladi.
Bo'ylama toMgin tebranishlarini seleksiyasi uchun qavtargichlarning biri
O‘miga, tekis yuzali plastinadan va ko'ndalang turdagi diafragmadan
foydalaniladi. Ammo lazer impulsining energiyasi va quwali, bu rejimda
ishlaganda. 2 barobar kam bo'ladi. Shunday qilib. modalar seleksiyasi optik
ventillik rezonatorda, kattagina energetik yo'qotishlarga sabab bo'ladi.
Modalar seleksiyasi uchun, yugori 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. elektr kuchlanishi impulsi giymatini ketma-ket
oshirib borish. invers holatning aktiv elementdagi maksimal darajasiga
etgan vaqtida bo'ladi. 3.16-rasmda, elektrooptik to'sqichga berilgan, elektr

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

3.16-rasm. kuchlanish impulsishakli (a) vageneratomingyorug'lik
impulsi (b) asilliyligini pog'onali oshiruvchi, elektrooptik modulyasiyali
rezonator

3.16-rasmdan ko'rinishicha, rezonator asilliyligini oshirib borish, ikki
etapda amalga oshiriladi. Birinchi etapda asilliylik oshirilganda. kuchsiz bir
modali \orug lik impulsi shakllandi va yorug'lik nurlanishi impulsi
maksimal giymatga erishgan vaqtida, zatvorga kuchlanish  berilib, uni
maksimal ochilishiga majbur gilinadi va natijada generatsiya rivojlanib bir
m ai, quvvatii lazer impulsi hosil giladi. Bunday generatoming optik
sxemasi .17-rasmda ko'rsatilgan. Asilliylikni pog'onali modulvasiyasidan.
generator uchun seleksiyalovchi sistemaning hususiyatlari kriteriyasidan.

s°s Il tipdagi tebranishlarning rivojlanishining inrli vaqtidan,
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mjribada foydalanish mumkin. Ikki qo'shni modalaming rivojlanish vaqti-
ning farqgi. impuls dovomiyligi vaqtiga teng yold undan, impuls davomiyligi
vagti qiymatidan, x/2 yarimi qiymatiga ko'p bo'lsa, ivers muhitidagi
saglangan energiya, bilta modaning rivojlanishi uchun sariflanadi.

Qo'shni  modalarning rivojlanishi o‘riasidagi farq quyidagicha
ifodalanadi [37].

At=t3"r=7" W Vv

Bu yerda At - impuls davomiyli kattaligining yarim giymatiga (1n)
teng KkattalilcAy-go'shni modalarning yo'qotishlari farqi; y-rivojlantiril
maydigan moda tebranishlarining yo‘qotishlari.

Lazerlar qurilmalarida, modalar seleksiyasi uchun asilliyiikni
oshirishda, elektrooptik modulyasiyasidan foydalanilganda. p’ezoelektrik
tebranisWami paydo bo‘lishi imkoniyatini ham hisobga olish kerak, chunki
ular elektrooptik kristallga, elektr impulsi berilganda, paydo bo'ladi.
P’ezooptik tebranishlarning paydo bo'lishi, yuqorida aytib o'tilgan
jarayonni, generatsiya rivojlanishini buzadi natijada, modalar seleksiyasini
amalga osliiruvchi elementlarning hususiyati yomonlashadi. P’ezooplik
halagitlarni  yo'qotishning boshga yo'llaridan biri, svetozatvorning
elektrooptik elementlarini geometriyasi va ulami o'rnatish usullariga ham
bog'lig bo'ladi, bu rezonatorning asilliyligini pog'onali osliirish usuli
go'llanganda, sodir bo'ladi. Pog'onali usul bilan, asilliylikni oshirishning
keyingi rivojlanishi, rezonator bilan, tashqi musbat aloga bog'lash natijasida
bo'lib, bunday usul go'llanganda, rezonatorni boshgarishda, p’ezoshumning
paydo bo'lish ehtimoli yo'qoladi. Bo'ylama to'lgin modalarini seleksiya
gilishda. rezonansli qaytargichidan foydalaniladi, ko'ndalang to'lgin
modalarning seleksiyasi, p’ezooptik diafragma yordamida amalga
oshiriladi. Bunday turdagi rezonatorning optik sxemasi, 3.18-rasmda
keltirilgan. Bu turdagi optik generatoming tarkibida 98% li qaytarish
ko'zgusi va rezonansli gaytargich bo'lib, u ikki kvars plastinkasi - 6dan.
(galinligi 14 mm bo'lib. plastinalar o'rtasidagi onilig masofa 7 mmj.iborat.
Rezonatorning uzunligi 80 sm, alctiv element sifatida rubin yoki shisha
kristallari - 5dan foydalanilgan, uzunligi 80 mm, diametri 8 mm bo'lgan.
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3.17-rasm. Pog'onali elektrooptik modulyasiya asillikligiga ega bo ‘lgan
lazerning optik sxemasi
1-rezonansli qaytargich: 2-nurni cbetlatisli plastinasi; 3-diafragma: 4-aktiv
element: 5-polyarizatsiyalovehiprizma: 6-elektrooptik kristali; 7-prizma-
iom: H-razryadnik oralig iga nurnifokuslab beruvchi Unza: 9-raziyadnilc
10-zaryadlovchi kabel; 11-razryadlovchi kabel: 12-ta 'minot manbai.

t 2 s
— 4 i
14
t  <s
Jjw U

3.18-raim. P kzooptikdiufragmali vamusbat gayta bog'lanishli. bir
chastotali lazer generatorining sxemasi.

Aktiv elementni oplik damlash uchun kvarsli - IFP-800 turdagi
lainpadan foydalanilgan. Rezonatorning aslliyligini modulyasiya gilishda,
chorak to'lgin uzunligidagi yorug'lik nur to'sqichidan va Archard - Tevlor
polyarizatori 3dan foydalanilgan. ( 3.19- e rasmda), kuchlanishning paydo
b°'|'§fﬂi’ lazer rezonatorida yorug'lik nurlanishini paydo bo'lishiga bog'lig



3.19-rasm. Elektrooptik elemeiUning boshgaruchi kuchlanisiming
diagrammasi, nur qaytargichning generatsiya impulsini o 'tkazishi

a da. Uyopuvchi - yopuvclii kuchlanish; b cla, U7g-outhi - elektrooptik
elemenidagi p’ezoeiektrik tebranishlami uyg‘otuvchi kuchlanish; v
da.Uy”psh-asilliylikni' sekin yogish uclnm sinxron tarzda beriladigan
kuchlanish : g-mtr to $qidining o'tkazishi: d-nur to $qgichning, vaqlning tmaks
nugiasi yaginida o'tkazishi, kattalashtirilgan masshtabda; e-qayta bog'lanish
natijasida kuchlanisiming o'zgarishi, j-generatsiya impulsining formasi
(gayta bog'lanish mavjudligida, gayta bog'lanish yo'qligida).

3.19-rasmda, lazer geneiatsiyasining yorug'lik impulsi ko'rsatilgan.
Misol qilib, bir modali lazer 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'lgan. DKDR
krislallidan foydalanilgan, o'lchamlari (10x10x40mm) bo'lib z 0'qi bo'ylab
kesilgan va Archard-Teylor polyarizatoridan -3dan foydalanilgan. DKDR
kristallining yon tomoniga. belbog' shaklidagi eleklrodlar kumush pasta
yordamida o'rnalilgan bo'lib, bu eleklrodlar yordamida nur to'sqich. lazer
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nurlanishining bir gismi, lekis yuzali parallel plastinkalar - 4 yordamida,
noaksial fotoelement (FEK-09) - 9 tomon yo'naltirilgan. fotoelementning
katodi, kristall - 2 ning elektrodlariga bog'langan. Musbat gayta
boshlanislining kattaligi. plastinka - 4 ning burilishi, manfiy linza 7, hamda
neytral va mngli svelofiltorlar 8 yordamida boshqarilgan. Kristall 2 ga.
kondensator -Sfc va rezistor-R3 orgali sinusoidal kuchlanish, generator 16
(G3-7A) yordamida berilgan. Shu kuchlanish natijasida, sinxronizatsiya
amalga oshirilgan va boshqaruvclii kuchlatiisli, nur to'sqich va blok 17 ga
ulanadi so'nga damlash lampasi - 10 yogqiladi. Buning uchun sinusoidal
kuchlanish - 14, blokdagi ketma-ket gisqa impulslarga aylantiriladi va
ulardan ajratib olingan bir impuls - 15 kirishga ulanadi va ishga tushirib
yuboruvchi  signal berilgandan so'ng 14 blokdan chiggan impulslar
yordamida, lazer generatori ishini, boshga sistemalar bilan sinxronizatsiya
giiinadi. ishga tushirib yuboruvchi signal kelishi bilan, impulsli lampalar -
17 yonadi va bir vagtning o’zida -12 blok yordamida, rezistor - R2 orqgali
fotoelement- 9 katodiga va kristall - 2 elektrodiga manfiy kuchlanish Uy,p
(kolokol shaklidagi impuls davomiylik vaqti 1 ms) elektrooptik nur
to'sqichni yopadi va lazerda, o‘z-o‘zidan uyg‘onish sodir bo'lishini olidini
oladi. Rasm 3.19.da, aktiv muhitning maksimal invers holati vaqgtida, nur
lo'sqichgaboshgaruvchi kuchlanish sxem asi-13 yordamida, blok 11 va S]
kondensator va R! rezistor orgali musbat impuls Uod, (elektrooptik zatvorni
ochuvchi) kuchlanishi beriladi. 11 blokda ishlab chigarilgan impulsning
davomiyligi vaqti, generator - 16 dan kelgan sinusoidal kuchlanish U,r-/
ning davriga to'g'ri keladigan (3.19-6 rasm). UJtp, U%i, kuchlanishlar va
nur to sqiclining gayta bog'lanish kuchlanishi ta’sirida nurlanisimi o'tkazib
yuboriladi. 3.19 - g va 3.19 - d rasmda, nur to'sqichning nurlanisimi

0 tkazib yuborishi, kattalashgan masshtabda L i nuqtasi yaginida
ko'rsafilgan [16-19].

3.43. Optik kvant kuchaytirgichiari

Nazariya asoslari. Invers muhitidan nurlanish o'tganda, uning
muchayishi bilan nazariy jLxatdan tanishmiz, fotonlar zichligini saqlanisimi
tenglamasi ®(x,/) va invere holat zichligini N(x,0=N2-N, gqandaydir t
vagtda, x-nuqtada, materiailarda yutilish sababli yo'qotishlar va
nurlanishnmg sochilisliini yo‘q deb, faraz qilib, (p=0) deb, ikki sathli model
uchun, fotoniaj- zichligining saglanish tenglamasi, shunday ko'rinislida
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d<p(x,t) d(h(x,t)

dt -+ C_Ji"": CON(X, t) md(x, t) (3.18)
dN(x, t)
a - -2caN{x, t) md(x, O (3-19)

Bu yerda, a - nurni ko'ndalang yutilishi; s- vakumdagi yorug'lik nuri
tezligi; N, va N2 - asosiy va qo'zg'atilgan holatdagi aktiv atomlarning
zichligi; Bunday nochizig tenglamalar, umuiniy holda taxlil gilinmaydi.
To'g'ri burchakli impuls uchun, impuls davriy vaqti uzunligi t, bo'lsa,
echim quyidagi ko'rinishdabo'ladi:

=[- (- (3.20)

<I>0) = ®(x=0.1=0) -fotonlar zichligi x=0 boshlang'ich vaqtda bo'lib,
impuls davomivligi vagtida Too'zgarmaydi deb hisoblaymiz. Aktiv muhitda
yorug'lik nurlanishining o'tgan yo'liga garab, yorug'lik impulsining
kuchavishiri quyidagichayozamiz.

G=—j-— + (eXx®)* - 1) meaN- 321
ZatD(IO)CToM i (v ) ) J1 @21)
Har bir cptik materialda, nurlanishning yutilishi va sochilib targalishi

materialning birjinsli ekanligidan bo'lib. ular yo'qotishlarga olib keladi, shu

yo'gotishlamirg ta’sirini aniglash uchun, tenglama (3.20)ni quyidagi
ko'rinishda yoamiz:

Apl) caplh= _ . 9 B22)

dt dt

bu yerda, /)-materialldagi aktiv bo'Imagan yo'qotishlar. Tenglama
(3.19) va (3.22) taxlili uchun, quyidagi ko'rinishdagi formulani Kiritish
kerak, koordiratasi .v nugtada joylashgan kuchaytirgichning yuza birligidan,
x-vaqt ichida o'tgan, impulsdagi fotonlarning to'lasonini aniglaymiz.
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F(x) = | c<P(x.t)dt (3.23)
0

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

dF<X = --IN(Xx.t) - «/1 - pF(x) (3.24)
dx 2

Bu yerda, N,=N(x.t=0) - kuchlanishni boshlanish vaqtidagi invers holat.
Invers holat N(x,t) integrallash yo'li bilan (3.24) va (3.19)ni hisobga olib, N,
va F(x) orgali, quyidagi ko'rinishga keladi.

N(x,t) = Nie-2aFM (3.25)

Formula (3.25) ni (3.24) ga qo'yib, quyidagi differensial tenglainani
olamiz:

=Y 11~ e~aF<¥)\ - pF(x) (3.26)

Bu nocliiziq differensial tenglama, uinumiy holda hisoblash usuli bilan
echiladi. Ammo. barza bir taxminlarning asosida, kerakli bog'lanishlarni
olish mumkin. Lazer nurlanishining kicliik zichligini taxminan e"2<R&) =
1- 2aF(x) deb olsak, u holda (englama (3.26) echimi quyidagicha bo'ladi:

F(x) = FOe (aNiPsx (3.27)

Bu yerda, Fo -kuchayishga qadar, impulsdagi folonlar soni. Tenglik
(3.27)dan ko'rinishicha, kichik Kkattalikdagi impulslar, kuchaytirguvchi
muhitdan o'tish davomida, eksponensial holda kucliayadi (chizigli
kuchayish rejimi). F(x) ning katta giymatlarida, taxmin gilamiz e~2trHx" -* 0
deb, tenglama (3.26)ni quyidagi holga keltiramiz:
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dx Moy 2
Tenglamani integral lab, quyidagi ko'rinisliga keltiramiz.

.

N
fw =~ -jp'e-"+ Fo'e'px (3.29)

Fotonlar sonini impulsda oshishi bilan, /V”~p-maksimal giymaliga
tomon intiladi, bu giymat, impulsdagi fotonlarning lo'yingan holati bo'ladi.
Yuqorida muhokama qilingan masalalar va natajalar, to‘rt sathli akliv
element uchun va ulardagi o'tish holatlari sistemasi uchun ham to'g'ri
bo'lib goladi. Fagat tenglama (3.19) ningo'ng tomonidagi ko'paytma 2 ni,
ko‘paylma | ga almashtiriladi. Formula (3.29) dan ko'rinishiclia,
energiyaning maksimal zichligi. yo‘qolishlar katlaligi r va iiivers holat N, ga
bog'lig bo'ladi. Rubin kristalli uchun. invers muhit saglagan energiya 2.5
Dj/srrrt bo'lib, yo'gotishlar giymati p = 0.02 sm bo'lsa, kuchaygan
impulsning maksimal enegrgiya zichligi 62,5 Dj/sm2 ga teng bo'ladi.
Neodimli shisha kristalli aktiv element uchun esa, invers muhit saglagan
energiyasi | Dj/sm’ bo'lib, yo'gotishlar giymati p = 0.003 sm A bo'lsa,
energiyaning maksimal zichligi 333Dj/snr bo'ladi [18, 19.22].

3.4.4. Yorug'lik nurini kuchaytirish
iicliun invers holatni hosil gilish

Nurlanishni kuchaytirish uchun zanir bo'lgan sharoit, akliv muhitda
yuqori darajadagi invers holatini yaratish va uni ushlab turish kerak bo'ladi.
Invers holatni yaratish va katta koeffitsientli kuchlanishga erishishning
o'ziga xos qiyinchiliklari bor bo'lib. u ham bo'lsa aktiv muhitning turg'un
emasligidadir. Aktiv muhitning invers holatini pasaytinivchi jarayonlardan
biri, 0'z-0'zidan nurlanish (superlyuminessensiya)jarayonidir.

Superlyuminessensiya har bir akliv elementda invers holat bo'lgan
jarayonda bo'lib, yuqori darajali invers holatni yaratishga xalagit beradi va
yucjori foil paydo bo lishiga sabab bo'ladi. Superlyuminessensiya kuch-
lanislining katta koeffitsientlarida (rO"-K0"1) o'zini yaqgol nomoyon qiladi.
Bu holda, uning rubin va neodimli kristajlarda, intensivligi kuchayadi va
yo'nalishi, impulsi formasi o'zgaradi. Ba’zi bir hollarda superlyuniines-
sensiya energiyasi impulsi 100Dj bo'lib, impulsning davomiylik vaqti -100
mks bo'ladi. Bundan tashqari aktiv elementda, juda yuqori kuchayish



koeffitsientiga erishilgan vaqtda superlyummessensiyanmg gigant impulsi
vuiudga keladi. Agar iblonlar aktiv elmentdan bir martta o tganda, ularning
kuchay ishi shu darajaga boradiki. aktiv elementning, aktiv zarrachalaniiing
ko‘p gismi nurlanadi. Gigant superlyuminessensiyani ohslming sliartlan
quyidagicha ifodalanadi:

K ¢..n .blM.> it 3.30)
Lqo'zg'

bu yerda, tq ~ -zarrachalarining qo'zg'algan satlida yashash vagti, to -
fotonning aktiv muhitdan o'tish vaqti; N, va N2boshlang'ich invers holat va
ishchi yuqori sathdagi invers holat; £2-eff muhit geometriyasiga bog'liq
bo'lgan lyuminessensivaningeffektiv fazoviy burchagi. Fonnula (3.30) dagi
sharl bajarilish ostonasida, bir necha to ga teng bo'lgan yorug'lik impulslari
vujudga keladi va ostonadan o'tgandan keyin esa superlyuminessensiyaning
impulsi davomiyiik vaqti t0 ga intiladi. Etarli yugori kuchlanish vaqtlarida.
superlyuminessensiya nurlanishida. tlayta bog'lanish natijasida parazit
generatsiya ham kuzatiladi, bu asosan nurlanishning aktiv elementda
targalishidan hosil bo'ladi. Bu effektni yo'qotish uchun. aktiv element
immersion gavat bilan qoplanadi. bu goplama nurlanisimi yaxshi o'ziga
yutadi. Superlyuminessensiya va parazit generatsiyadan qutilish uchun va
katta kuchlanish koeffitsientiga 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'gotishning eng sodda
usullaridan biri, kuchaytirguvchi lazer kaskadlarini iloji boricha bir-biridan
uzogroq qilib joylashtirish kerak bo'ladi, buning natijasida ular orasidagi
fazoviy burchak kichkinalashadi va parazit generatsiyaning rivojlanishiga
yo'l go'ymaydi. Bu 0‘z navbatida noqulay va katta geometrik oMchamlar
talab giladi. Bundan boshga effektiv yo'llaridan biri, kuchaytirgich
kaskadlar o'riasidagi bog'liglikni olib tashlash uchun, har turdagi nur
lo sgichlardan (fototron, elektrooptik, elektroportlovchi plenka) foydalanish
hisoblanadi. Kuchaytirguvchi kaskadlarning orasidagi bog'liglikni fototron
nur to sgichlar yordamida amalga osliirilganda, ular aktiv elementlai' bilan
birga, ikki komponentli kuchaytirguvchi va yutuvclii muhit sifatida
namoyon bo'ladi hamda yorug'lik impulslari intensivligiga nisbatan ostona
hususiyatiga ega bo'ladi. Agar elektrooptik nur to'sgichlardan.
kuchaytirgich kaskadlami bog'ligUgini yo'qotishda foydalanilsa, ular facial
yorug hk impulsining o'tish vaqgtida ocliiladi. Elektroportlovchi plenkalar
YOPA la ganday nurlanisimi o'zidan o'tkazmaydi, ammo
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ochilgandan so'ng, ular gayta yopilmaydi. Bir tomonlaina nurlanishni
o'tkazish uchun, kuchaylirgich sistemalarida optik bog'lanishni olib
tashlash uchun. Faradey effektidan foydalaniladi. Kuchaytirguvchi
kaskadlaming,  kuchaytitirish  koeffitsienti  yuqori  bo'Imasa  ham
kuchaylirgich kaskadalarida geometrik o'lchamlari katla bo'lgan aktiv
elementlardan. foydalaniladi. Aynigsa oxirgi chiquvchi kaskadning
o'lchamlari, boshqalaridan farq giladi va uzunligi va ko'ndalang kesim
yuzasining kattaligi bilan ajaralib turadi. Ularda bir necha parazitjarayonlar,
oplik damlash vaqti bilan bir vaqlda sodir bo'ladi. Aktiv elementlami,
neodimli shisha kristallni himoyalash uchun, lining ustiga samariy
aralashmasi qo'sliib ishlangan shishali ekrandan foydalanamiz yoki nitrat
samariyni glisrindagi eritmasi bilan qoplanadi [28-30].

3.4.5. Bir tomonga yo'nalgan, yiiguruvchi
to'lginlarning kucliaytirgiclii

Bunday kuchaytirgichlar asosan bir—biri bilan optik bog'lanishi
bo'Imagan kuchaylirgich 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'lginlar, chizigli ravishda kuchaytiriladi. Ularning chigish energiyasi,
kuchayishni to'yinishidan yoki aktiv elementni parchalanishi sababli
chegaralangan bo'ladi. Shu sababalarni hisobga olgan holda, birinchi
kaskadlaming aktiv elementlarining kesim yuzasi, kichikroq qilib olinadi.
Bu bilan optik damlash energiyasi, bekorga aktiv elementlarning katta
hajmida, invers holat yaratmaslik uchun lejaladi. Nochiziq kuchlanish
xududiga o'tishda va maksimal energiyani kuchlanish zichligi giymatiga
yaginlashganida, yorug'lik nurlanishining diametri kattalashtiriladi (bu bilan
aktiv elementning yuzasi proporsional ravishda kattalashadi) va natijada
maksimal energiya qiymati olinadi. Bu turdagi operasiya bir necha bor
ma’lum chegaragacha qaytarilishi mumkin. Chunki, akiiv muhitni optik
damlash giyTnlashadi, bunga sabab aktiv elementning kesim yuzasining
katta o'lchamligi bo'ladi ( 3.20-rasm). Nazariy va eksperimental
tekshimvlar va kuchlanish jarayoni ustida, izlanishlar olib borilgan [31-33].
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j.20-ram. Yugwuvchi to 'lginli kuchaytirgich
1-akliv element; 2-nur 10 Sqich: 3-Icleskop, nuryuzasini kengaytirwchi.

Yuqorida olib borilgan izlanishlarning ko'rsatishicha, quyidagi effekt
aniglangau. Yuqori quwatga ega bo'lgan yorug'lik impulsining
maksimumi, nochizig muhit bo'lib, yuqori nurlanish tezligida harakatlanadi.
shuni hisobga olib. yorug'lik nurlanishi quvvatini oshirishning yangi usuli
ya'ni yorug'lik impulsi davomiyligi vagtini nur to'sqich yordamida.
yorug'lik to'lginining oldi tiontini shakillantirish natijasida, gisqarlirish
yo'li bilan oshirish usuli, taklif etildi. Katta quvvatli kuchaytirguvchilar
kaskadini tuzilishi va ulami bir necha nur to'sqichlar bilan ajratilishi va
aktiv elementlar yuzasini bii-biriga monad qilib tanlash yoki tabiiy ravishda
nurlarni targalishini hisobga olib, teleskop yordamidan I'oydalanilganligi
ko'rsatilgan. Aktiv elementlaming gin'a yuzalari. Bryuster burchagi ostida
girgilgan bo'lib, bunday kuchaytirgichlar sistemasi yordamida, lazer
impulslari davomiylik vaqgti bir necha pikosekund bo'lgan, energiyasi 500
Dj bo'lgan generatsiya olingan. Bunday yuqori darajadagi lazer nurlanishi
energiyasi, bir necha kuchaytirguvchi kesim yuzasi, katta aktiv element
kaskadlar yordamida olingan. Katta o'lchamli aktiv elementlar bilan
ishlagandagi, giyinchilik asosan, ulami bir tekis aktivlashtirish masalasi
bo'ladi. Yiunalog steijen shakiidagi aktiv elementlaming kesim yuzasini
katta o'lchamligidan foydaianilganda. yorug'lik nurlanishi konsentrasiyasini
kamayishini hisobiga oiisli kerak bo'ladi. Kuchaytirguvchi kaskadlarning
yuzasini Kattalashtirishning bir usuli, kuchaytiriluvchi nurga nisbatan,
burchak ostida joylashtirilgan disklardan foydalanishdir.

Agar, disklar suyugq muhitda joylashgan bo'lsa, ulami burchaldari
ixtiyoriy tarzda bo'lishi mumkin. Agar,ular havoda joylashgan bo'lsa. yon
girralardan gaytgan nurlanisiming yo'qotishini hisobga olib, ulami Bryuster
burchagi ostida kuchaytiriluvchi nurlanishga nisbatan joylashtiriladi.
Disklami o'matish, parallel yoki zigzaksimon gilib joylashtiriladi. Bunday
disklami optik damlash, yon tomondan amalga oshiriladi ( 3.21-a rasm)
kabi. Bunday sxemaning kamchiliklaridan biri, konstruksiyasining
murakkabhgi hamda kuchaytirguvchi kaskadlarning katta o'lchamligidadir.
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3.21-N1 rasmda ko'rsatilishicha, kuchaytiriluvchi nurlanishning ko'nda
long kesimi vyiizasini kengaylirish uchun, silindrsimon teleskopdan
foydalanilgan, buning uchun aktiv element to'g'ri burchakli yuzaga ega
bo'lib, oichamJari yon tomondan optik damlashni amalga oshirishga imkon
berishi kerak.

Onlik damlash
|

| Oplik « j damlash |
a)

Optik damlash

3.21-rasm. Tekis, aktiv elementli, chiquvchi, kuchaytirguvchi kaskadlar

a-zigzaksimon joylashgan tekis (kvadratyokixalga shaklidagi) p/astinkalar;
b-lo g'ri lo 'ri burchakyuzali aktiv elementli kuchaytirguvchi kaskadlarni
muvgfiglashtirish; 1-kuchaytirgichning aktiv elementi; 2- nurlanisimiyuza
sinikengcytiruvchislindrikyuza; 3-chiquvchikuchaylirgiclming aktiv
elementmi, yon tomondan damlash amalga oshiriladi.

Bunday kuchaytirguvchi kaskadlar, shunday (anlab olinishi kerak-ki,
aktiv elemnntning yon tomon ko'ndalang kesimi yuzasining, bir birlik
yuzasiga to'g'ri kelgan energiyaning Kkattaligi, aktiv element ishlangan
malerialning parclialanishi uchun mo'ljallangan energiya migdoridan, oshib
ketishi kerak emas bo'ladi. Kuchaytirguvchi bu tipdagi (to'g'ri to'rl burchak
yuzali) akliv elementlar va silindrsimon teleskoplar natagat kuchaylirguvchi
kaskadlarda, yugunivchi to'lginlami kuchaytirish uchun, balki boshqga
kuchaytirgichlar bilan birgalikda ham qgo'llanilislii mumkin.

3.4.6. Ko‘p o‘tish vo'lakli optik kuchaytirgich

Bu turdagi oplik kuchaytirgichlarda, nurlanish birin-ketin, tekis parallel
yoki egri chizigli ko'zgulardan qaytib, akliv elementdan ko'p martta o'tadi.
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Bu turdagi kuchaylirgich, chizigli yoki nochiziq impulslami kuchaylirishda
eiTektiv hisoblanadi. Kichik quwatli. chizigli impulslami kuchaytirisJ mag-
sadida ko‘p yo'lakli kuchaytirgiclilardan. tekis parallel yuzali ko'zgiilardan
foydalaniladi. Chizigli kuchaytirisli rejimida. boshlang‘ich invers holat,
impulsni o'tishida deyai'li 0‘zgannaydi, bu esa bir invers muhitdan birnecha
marta foydalanishga imkon beradi. Bu rejimda nurlanish aktiv elemsntdan
o'lib. ko'zgudan gavtib, 0'z yo'nalishini teskari tomonga o'zgaiiirib, yana
gatib aktiv muhitdan o'tadi, bunday o'tishlar ko'p marta qaytarilishi
mumkin, fagat superlyuminessensiya vujudga kelishidan ehtiyot bo'lish
kerak. Shu magsadda, aktiv element bilan qaytargich ko'zgular orasiga nur
to'sgichlarlar o'rnatiladi. Bu esa o'z navbatida ko'p yo'lakli kuchaytir-
gichlar tuzilishini murakkablashliradi. Juda katta giymatli kuchaytirishga
mo'ljallangan kuchaytirgichlar uchun. ikki. uch martta ko'p kuchaylirgich-
dan o'ladigan sistema uchun, optik nur to'sqich xizmatidan foydaianilma-
gan holda ham ishlash mumkin.

r

3.22-rasm. Ko'p o tishyo fcikii uptik kuchaylirgich
a- ikki o tishyo 'likuchaylirgich, b-ko'p o 'tishyo ‘llik kuchaylirgich I-aktiv
element; 2-100% gaytamvchi ko ‘zgu; 3-nur gaytargichlarlar.

Tekis parallel yuzali ko'zgulardan, ko'p yo'lkali kuchaytirgichlardaa
kichik yuzali nurlanishni kuchaytirishda foydalanish mumkin. Bunday
kuchaytirgjchlaming asosiy kamchiligi, invers muhitdan to'la foydalanmas-
lik bo'lib, bunga sabab invers muhitga kirayotgan va undan chigib, ko'zgu-
dan gaytib, gayta kirayotgan nurlanishning traektoriyalarini boshga-boshqa
ekanligidadir. Bundan tashqari. ko'p yo'lakli kuchaytirgichlar bilan ishlash
va rezonator ichida nurlanishni boshgarish. ancha mohirlik va mehnaini
talab giladi. Shularni liisobga olib, katta kuchlanish koeffitsientiga ega
bo Igan energiya zicliligini olish uchun, ko'p yo'lakli va teskari parallel
ko zguli kuchaylirgich o'miga, boshqgariladigan rezonatorli kuchaytirgich-
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lardan foydalanish magsadga muvofiq bo'ladi. 3.22- a rasmda, uch o‘tish
yoMakli, qavariq botig ko'zguli kuchaytirgichning optik sxemasi
ko’rsatilgan.

Agar, qavarig va botiq \nzli ko'zgular fokusi, o’zaro mutanosib
bo’lsalar, bunday uch o’tishli yo‘lak kuchaylirgiclii, teleskopik kuchay-
tirgich  ham deyiladi. Bunday kuchaytirgich. nurlanishning targalish
burchagini kamaytiradi va shu vaqtning ichida, nurlanishning ko'ndalang
kesim yuzasi. bir necha barobar kattalashtiriladi (kattalashlirish, teleskop-
ning kattalashlirish hususiyatiga bog'liq bo'ladi).

Ko'p yo'lakli kuchaytirgichlaming boshga turi, bu qavarig-gavariq
ko'zguli kuchaytirgichlar bo'lib, bu ko'zgular kuchayuvchi parallel
nurlanish dastasini, targatnvchi nurlanish dastasiga aylantiradi. Bunday
kuchaytirgichda, nurlanish dastasi birinchi gaytargichdan gaytgandan so’ng,
burchak ostida targala boshlaydi va ikkinchi qaytarilishidan so'ng, targalish
burchagicha o'zgaradi. ( 3.23- b rasm).

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

/2 3

B)
Rasm 3.23. Egri chtiigli, silindrsimon ko zguli, uch o 'tishyo ‘lakli
kuchaytirgichlar:
a)_- teleskop tarzdajoylashtirilgan gavarig-botiq ko zgu;
b)-gavarig-qgavariq ko zguli; v)-lekis qavariq ko zguli; 1,3-ko zgular;
2.4-svetozatvorlar; 4-akiiv clement.

Bunday kuchaytirgichda, kuchaytiri Invchi nurlanishning energiyasining
zichligi, aktiv muliitning kuchaytirish giymati, gavarig-qavariq sistemali

ko'zgularning kattalashlirish imkoniyatiga bog'liq bo'ladi. Hamma egri
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chizigli ko'zguli. ko'p o'tish yo'lli kuchaytirgichlarda, maksimal invers
holatni aktiv elementda olish uchun. gaytarguvchi ko'zgular optik jixatdan,
akliv elementga bog'lig bo'Imaydilar. shuning uchun eng qo'l keladigan
optik elementlar, fototron yoki elektrportlovchi plenkali svetozatvorlar
bo'ladi [26.35,38.43].

3.4.7. Regenerate optik kucliaytirgich

Regenirativ optik kvant kuchaytirgichlarda. kuchaytirish rejimi, musbat
gayta 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 r2 bo'lib. ular orasiga aktiv element
joylashtirilgan bo'ladi. Kuchaytiriluvchi nurlanish n ko'zgu orqali kirib.
ko'p marta ri va r2 ko'zgulardan gaytib, aktiv elementda kuchayib. yarim
o'tkazuvchi ko'zgu orgali rezonatordan chigadi (3.24- a rasm).

3.24-rasm. Regenerativ optik kuchaytirgichlar
a)- tekisparallel rezonatorli regenerativ kuchaytirgich: 1.3-yarim
o 'tkazgichli ko zgular; 2-aktiv element: bj-regenerativ kuchaytirgich.

Regenerativ kuchaytirishni, ikki turdagi rezonatorlardan foydaianil-
ganda ham (turg'un vaturg'un bo'Imagan rezonatorlardan) amalga oshirish
mumkm. 3.24- b rasmda, teleskopik rezonatorli regenerativ kuchaytirgichni
optik sxemasi keltiriladi. Bunda nurlanishning kuchayishi bir vaqtni o'zida.
nurlanishning kesim yuzasini keganyislii va invers muhitning nurlanishni
kuchayishi jarayonida, aktiv element hajmining ko'pgina qismini
gatnashishidir.

Regenerativ kuchaytirgichlar, bir yo'lakli kuchaytirgichga garaganda
ko proq lazerga o'xshab ketadi, chunki bu kuchaytirgichning generatorga
o xshab o zining rezonatori bor. Shunga ko'ra, regenerativ kuchaytirgich-
laming kuchaytiriluvclii nurlanishning spektoriga nisbatan, tanlash
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Inisusiyati bor. Regenerativ kuchaytirgichlar uzluksiz yoki impulsli
generatsiya nurlanishini  kucliaytirish imkoniyatiga ega. Regenerativ
kuchaytirgichlardan. lazerlar impulslarini kuchaytirishda foydalaniladi.
Regenerativ kuchaytirgichlar

dan foydalanib. bir chastotali spektor Ihiiyasi kengligi 0.005 sm"1bo'lgan
lazer nurlanishi kuchaytirilgan. Birlamchi (asosiy) generatordagi va
regenerativ kuchaytirgichdagi bo'ylama to'lginlar modasi orasidagi inasofa
0.00Ssm 1(eng bo'lgan. Kiruvclii signalling intensivligi 10“ Vt/srn2bo'lib,
chigishdagi intensivlik 10s Vt/snT gacha kuchaytirilgan, ammo nurlanish-
ning yo'nalish diagrammasi yomonlashgan, 2-10"1dan 1.5-10'1lradiangaeha.
Regenerativ kuchaytirgichlardan kuclisiz, uzluksiz islilaydigan yoki impulsli
rejimda islilaydigan, impulsning davomiylik vaqti ancha uzunroq bo'lg.ui
nurlanishlarni  kuchaytirishda foydalanib, energiyaning katta giymat
largacha oshirish mumkin.

3.4.8. Boshqariiadigan rezouatorli kudiaytirgicli

Kuchsiz yorug'lik signallarini, davomiylik vaqti. fotonning rezonator-
dan o'tish uchun sarllangan vaqtning, ikici barobaridan ham kam vaqtga ega
bo'lgan signallami kuchaytirishning effektiv iisuli, boshgariluvchi
rezonatorli kuchaytirgichlar bo'lib hisoblanadi (ko'p yo'lakli rezonatrli
kuchaylirgich). Bu qurilma, optik kvanl generatoriga o'xshagan bo'lib,
uning ko'zgularimng o'tkazish va qaytarish koeffitsientlari 0 dan 1 gacha
bo'lgan oraligda sakrab [37]. generatsiya jarayonidan oldin va keyin
o'zgaradi. Kuchaytiriluvchi signalni, kuchaytirgichga kirish vaqti davomida,
kirish  ko'zgusi ochiq bo'lib. chiquvchi ko'zgu yopiq bo'ladi.
Kuchaytiriluvchi signal, kuchaytirguvchi kaskadning rezonatoriga Kkirib
bo'lgandan keyin. kiruvclii ko'zgu yopiladi va rezonator ichida kuchaytirisli
jarayoni davom etadi va intensivligi ma’lum darajagacha kuchaytirilgan
yorug'lik signal!, chigish ko'zgusi ochilishi bilan rezonatordan chigadi.
Rezonatordagi, liar bir vaqt birligi uchun energetik balans, ikki sathli
sistema uchun, shu ko'rinishda yoziladi:

(331)

bu yerda, Eu . E - kuchaytiriluvchi va kuchaygan yorug'lik nuri

energiyasi; N, , N- kuchlanish boshlanishidagi va oxiridagi invers holat

zichligi; NO - aktiv sentrlar zichligi; V- aktiv element xajmi; nr--invers
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holatning cho'qqi darajasiga teng, y/ala-(y-rezonatordagi yo'gotishlar, /, -
aktiv elementning uzunligi; ao-lyuminisseiisiya chizigM markazidagi aktiv
muliitning yutisli koeffisiyenti). Aktiv elementda saglangan energiyaning
bir gismi, rezonatorda j-utilish, sochilish v rezonator elementlaridagi boshqga
yo'qotishlarga sarf bo'ladi. Energiyaning bu qismi (£, quyidagicha
aniglanadi;

Enom = NOVhvA  In A (3.32)

Kuchaytirilgan  nurlanisimi  rezonatordan chigishdagi maksimal
energiyasi va impulsiningdavomiylik vagqti, shu ifoda bilan aniglanadi:

E=j (nt- np)xVNOhv; 1= 2- (3.33)

Impuls lormasining kuchaytirilish natajasida, shaklning o'zgarishini
analiz qilish uchun (3.22) dan foydalanamiz f(x) = J0eO(x,t)dc (x-migta
yuzasidan (t) vaqtda o‘tgan fotonlar soni)

Boshqvriluvchi rezonatordan amaliv magsadda foydalanish uchun, liar
turli elektrooptik qurilmalardan va vorug'likning uchqunli razryadniklaridan
foydalaniladi. Bu magsad uchun, elektrooptik gaytargichlardan foydalanish

magsadga muvofiq bo‘lib, ular yordamida har turli kuchaytirgichlarning
optik sxemalarini amalga oshirish mumkin bo'ladi.

3.25-rasm. Rezonatori boshgariladigcin kuchaytirgich:
1"4:mtr uchkunli razyadniklar; 2-yorug‘lik nurini bo uvchlplastinka; 3,9-
90 lik buruvchiprizmalar,, kirish yuzasi Bryuster burchagi osticla bo ‘lgan
chiquvchi nurga nisbatan: 5- ikkita 9& buruvchiprizmalar orasida havo
bo'shlig'i bor bo 'lib, nurni gisrnm o tkazishni ta minlaydi; 6,7-elektrooptik,
prizma-tomli qaytargichlar; 8-aktiv element.
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3.25- rasmda, ikki elektrooptik gaytargichli kuchaytirgichning optik
sxemasi ko'rsatilgan (bu kuchaytirgichlarning Kirisli yuzasi Bryuter
burchagi ostida, nurlanishga nisbatan bo'lib. yon tomoniga prizma-tom
o'matilgan). qaj'targichlarning orasiga esa, aktiv element joylashtirilgan
hamda Bryuster burchagi ostida kiruvchi nurlanishga nisbatan joylashgan
buruvchi prizmnlardan foydalanilgan. Kuchaytirgichga kirish oklidan
nurlanish bo'linadi va bir gismi nurlanish, uchqunli razryadnikka tushadi.
razryadnik ishga tushib, elektrik signal, elektrooptik gaytargichni ishga
tushiradi. qavtaruichdan gaytgan nurlanish, kuchaytirish rezonatoriga kiradi
[1-7].

Ikkinclii nurlanish. uchqunli razryadnik rezonatordan chigish oldida.
yarim o'tkazgichli ko'zgu oldida joylashgan bo'ladi. Bunday kuchaytirgich,
yorug'lik impulsi shaklini buzmasdan kuchaytirish imkonlga ega bo'ladi.
Yorug'lik nurlanishi  impulsining davomiylik vaqti, bir necha
pikosekunddan to fotonlarning rezonatordan o'tish vagqtini, ikkiga
ko'pavtirilgan vaqt davomiyiigicha bo'ladi.[21,22,23].

3.5. Ikkinchi garmaoiiilviini olish uchun
go'llaniladigati optik sxemalar

Lazer nurlanisliining birlamchi chastotasini, ikld marotaba ko'paygan
chastolasini olish. nurlanislming ki'istall bilan chizigli o'zaro ta'siri,
reaksiyasining o'ziga xosligi shundan iboratki, muhitdan targalayotgan
to'lgin polyarizatsiyasi, elektr maydonning kuchlanishi la’sirida, sezilarli
daiajada o'zgaradi. Bu masala. nazariy jixatdan gator monograliya va
obzorlarda muhokama gilingan. Hozirgi kunda ikkinchi garmonika
generatsiyasini amalga oshirish uchun, ishlatilsa bo'ladigan kristallaming
bir necha turi ma’lum bo'lib, bunday kristallaming effektivligi yuqorilari
safiga. quyidagi ki'istalografik sinfga kiruvclii 42m kristallarni ko'rsatib
o'tamiz. (KDR;ADR; va boshqlar); segnetoelektrik perovsldllar
(LNbOy L,TaO, va boshgalar) volfram bronza strukturali kristallar

(Ba2NeiNb50 I5va boshqalar); geksagonal-piramidal struktura ko'rini-

shidagi laistallar (LIHOn'a boshqgalar) va yana boshga Idassga kiruvchi
piyezoelektrik hususiyatga ega bo'lgan Kkiislallar kiradi. Zamonaviy
lexnologiyalar asosida, bu turdagi kristallaming katta hajnidagi, yaxshi
optika mexanik harakteristikaga ega bo'lganlarini o'stirish mumldn.
Amaliyot praktikasida ishlalish uchun va katta quvvatli garmonikalar
generatorini yaralishda, effektivligini katta emasligiga garamasdan, ICDR
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kristalidan foydalanib kelinmoqgda. Ikkinchi garmonikani generatsiyasi
uchun ishlatiladigan, nochiziq element kristalli, fazalar mutanosibligi
yo'nalishi bo'yicha kesilgan bo'lib, (boshgacha qilib aytganda sinxronizm
yo'nalishi  bo'yicha) kristallning butun hajmi bo'yicha nurlanishning
targalishi davomida, birlamchi nurlanishni  ikkinchi gainionikaga
aylantiradi. Nurlanishning sinxronizm yo'nalishiga, birlamchi nurlanish
polyarizatsiyasi  yo'nalishi hamda ikkinchi garmonika nurlanishi
polyarizatsiyasi yo'nalishi bog'liq bo'ladi. Fazalar aro mutanosiblikning
o'zaro ta’siri natijasidagi sliarti, asosiy to'lgin bilan uning ikkinchi
garmonikasining sinish ko'rsatgichlarining o'zaro lengligi hisoblandi. ya’ni
n((()=no2w). Sinxronizatsiya burchagi OV, quyidagi formula yordamida
hisoblanadi:

I-nl(ai)/nS(2<u)
s°s 0.M- 1_n2(w/m2w (334)

bu yerda iio(w), HO(2¢0) va ng(w), nj(2co) - asosiy va ikkinchi garmonika
uchun oddiy va oddiy bo'lmagan nurlanishning tarkibiy gismlari uchun
sinish ko'rsatgichi KDR kristalida, rubin kristali generatsiyasi nurlanishi
uchun = 50°49', neodim shishali kristallar uchun 0,,, = 41°31'ga teng.
Ikkinchi garmonika chigish nurlanishi quwatining burchak 9,,, va ¢ ga
bog'ligligi, ikkinchi garmonikani chigishining maksimal giymati, (p = 45°
bo'lgan holda amalga oshiriladi. Ikkinchi garmonikaning effektivligi asosiy
nurlanish polyarizatsiya tekisligining, ikkinchi garmonika polyarizatsiya
tekisligiga nisbtan perpendikulyar holatdaligiga bog'liq bo'ladi.” Bu holda
nurlanishning 00-+c ta’siri, ikkinchi garmonika olishda, tekis parallel yuza
etfektivligini ko'rsatadi. Ikkinchi turdagi o'zaro ta’sir, muhit bilan 0, —e

o rtasida bo ladi [88,89] ular o'rtasidagi fazalar mutanosibligini quyidagi
ko'rinish orqali olamiz:

......... 72U, ne(2a) - n e(o) (3.35)

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

Y LYY S — 2[2ne(2ai) - n0(qj) - ne(to)]
ne(a>)[l - ni(<o)/nd(eo)] - 2nJ(<o)[l - nj(w)/n*(2w)] ()
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KDR kristalli uchun. nurlanishning maksimal ikkinchi garmonikaga
aylanib chigishi = 0 bo'lgan holatda amalga oshadi. Aytib o‘tish kerakki,
rubin kristallari uchun (3.26) shart bajarilmaydi, neodimli shisha krislallari
uchun taxminan 9,,,~ 59° ga teng bo‘ladi. Polyarizatsiyalamnagan yorug'lik
nuri uchun Oc —> / nurlanislming ta’siri asosiy faktor bo'lib. ikkinchi
ganuonika olisl cla polyarizatsiyalamnagan nurlanish uchun bosh rolni
o'ynaydi. Agar, birlamchi tushuvchi nurlanish polyarizatsiyalangan bo'lsa,
uning polyarizatsiya tekisligi, kristall KDR ning kristallografik o'giga
nisbatan ma’lum nisbatda orientirlangan bo'lishi kerak bo'ladi [38. 39,40].

3.5.1. Ikkinchi ganuonika olislula
sihndrsimon optikadan foydalanish

Nurlanislming ilddnchi gaimonikasi intensivligi, sinxronizatsiya
burchak lekisligida, nurlanisiming targalish yo'nalishiga bog'liq bo'lib,
nurlanishning perpendikulyar tekislikdagi. burchak ostidagi targalishiga
bog'lig bo'Imaydi. Silindrsimon linza yordamida, nurlanishni fokuslasak,
nurlanishni zichligi oshadi va lazerning sinxronizatsiya tekisligidagi
targalish burchagi giymati o'zgaradi. Optimal F.I.LK. giymatini olish uchun
linzaning fokus uzunligining giymatini to'g'ri olish kerak. Bu lokus
uzunligi, quyidagi sharoitni hisobga olgan xolda, olinadi at =8/ - , bu
yerda ak fokusirovka gilininagan nurlanishning, sinxronizatsiya yo'na-
lishiga, eng chetki nurlanishni og'ish burchagi: 0/ - kristallning optik o'qi
bilan fokuslangan eng chetki nurlanisiming o'zaro tashkil gilgan burchagi.
shunday ko'rinishda aniglanadi.

C0S = Cco0SB(2cosp —1) (3.37)

burchak A, fokusirovka teldsligida nurlanisiming yig'ilishini aniglaydi.
tgp =<///, bu yerda d- nurlanisiming diametri;./- linzaning fokusi uzunligi.
Linzaning fokus uzunligi 00-> e va Oc—*e nurlanishi uchun har xil bo'ladi.
Olib borilgan tajribalarning ko'rsatishicha, diametri 10 mm bo'lgan
nurlanish uchun, uning targalish burchagi 2ak=2!bo'lsa, 0,.-» e/'uchun/=
150 mm va 00—>efuchun esa,/= 600 mm ekanligi aniglangan. Shundan
ko'rinib turibdiki, bir xil sharoitda 0( ->c' komponentali nurlanishlar uchun,
fokusi uzunligi 4 marta va undan ldchikroq Kkichik bo'lgan, linzadan
foydalanishga to'g'ri keladi. Shunga o'xshash, uzunligi 40 mm bo'lgan
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kristallda-fokus uzunligi f=3S0 mm bo‘lgan silindirsimon linza yordamida
olingan, fokuslanmagan lazer nurlanishidan foydalanilgan.

Olib borilean optik sxenialar ustidagi nazariy va amaliy izlanishlaming
Ko'rsatishicha, teleskopik sistemalar nurlanisimi yuzasi bo'yicha hamma
yo'nalishlarda bir xil kattalashvirishga ega bo'lgan hususiyatlari yordamida
(3.26- a rasm) va ikki o'zaro perpendikulyar tekislikdagi, har xil giymatda
kattalashtiri lishi, sistemaning F.T.Kini oshirish imkonini bermaydi. (3.26- b
rasm ) chunki silindrsimon linzalar nurlanishning targalish burchagini
kamaytirish bilan birga, nurlanishning zichligini kamaytirib yuboradi (3.26-
rasm).

s)
3.26-rasm. Lazer nurlanishi siniklurasining
fazoviy shakillanishming oplik sxemalari:
a- teleskopik, oksial-simmetrik sistema; b-silndrsimon linzalarclan tashkil
topgan teleskopik linza: v- silindrsimonfokuslovchi linzadan tashkil topgan
teleskopik sistema.

3.26-v rasmda, ko'rsatilgan optik sxema. ko'rsatilgan kamchiliklarni
yo'qotib, nurlanishning zichligi bilan targalish burchagi orasidagi optimal
nisbiylikni belgilab beradi. Bu sistemaning tuzilishi: ikki silindrsimon
linzadan tashkil topgan, teleskopik sistema shunday joylashtirilganki,
nurlanishning kesim yuzasi, kristallning asosiy tekisligida kattalashsin,
uchinchi teleskopik linza yorug'lik nurlanishini, kristallning asosiy
tekisligiga, perpendikulyar tekislikda fokuslasin. Amaliy tomondan
nurlanishning bunday shakllanishi, ikkita linza j'ordamida amalga oshiriladi.
birinchi linza manfiy silindrsimon bo'lib, ikkinchisi musbat sferasimon
bo'ladi.

Neodim shisha kristalli asosida ishlovchi lazerning quvvati 20Mvt/s”

lib, uning nurlanishining targalish burchagi 2 bo'lgan, generatsiyasining
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ikkinchi garmonikasi, uzunligi 5 sra bo‘lgan KDRkristali yordamida, oplik
sxemada, amalga oshirilgan. Bundav sislema islilatilganda, ikkinchi
garmonika olish generatsiyasiniug F.I.LK li 70% etgan [ 35.42, 43].

3.5.2. Lazer rezonatorida ikkinchi garmonika generatsiyasini olisli

Uddnclii garmonikani olish uchun, lazer rezonatorini ichiga nochiziq
o'zgartuvchi kristal joylashtiriladi. Bu rezonatorning bir ko'zgusi, asosiy
nurlanislini  100% gqaytarish hususiyatiga ega bo'lib, ikkinchi ko'zgu esa
ikkinchi garmonika nurlanishini to'la o'tkazib yuboradi. Bu holatda
rezonatordan ikldnchi garmonika nurlanishining hammasi chigarib
yuboriladi.

Erkin generatsiya rejimi uchun yozilgan tezlik (englamalari, ikkinchi
garmonika nurlanishining chigish quvvatini, generatoming parametrlariga
(iclild yo'qotishlar koeffitsienti, damlash tezligi lyuniinissensiya vaqti, aktiv
zarrachalaming umumiy soni va boshgalar) bog'ligligini aniglab beradi.
Nochizig elementlarnmg rezonator ichida joylashganligi, nafagat ikkinchi
garmonika olishga olib keladi, balki impuls shaldini ham o'zgartiradi.
Rezonator ichidagi yo'qotislilarning nochiziq, asosiy nurlanish quvvatiga
bog'ligligi, ichki manfiy qayta bog'lanishni keltirib chigaradi. F.I.K. ning
lazer quvvatiga qarab, chizigli bog'ligligiga, rezonatordagi yo'qotishlar,
ikkinchi garmonika olishda, katta bo'lmagan holda, balans tenglamasining,
fotonlarning nisbiy zichligi ip va invers holat n ga nisbati. quyidagi
ko'rinishda bo'ladi:

(3:39)

bu yerda, pvan- fotonlar zichligi va invers holat kattaligining aktiv
zarrachalar NO zichligiga nisbati; n'v =yb/alt - rezonatorda fotonlarning
zichligining, nurlanisluiing ikkinchi garmonikaga aylanmagan holdagi, pik
giymati vaqgtidagi, nisbiy invers holat. Vaqt birligining ko'rinislii T =tjys
(t,-fotonlarning rezonatordan bir martta o'tgan vaqti), rezonator asilliyligini
yogilish vaglidan boshlab liisobga olinadi. Boshlang'ich vaqtda n=nh
fotonlar zichligi ®--0'z-o0'zidan nurlanish bilan aniglanadi, u lcam bo'lsa ~

0 bo'ladi.
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Shunday taxmin gilamizki, akliv elementda invers holatning tagsimoti,
rezonator 0'qi bo'ylab targalayotgan to'lginlaming tekis yuzasiga yaqin va
generatordagi, hitta bo'ylama mrdagi tebranishlar generatsiya chastotasi.
aktiv elementning lyuminessensiya maksimumiga to'g'ri keladi. Unda
tenglamalar (3.38) va (3.39) analitik echimiga ega bo'lib. ikkinchi
garmonikaning rezonator ichidagi kerakli parametrlarni anigqlashga imkon
beradi. Tenglamalardan vaqtni olib tashlab, birinchi darajali, chizigli
differensial tenglamani olamiz, lining echimi esa, quyidagi ko'rinishga ega
bo'ladi:

(3.40)

bu yerda, S- o'zgarmas kattalik bo'lib, moddaning boshlang'ich invers
holati va n'p-ning giymati orqali ifodalanadi. k=al2a,f(. Formula (3.40) dan
agar dip/di=0 bo'lsa. fotonlarning rezonatordagi cho'qqgi zichlig giymati fmn
va asosiy nurlanishning ham maksimal cho'qqi quwati giymati p,, aniglash
mumkin.

PO = NOhvcSt tpp/L (341)
= WMwm- v)/2k (342)

bu yerda, S -aktiv elementning kesim yuzasi; L-rezonator nznnligi: s-
yorug'lik nurining tezligi; u=(k-kv+v)‘u; o=n'/n,. Ikkinchi garmonika
nurlanishining maksimal cho'qqi quwati. quyidagi tarkibiy kesimdan iborat
bo'lib A (yr,p- nurni ikkinchi garmonikasini olishda yo'qotishlar summasi
va quwat R, ning yo'qotishlar summasi yig'indisidan) tenc bo' ladi.

3.27-rasmda, hisoblar natijasi keltirilgan P/P2mm ning, K parametr
giymatiga nisbatan, invers zichlik n, ning bir necha boshlang'ich
giymatlarida: NOhv = 4.65 Dj/sm’, S =05sm ,/=8sm, L= 75sm,y, =
0.15 inaksimum ning mavjitdligi invers holatining oshishi bilan. k
ning kichik giymatlari tomon siljishi, parametrlari: a m proporsionallik
koeffitsienti. ikkinchi garmonika nurlanishi quwati va asosiy chaslota,
quwatining kvadratlari orasida optimal giymat borligini ko'rsatadi.



0 r b b 5 6 K

3.27-rasmda n, ning harxil giymatlarida P /P 2,,ax ningparamelr kgu
bog ligligi
1) Pijmu=2.5mv. 2) 255 MVt; 3) 150AM

Ikkinchi garmonika energiyasining zicliiigi, quyidagiga teng:

(343)

bu yerda, u, - invers holatning qoldiq gismi bo'lib, iuii quyidagi
nisbiylikdan aniglaymiz:

(344)

Agar, k”1

Yugorida tanlab olingan parametrlarning giymatlari asosida, olib
borilgan integral hisobning natijasining, tenglama (3.38). (3.39)da, grafik
usuldagi generatsiya impulsi shaklining ko'rinishi 3.28-rasmda berilgan.

Yugorida aytib o‘tilgan hisoblash usuli bilan, rezonator ichidagi
nurlanisimi  o'zgaruvchi energetik parametrlarini  aniglash  uchun,
proporsionallik koeffitsienti a ni, ikkinchi garmonika quvvati, aosisiy
garomnika chaslotasi quwatining kvadratini bilish kerak bo'ladi.
O'zgartirishning F.I.LK giymatini 1% dan oslunasligini hisobga olib,
Kleyman nisbatidan foydalanainiz. F.l.K.ning katta giymatlarini olishda,
hisoblash natijalaridan foydalanish mumkin. Optik rezonator sxemasi
berilgan bo'lib, aktiv element sifatida LAG dan, nochizig element sifatida,
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uzunligi L=10mm, sinxronizm burchagi 30fl bo'lgan ¥0, dan va prizma-
lom hamda dielekirik ko'zgudan foydalanilgan.

3.28-rasm. Nochizig elementli rezonatordagi asosiy
chastota nwining impulsi formasi (E.X.M. yordamida hisohlangj

Ko'zguning to'lgin uzunligi 1=1.06 mkm bo'lsa, gaytarish koeffitsienti
R=99.8% bo'lib, X=0,53mkm uchun esa, qaytarish koeffitsienti R=15% ni
tashkil etadi.

likkinchi garmonika nurlanishining rezonatordan to'la chigarish uchun.
yonig'iik nurlanishini fazoviy ikki polyarizatsiya tekislikka bo'luvchi,
ortogonal targatuvchi polyarizasion prizmalar yordamidan foydalanamiz.
Asosiy va ikkinchi garmonika nurlanishi polyarizatsiyasining ortogonal
yo'nalishi, nurlanishlar komponenti 00—>t tipdagi nurlanishning
o'zgarganida bo'ladi.

3.29-rasm. Nochiziq ga)-largiciming optik sxemasi.
Nochiziq kristall, polyarizatsiyalovchi prizmalar, ko'zgu bular hammasi
"« fiq qaytargich hisoblanadi. Bunday qaytargichning optik sxemasi
-rasmda ko'rsatilgan. Bunga, asosiy garmonika chastotasi. maxsus
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polyarizasion-bo‘luvchi prizmadan o'tib, nochiziq sinxronizm yo'nalishi
bo'yicha kesilgan 00— komponenta nurlanishlarga ta’sir etuvchi kristali
kiradi. Nurlanish prizma-toindan gaytib. ikkinchi maria nocliiziq krislaldan
o'lib. asosiy chastota nurlanishi va ikkinchi garmonika nurlanishi, ikki
o'zaro perpendikulyar tekislikda polyarizatsiyalanadi, yana qaytib prizma-
bo'luvchiga boradi, prizma asosiy nurlanishni o'tkazib vuboradi va
ilddnchi garmonika nurlanishini sxemadan chigarib yuboradi. Nocliiziq
qaytargiclilarni, har turli rezonatorlarda va har turli modulyasiyada olishda
ishlatilsa bo'ladi [37,43].

Shunday qilib. rezonatorda maxsus fokuslovchi elementlardan foyda-
lanniay. ikkinchi garmonika generatsiyasini yuqori F.I.LK ga erishib
bo'Imaydi hamda impuls formasini ham boshqarib bo'Imaydi. 3.29- rasm.

3.6. Optik sxemalarni yustirovkasi

Lazerlaming optik konstruksiyasini ishlab chigishda, optik sxema
elementlarining o'zaro joylashishiga va ularning orentasiyalariga etarli
darajada aliamiyal berish zarur bo'ladi. Optik elementlarni o'zaro joyla-
sliishi, har xil darajada sistemaning energetik, spektral paramelr lariga ta’sir
giladi. Tekis, parallel yuzali rezonatorga maksimal asilliylik, ko'zgulaming
nihoyatda o'zaro parallelligiga bog'liq bo'ladi. Chunki, optik o'qga nisbatan
parallel yo'nalgan nurlanishlar, rezonatordan ko'p martta o'tadi, agar
ko'zgular o'zaro parallel bo'Imasa nurlanishning rezonatordan o'lislilari
soni chegaralangan bo'ladi. Olib borilgan tekshirishlarning nalijasiga garab,
shuni aytib o'tish kerakld, ko'zgulaming og'isli burchagi. bir necha sekund
bo'lsa, bu rezonatorda generatsiyaning bo'Imasligiga olib kelislii mumkiu.

Bu mulohazalar, yuqori fazoviy, birjinsli aktiv mubhitlar uchun o'rin-
lidir. Masalan, tekis parallel ko'zgu yuzali lazerlarga nisbatan, rezonator
ko‘zgularining yusterovkasini buzilishi, qattiq jismli lazerlarda, ularning
generasion harakteristikalariga ta’siri, o'rganib chigilgan. Bunda,
eksperimental ravishda generatsiya mulanishining liarakteristikasi, aktiv
elementining sifatiga, rezonator turiga va qaytaruvchi ko'zgulaming
qaytarish koeffitsientiga va optik elementlarning yusterovkasi buzilishiga
garab, o'zgarishi ko'rsatilgan.

Lazerlaming turli turdagi, aktiv elementlari parametrlari, sifat
tomonidan umuiniy bo'lib, lazerning optik elementlarining yusterovkasiga
bog'liq bo'ladi.

Ularning sanoq jixatidan olingan harakteristikalari, umuman hai- xil
bo'lib, asosan aktiv elementning sifati va uning bir jinsliligiga bog'liq
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bo'ladi. Qattiq jismli lazeriardan. ulami amaliyotda qo'llanilishiga garab
kristallar: Rubin va Neodimli shisha to'g'risida gapiradigan bo‘lsak. optik
elementlar yusterovkasining anigligiga katta ahamiyat beriladi.

3.30-rasmda, har xil sifatli nibin kristallari uchun, damlash energiyasi
ostonasining, ko'zgular og'ish burchagiga nisbatan bog'ligligi ko'rsatilgan.
Rasmdan ko'rinishicha, 1-egri chiziqg, 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).

| va Iegri chizig rubin kristallining sinish ko'rsatgichi grandlenti
marta katta bo'lgan elementi uchun bo'lib, bu Kiristallning o'zida
yustrovkasi buzilgan xududlari bor, shunga qai'amay damlash ostonasi
o'zgarmasdan qolgan. Il va LU- egi'i chizig. rubin kristallining optik sifati
past darajali elementiga ta’lugli bo'lib, bu kristallar, ko'zgular
yustirovkasini buzilishiga ahamiyatsiz bo'ladilar.[47,48. 49].

3.30-imm. Harxil sifatli rubin kristallining ko ‘zgulari og %ish burchagiga,
damlash energiyasining ostona giymalinmg hog ligligi

3.31-rasm. Damlash energiyasining rezonator ko zgulari og 'ish
burchagiga hog 1igligi. Neodim shishali aklivdement uchun. a)-yon
yuzasisilliglangan, b)-yonyuzasi linig emas qilib ishlangan.
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Neodim shishali generatorlar uchun, ularni yuqori darajada optik bir
jinisliligi tufayli, generatsiyasi ko'zgular energiyasi, ko'zgular yustirovka
sifatiga j'lida bog'liq bo'ladi. Yustirovkaning buzilishi, nafagat generatsiya
energiyasi ostonasiga balki generatsiyani harakterlovchi egri chizigning
nishabliligiga ham ta’sir giladi( 3.32-rasm) va natijada f.i.k. inshib ketadi.

3.32-rasm. Rezonator ko zgulari og'ish burcliagiga garab, generatsiya
ostonasi energiyasining, darnlash energiyasiga bog'lig/igi.

Ko'zgular, quydagi og'ish burcliagiga og'diriladi: 1-5Mya; 2-151%; 3-
30,1;4-1,1;5-1511 Neodim shishali generatorda, yaistirovka burchagiiiing
buzilishi, burchak intervali 0-1 bo'lsa. generatoming ostona energiyasi 3
marttaga o'zgaradi, xuddi shunday sharoitda, rubin kristall uchun.
generatoming ostona energij'asi 1% ga yaqin o'zgaradi. Rezonator
ko'zgularining tekis parallel yuzliyligi, sferasiinon ko'zgulariga nisbatan,
yxisirovkaning buzilishiga, o‘ta sezgir bo'ladi. Bundan tashqari, damlash
jarayonida, aktiv elementning bir tekis gizimasligi natijasida, liar xil ichki
deformatsiyalar kelib chigadi. Aktiv elementning markaziy gismi, gattigroq
gizib ketadi, yon qirra yuzasi sferasiinon shaklga keladi. Yustirovkasi
buzilagan rezonatorda nurlanishning yo'nalishi ham o'zgaradi.

3.33-rasmda ko'rsatilishicha, ko'zgularning burilishi bilan, nurlanish-
ning yo'nalishi, unga nisbatan o'tknzilgan normal bilan mos keladi va
yustirovkasi buzilgan ko'zgu tomon [burchak On] ga og'adi, natijada yaqin
zonadagi nurlanishning maksimumi siljiydi [4].

Bu bog'liglikiar son jixatidan 3.33-rasmda, grafik usulda ko'rsatilgan.
Nurlanishni siljishining kattaligi giymatini aniglashda, ko'zgu diametriga va
ko'zgu o'matiladigan moslamaning (opravaning) o'lchamlariga e’tibor
berish kerak bo'ladi.
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3.33-rasm. Ko'zgularog'ish burchagigagarab, mimingyo'nalishi va
siljishming bog'ligligi. 6,,-iiuniingyo 'nalishini o ‘zgarishi: J1 -nurning
siljishi.

Shuning ham liisobga olish kerakki, ko'zgular yuslirovkasi buzil-
ganda. lazer nurlanishining targalish burchagi ham yustirovka buzilgan
tomonga qai'ab kattalashadi. Nurlanishga perpendikulyar yo'nalish bo'yicha
esa, 0'zgarmasdan qoladi. Yustirovkaningbuzilishi, kattaroq burchak ostida
bo'lsa, nurlanish alohida diskret yo'nalishlar bo'yicha targaladi.

Ko'zgular orasidagi og'ish burchagini bir necha minutga o'zgarishi,
geperasiyada gatnashayotgan tebranishlar sonini va turini sezilarli darajada
o'zgartirib yuboradi va ular orasidagi interval oralig'i stabillashadi.

Tekis. parallel yuzali rezonatorda, 100% gaytaruvchi ko'zgu o'rnida,

prizma-tomondan foydalanish mumkin. Bu holda, go'shimcha talablar
vujudga keladi, ya’ni prizma qirrasining, aktiv element kristallografik
o'giga nisbatan orientasiyasi talab etiladi.
Bunga sabab, rubin kristalli kristallografik o'gining, rezonator o'giga
nisbatan normal hoiatida, rezonatorda yuqori bo‘'Imagan damlashda vaqtida.
energiyasi 100% li, chizigli —polyarizatsiyalangan nurlanishlar generat-
siyasi olinadi. Yuqori energiyalik damlashda esa, polvarizatsiya darajasi
tushib ketadi.

Agai' vektor E to'lgin tebranishining prizmaga tushuvchi tekisligk
prizma qirrasi bilan a burchak xosil qgilsa, nur katet girralaridan ikki marta
gaytgandan keyin r va b komponentlar orasida fazolar farcii vujudga keladi
6, shundan so'ng chizigli - polyarizatsiyalangan to'lgin. elleplik polyari-
zatsiyali toMginga aylanadi [51,52,53].
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Agar, shunday deb taxmin qilsak. prizmaning gqaytarishini rc .
gaytargicliiga ekvivalent deb olsak, va chizigli-poiyarizalsiyali to'lgin
alimpitiidasi. qaytishiga qadar E| bo'lsa va shu polyarizatsiyaga ega bo'lgan
komponentningampulitudiyasi gaytgandan so‘ngEZbo'Iadi u holda:

re= (E2E02 (345)

burchak a ning va lazoning siljishi 5 ga nisbatan natijaviy ainpilutiidasi,
quydagi ko'rinishiga ega bo'ladi:

E2 = EjVcos4a + sin*a + 2cos2asin2a mcos a (3.46)

re=cos4a +sind4a +2cos2asin2a mosa (3.47)

Shisha va sapfiradan tayyorlangan prizma uchun, i\, giymatining
bog'ligligi 3.34-rasmda ko'rsatilgan.

Prizmaning va lining yuzasiga tushayotgan tebranishlar vektori E ning
yo'nalishi, prizma qirrasi bilan 45° li burchak tashkil etsa, unda prizma
minimal gaytarish hususiyatga ega bo'ladi.

0,9

0,8
0,7
0
3.34-rasm. Prizmaning ekvivalent qaytarish kattaligining chiziqgli-
poiyarizalsiyaliyorug'lik nurlanishi E ning tehranish tekisligining, prizma
girrasi hi/an tashkil gilingan burchagiga bog'ligligi a)-sapfir; bj- shisha:

Shunday gilib. damlash energiyasi yuqori bo'Imaganda, anizatrop
materiallardan tayyorlangan to'g'ri burchakli prizma, agar uning qirrasi
kristallogi-afik rubin kristallining o'qi bilan 0 1yoki 90’ burchak hosil gilsa,
ko'zguga ekvivalent bo'ladi. Yaxshilab yustirovka gilinganda, energiyaning
yo'qotish 2% dan ko'p bo'Imaydi. Energiyaning eng ko'p yo'qotilishi,
prizma qirrasi bilan, aktiv elementning kristallografik o'gi 45° burchak
tashkil etgan holda yuz beradi [46,47].



3.6.1. Lazerni yustirovka qilisli (sozlash) usullari

Lazerning optik elementlarini yustirovka qilish va ularni o zaro
joyiashishini tekshirish, ularni ishlatish jarayonida bar xil usullar bilan.
ainalga oshiriladi. C
Avtokoilimasion usul [11,17]. Rezonatorning optik elementlaimi. aktiv
elemenli va ko'zgularini yustirovka qilishning uch kicst usuli, quydagidan
iborat:

Avtokoflimator yordamida yustirovka jarayonida, ketma-ket eng uzoq
masofada joylashgan, nur o'tkazmaydigan ko‘zgudan boshlab. ko zgudan
gaytgan krestktt, aktiv elementining oldingi yon qirrasi yuzasidan gaytgan
krest bilan va chigish ko‘zgusidan qaytgan krestlami birini ustiga, biri
joylashtirilgan. Bunday metodning  aniqgligi, avtokollirnatoming
kattalashtirish imkonivatiga bog'liq bo'ladi. Agar, ikkita uzoqdajoylashgan
nugta, avtokanallimatoming ob’ektivining ko'rish markazidan ak,, burchak
ostida ko'rinsa va bu burchak, shu optik sxema uchun ohirigi giymat bo'lsa.
u holda uning kattaligi quydagicha aniglanadi ( 3.35-rasm). Sistemanin”
kattalashtirish giymati M=a/akin. Ko'zni ko'rib ajrata olish kncbl a=60
sistemaning ko'rish kuchi <”,,=60/M, avtokallimator uchun M =f0iJfok bu

yerda, f<h- ob’ektivning fokus masofasi;/ot - okulyarning fokusi masofasi,
nholda.

akm~ (60" /fob)- fak (3.48)

Shunday qilib, ob’ektiv fokusi 200 nun, okulyari 20mm bo'lgan
avtokallimator, rezonator ko'zgularini o'zaro parallelligini 6 xatolik bilan
yustirovka gila oladi. Bunday usul bilan yustiroka qilinganda, aktiv
elementning sinish koefsienti gradienti natijasida, nurining og'ishini ko'ra
olmaydi va defektlarni yustirovka orqgali tuzatib boimaydi. 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, aktiv element materiallarning sifatiga bog'liq bo'ladi, masalan
rubin kristalli uchun uning giymati, bir necha minutgacha etadi. Rezonator
ko'zgularini anig o'rnatish uchun, avtokallimator krestini, nur
o'tkazmaydigan ko'zgudan gaytgan tasvirni bir nuqtada, ustma-ust
joylashtiriladi. Bu usul praktikada, Neodim shishali kristallarda keng
go'llaniladi. Rubin kristallik optik geperatorda, ko'zgulardan gaytgan tasvir,
kristallning bir jinsli emasligi tufayli xiralashib qoladi va gaytgan tasvirni
aniq, birini ustiga birini tushirishda qiyinchilik tug'iladi. Agar kristali
diametri 12-15 mm dan kichkina bo‘ladigan bo'lsa, ko'rish maydoning
chegai'alanganligi va yorug'lik nurlanishining ingichka va uzun kristallda
etarli darajada emasligidan, yanada ko'proq giyinchiliklar tug'iladi.

o 120 320 L

3.36-rasm. Damlash energiyasining ostonasini,
Ko 'zgular orasidagi masofaga hog figligi.

Har xil sozlovchi usulini qo'llaganda: A-iichla kresl usuli: turli

clementlardan birin ketin nurni o'tkazib, sozlasb usuli deyiladi.

3.36-rasmda ko'rsatilgan grafikka qarab. rubin kristali rezonatorlarni
yustirovka gilish usuliga qarab. har xil damlash energiyasining ostono
giymatida, generatsiyasini aniglash mumkin.

Optik ricliak usuli sxemasi 3.37-rasmda keltirilgan. Kichik burchak
ostida targaluvchi gazli lazer 1 nurlanishi, kichik diafragmadan o'tib,
rezonatorga kiradi va 4.5 ko'zgulardan gaytib, 2-ko‘zgudan gaytib. ekranna
tushadi. Ekranda yorug' nuqtalar paydo bo'ladi. Shu [iaytda, nugtalar
ekranda yo'qolsa va diafragmadan o'tib, nur bilan birlashsa yustirovka
amalga oshirilgan bo'ladi.
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3.37-rasm. Optik richag usuliyordamida
rezonatomiyustirovka gilisli sxemasi. (A-aktivdement).

3.38-rasmdayustirovkaning interferension usuli ko'rsatilgan bo'lib. bu
usul avtokalliraasion usulidagi giyinchiliklami chellab o‘tadi va yaxshi
ko'rimshdagi yuqgori ochiglikni amalga oshiradi.

3.38-rasm. Interferension usul bilan rezonatomiyustirovka gilish sxemasi

Bu usul shundan iboratki, lazer nurlanishi 1, ekrandagi Kkichik
teshikdan o'tib, manfiy linza 3dan o‘tib, rezanatorning ko'zgulari 4 va 5ni
yoritadi. Ekranda ikkita dog* ko'rinadi, bu dogiarni birini ustiga biri
joylashtirilsa, interferension chiziglar hosil bo'ladi. Ekranda ko'ringan
interferension rasm shakli, interferension xalgalai‘dan iborat bo'ladi. Bu
xalgalaming markazi, yorug'lik manbaiga nisbatan belgilanadi. Agar,
gaytaruvclii yuzalar, o'zaro parallel bo'lsalar, yuzalaming parallel
emasligjni interferension xalgalaming markazining yorug'lik manbaidan
siljishiga garab aniglanadi (3.39-rasm).
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3.39-rasm. Interferension usul bilan
yustirovka gilinganclagi miming yurishi.

Ko'zgulaming og‘ish burchagini, quyidagi formula yordamida aniglash
mumkin:

as = ~ITr (349

agai'da L » h bo'lsa.

ha
= 3.50
a3 U ( )

Interferension usul, ko'zgular o'zaro parallelligini 5 aniglik bilan
yuslerovaka qiladi.

Agar, optik rezonator sferasiinon ko'zgulardan iborat bo'lsa, u holda
ularni yustirovakasi, aktiv elemenlsiz quyidagicha amalga oshiriladi. ( 3.40-
rasm). Ko'zgularga imkon gadar, yaqgin qilib ekran o'rnatiladi va ekran
markazida kichkina teshik teshiladi | va 2. Chiquvchi 3 va uzoqda
joylashgan 4 ko'zguga, ekrandagi teshikdan o'tgan gazli lazer nuri tushadi,
5 ko'zgu, 4 ko'zguni og'dirish bilan ko'zgudan gaytgan lazer nuri
teshikchaga tushiriladi, ko'zgu 3 ni sozlash oldingiga o'xshagan bo'ladi.
Lazer nuri ketma-ket 4 va 3 ko'zgulardan qaytib ekrandagi teshik 2ga
tushiriladi vashu bilan rezonator yustirovka gilingan bo'lib hisoblanadi.

5 31 2 4
1 v2jl ' M1

3.40-rasm. Sferasimon Ko "zguli lazeryustirovkasining sxemasi.
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Shu ishlardan keyin, akliv element ko'zgular orasiga o'rnatiladi va
uning joylashish holalini o'zgartirish natijasida. uning yon yuzalaridan
gaytgan lazer nurlanisliini ekrandagi teshik orkali o tkazishga harakat qilib
moslashtiriladi. bunday yustirovka amallarini bajarish uchun. yustirovka
mexanizmlaridan foydalaniladi. Bu mexanizmlar juda ham sezgir bo'lib.
optik elemenllarni o'rganishga etarli aniglilvka ega bo'la oladi. ko'zgularni
yustirovka gilish mexanizmi 3.41-rasmda ko'rsatilgan.

Kuzgu 1, tutgich 2 bilan go'zg'aluvchi asos 3ga o'rnatilgan. Ikki
elkali richag 4. 5 va 6 prujinali vintlar bilan asos 3 bilan bog'langan. ikki
elkali richag 8 ham asos 3 bilan tekis prujmalar yordamida maiikamlangan.
Asos 3 ning holati, hamda ko'zgu Ining holati. uchta nugta 1,2,3 ning (bir
biriga nisbatan 90 lik burchak ostida o'rnatilgan) holati bilan aniglanadi.
Sharik (1) 12 flanesdagi, 5 vintning sferasimon uchi, priznia shaklidagi
ariqgchaga (12 flanesdagi) kiradi. 3-asos bilan kuchli bog'lanishni, ikki
slindrasimon prujina yordamida amalga oshiradi.

n

Ko'zgulaming og'ishi, ikki o'zaro perpendikulyar yo'nalishda, o'qlar
ox va ou atrolida amalga oshiriladi. Vint 5 avvalgi og'ismi, vint 6 esa,
oiugi aniglikni o matishni amalga oshiradi. kuzgularning og'ish
ourcnagmi, quyidagi fonnula yordamida aniglash mumkin:

(351)
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bu yerda, tv-anig o‘rnatuvchi vint gadami, I\ -vint 5 o'gidan sharik
markazigacha bo'lgan masofa: A- vint 6 o‘gidan , ricliag 4 ning aylanish
o'gigacha bo'lgan masofa /3 -5 vint o'qgidan, 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 /3=0 va
ko'zguning og'ish burchagini quyidagi formuladan aniglash mumkin:

_U(I- cosarctg tv/12)
= i

bu yerda, L\-Hanes bilan richagning aylanish o'qi orasidagi masofa

(352)

a3

3.42-rasm. Ko zguni og ‘clirish mexanizini. /-ko zgti: 2-akliv element;

3.42-rasmdn, ko'rsatilgan yustirovka giluvchi mexanizm, germetik
holatni ta’minlaydi, shuning uchun akliv elementning yon uclri girrasini,
go'shimcha mustahkamlashga xojat yo'q.

AKliv element yon qirrasi 2 bilan, ko'zgu j'tizasi | ning orasidagi
immersiya, aktiv element yon qirrasi yuzini katta quwatli generatsiya
paylida parchalanib kelishdan saglaydi hamda ikki muhit chegarasidan
gaytgan nurlanishlar quvvatini kamaytiradi [40,47-49].

ITI-bo’lim bo'yicha o'zlaslitiilsli savollnri:

1 Bo'vlama tebranishli lo'lginlamingseleksiyasi ganday?

2. Ko'ndalang tebranishli to'lginlaming seleksiyasi ganday amalga
oshiriladi?

3. Lazer rezonatrlarini eleklrooptik boshgaruv.

4. Modalar seleksiyasi hagida tushuncha.
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5. Ikkinchi garmonikani olish usullari.

6. ADR. KDR DKDR lar tolg‘risida nima bilasiz?

7. Ikkinchi garmonikani olishda ganday optik sxemalardan foydalaniladi.
8. YOrng'lik nurlanishini polyarizatsiyasi to‘g‘risida nima bilasiz?
9. Polyarizatorlar nima va ulai' ganday islilaydi?

10. Optik rezonatorlarning turlari.

11 Optik stopaning tuzilishi.

12. Elektrooptik gaytargichlar va ularning.

13. Optik rezonatorda pokosekundlik impulslami shakillanlirish.
14. Optik kvant kuchaytirgichlar.

15. Optik kvant kuchaytirgichlaming turlari.

16. Optik kvant kuchaytirgichlaming ishlash prinsipi.

17. Regeneratsiya kvant kuchaytirgichlari

18. Ikkinchi garmonika generatsiyasi va uning f.i.k.

19. Chizigli va nochiziq gaytarigichlar

20. Opik ko'zgular va ularning turlari

21. Optiksistemaningyusterovkagilish usullari

22. Optik ko'zgulaming og'ish burchagini o'zgartiruvchi mexanizmning
tuzilishi.
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TVBO‘LIM
4. OPTIK KVANT GENERATORLARIPARAMETRLARFNI
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 mamlakatimizning xalq xo'jaligiga chuqur kirib bormoqda. Ular
niateriallarni gayta ishlashning yangi texnologiyalarida, optik bog'lanish
liniyalarida, kosniosda va suv ostida masofani aniglashda, kompyuter
tizimlarining ishlash jarayoni tezligini oshirishda hamda ularning xotira
sig'imini oshirishda aynigsa tibbiyot va harbiy sohada keng miqyosida
goMlanib kelmogda. Shuning uchun kvant qurilma va apparatlarning
parametrlarini to'g'ri o'lchash, bu sohaning progressiv rivojlanishi uchun
muhim ahamiyatga ega. Bu masalaning muvaffagiyatli echilishi, metrologik
ishlar darajasi, etalonlar va na’munaviy o'lchov qurilmalari va o‘lchov
texnikasi holatiga bog‘ligqdir. Ko'pgina qilingan ishlarga garamasdan
hozirgi kunda, ilmiy-texnikadabiyotlarida kvant elektronikasi generatorlari-
ning parametrlarini o'lchashning metrologik masalalari kam aks ettirilgan,
bu esa o'lchash ishlarini olib borishda va parametrining terminalogiyasida
va ularning fizikaviy aniglashda va baholashda noanigliklar Kkeitirib
chigaradi. Bu darslikda. shu masala bo'yicha nashr gilingan ilmiy material-
lardan foydalanib, hamda o'zimizning kvant generatorini parametrlami
o'lchash yuzasidan olib borilgan tajriba ishlari va malakamizga tayanib
umumlashirilgan. Kitobda lazerlarning energetik va fazoviy-vaqt parametr-
larini o'lchashni keng targalgan usullari ko'ribchigilgan va o'lchov apparat-
larining tuzilishi va ularning tavsifi adabiyollarda berilgan ma’lumotlar
asosida attestasiya qilingan. Avtorlaming original ishlari, natija va
ma’lumotlariga qarab, parametrlar aniglanib, tasdiglanadi hamda asosiy
o'lchash texnikasi metodlari va apparatlari, xatoliklari manbai aniglanadi.
Ushbu bo'limda lazerlarning energetik parametrlarini o'lchash metodlari va
o’Ichovchi apparaturalar keltirilgan. Kalorimetrik va ponderamotor o'lchash
iLsullari tubdan o'rganilgan. Bu metodlarga asoslangan o'lchov apparatlari
va qurilmalarining tavsifi keltirilgan. Shu bilan birga fotoelektrik signallarni
gabul giluvchi datchiklaming ishlatish imkoniyatlari va impulsli quwatni
o Ichash metodlari keltirilgan hamda kogerent nurlanishning to'lgin
uzunligini,  nurlanishning  chastotasi,  monoxromatikligi, lazerlar
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impulslarining vagt parameUlmi kogorenlligi va nurlanisiming tarqgalishi.
polvarizatsiyasini o'lchash metodlari keltirilgan [16,41,43].

Lazerlar ilm-fan va texnikasining ko'pgina masalalanm eclushda
go'llanib kelinmogda. Lazer generatorlarining asosiy xarakterislikalari
shartli ravishda ikki guruppaga bo'linadi: energetik va fazoviy-vaqt.

4.1.1. Lazerlaming fazoviy-vaqt xarakteristikalari

To'lgin uzunligi,MKM ..o 0.5-10,6 (300
1 gacha)

CHigishdagi numing diametri (optik elementlarni

go'llanilmasdan) mm

Targalish burchagi, rad.........ccccoveennniinniciece 10 -0.5
POlyarizalSiyasi........cccoveirinireinneienese e 99,99 gacha
Spektrkengligi.Gs.......cooveiiciiiciicceececcseeene 10'-10s
Impulsning davomiyligsekK........cccooeeviiiiiiiiicne 2-10' -10"
CHaslotaning stabillik nisbati............ccccocooeniniiininenne 107108
Impulsning gaylarilish chastotasi Gs...........c.cccccevviecenne. 0/10-1 &4 gacha
Kogerentlik uzunligi.........cccooovciniiiiiiiiiiiiiciens 0.5-500

4.1.2. Lazerlaming energetik parametrlarini oMehash

Uzluksiz nurlanishning quvvati, V... e
O'rtaCha QUVVALE, Vi.eeeeeiieiriccee s 10310
OfIY QUVVAL, V..ot 1-101n
ENErgiya, 0] . c.covcveiiiircieiciiciceeccc e 10'3- 103

Lazerlar bir to'lgin uzunligida ishlaydi. Hozirgi kunda to'lgin uzunligi
asta-sekin o'zgaradigan, lazer generalorlaii ham vyaratilgan. Lazer
generatorlarining to'lgin uzunligi, nanometrlar yoki inikrometrlar bilan
0 Ichanadi. 1 ebranishlar ehastotasini, to'lgin uzunligi va nurlanish tezligini
aniglash orqali topiladi. Masalan, rubin kristalli lazer to'lgin uzunligi 0,6943
mkm bo'lsa, chaslotasi 4.3209-1014 Gs ni tashkil etadi. Hozirgi kundagi
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to’lgin uzunligini o'lchash texnikasi, klassik optika usulidan olingan bo'lib.
to'g'ridan-to'g'ri to'lgin chastotasini o'lchaydigan qurilma ishlab chigilgani
yo'q. Shuni aytish kerak-ki. chastota birligL generatsiya chizig'i kengligini
aniglashda gnlay bo'lib. generatsiya nurlanishining chastotasini. nisbiy
stabilligini aniglashda keng qo'llaniladi. Lazerlarning nurlanislilari bir-
bii'iga yaqin chaslotalarda bo'lib. ma’him chastota, interval oralig'ini
to'lg'azadi. Bu esa inirlaiiish spektri  kengligini va nurlanisluiing
modasining strukturasi tuzilishini harakterlaydi.

Optik generatoming chigish quwati R. generatoming energetik
xarakteristikasini ko'rsatib, Umov-Poynting vektori bilan aniglanadi. Lazer
quvvatini o'lchovchi priborlar, optik quvvat giymatini o'zgannas tok
etalonlari yoki issiglik va mexanik giymatlar birligi giymatlariga keltirish
imkoniga ega bo'ladilar. Ko'pgina. lazer generatorlari impulsli nurlanish
manbai bo'lib, impulslar orasida katta vaqt intervaliga ega boiadilar.

Ular uchun qulay harakteristika, energiya E bo'lib, yorug'lik
nurlanishining bir impulsi davomidagi energiyasi hisoblanadi va quyidagi
ko'rinishda voziladi:

E= | P(t)u(it @1)
f=0

bu yerda. P(t) - nurlanishning t vagtdagi oniy quwati, t, -
generatsiyaning tugash vaqgti. Boshqga turdagi generatorlar uchun, boshga

energetik harakteristikadan Ibydalanamiz.
Lazer nurlanishining impulsli-modulyasiyalangan o'rtacha quvvatidan

foydalanamiz:
Rsr=+frP(t)-dt. 42)

Generatoming bir implusli generatsiyasi vaqtidagi nurlanishning
maksimal pik quwati P,,,

(4.3)

Pm Pmax(t)
va impulsning o'rtacha quwati

_E
Por.-Imp —~ (4.4)

bu yerda t;- impuls davomiyligi vaqti.
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Lazer nurlanishining fazoviy tagsimlanishi, quwat zichligining
nurlanish yuzasi bo'yicha tagsimlanishi orgali haraklerladi va nurlanish
quvvatining oniy burchak ostidagi tagsimlanishi (yo'nalish diagrammasi)
orgali aniglanadi. Ko'p holatlarda lazer, parallel nurlanishiga yaqin,
nurlanish dastasini generatsiya giladi. bu mirlanishlar burchak ostida
targalish bilan harakterlanadi. Hamma optik generatorlar uchun, bu
xarakteristika birdek yugori aniglikda aniglanmaydi.

Har bir holat uchun, alohida o'lchov sharoitidaii kelib chigib, intesivlik
giyinatining yarmidagi nurlanish izi o'lchami hisoblanib. energiyaning
o'zgarmas giymatida, har bir yuza diametrlarining riisbati aniqglanib
baholanadi. Lazerlarining yana bir asosiy hususiyatlaridan  biri,
nurlanishning kogerentligi hisoblanadi.

Kogerentlik - bu nurlanishning elektro-magnit hususiyatidir. Bit liusu-
siyat, elektromagnit maydonni haraklerlovchi giymatlarni o'zgarishining
korrelyasiyasi natijasida, nurlanishning interferensiyasi holatida namoyon
bo'ladi. Maydon, bu fazoviy koordinata va vaqtning funksiyasi bo'lib,
fazoviy va vaqt kogerentligi to'g'risida so'z yuritiladi. Elektromagnit
maydonning tanlab olingan fazoviy nuqtadagi parametrlarining
korrelyasiyasi, kuzatilgan vagqt mobayni vaqtini kogerentlik deb tushunsa
bo'ladi. [ 11,13,15-17].

Kogerentlik uzunligi esa, ikki teshikdan o'tgan nurlanishning o'tgan
yo'lining fargi orgali aniglanadi, bu holda nurlanishning interferensiyasi
namoyon bo'ladi. Nurlanishning kogerentlik darajasi, interferension
chiziglar ko'rinishi anigligiga proporsional bo'ladi. Shunday qilib,
kogerentlik darajasi, lazer nurlanishi interterogrammasini. densitometr
orgali oson aniglanadi. Lazer larining yana bir zarur parametrlaridan biri,
nurlanishning polyarizatsiyasi hisoblanadi. Bu hususiyat, elektromagnit
to'lginining. elektr maydon vektorini, holatini liarakterlaydi. Nurlanishning
polyarizasion holati, quyidagicha harakterlanadi (chizigli, aylanma. el liplik)
va polyarizatsiya jarayonining darajasi bilan, bu esa polyarizatsiya
komponentlari intensivligining, nurlanishning umumiy intensivligiga nisbati
bilan aniglanadi. Hozirgi kunda, keng largalgan lazerlar konstruksiyasi. ish
rejimi va chigish harakteristikalariga garab uch kategoriyaga bo'linadi:

1. Uzluksiz rejinula ishlaydigan lazerlar.

Eng keng targalgan optik generatorlar, elektr razryadi yordamida.
go zgatilgan gazli generator hisoblanadi. Bunday generatorlar safiga (Ne-
Ne)- geliy va neon gazlar aralashmasi bilan ishlaydigan optik generator
ktradi. To'lgin uzunligi 0,6328; 1,15 va 3,39 mkm bo'lib. ular ko'zgular va
trubka yuzalarining materiallariga bog'liq bo'ladi. Bunday generatorlarning
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cliigish quvvati i 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 SOi da ishlaydigan lazerning
to'lgin uzunligi - 10.6 mkm bo'lib. quvvati kilovatt va undan yugori bo'ladi.

2. Bir impitisli lazerlar.

Bu generatcrlarning ish rejimida impulslar orasida katta pauza bo'lib.
har bir impulsni o'lchash nuqtai nazaridan. bir impuls deb gabul gilinadi.
Optik generatorlarda aktiv element, gattig jism bo'lib. bunday element
sifatida rubin (0,05 % Sr’: atomlari va monokristall AbO.O yoki neodim
atomlari qo'sliilgan (5-7 % Nd3') shisha islilatiladi. Ularning to'lgin
uzunligi 0.694 va 1,06 mkm ga teng bo'ladi. Rubinli aktiv elementning
o'lchamlari 0 12x120 nun; chigishdagi maksimal energiya 10-30 dj, impuls
davomiyligi | m sek. Katta o'lchamli kristalldan foydalanilganda, maksimal
energiya 100-300 dj va undan ortiq bo'lishi mumkin. Generator rezonatori
asilliyligi  boshqariluvchi yoki modulyasiyalangan rejimda ishlovchi
generatorlarda, damlash jarayoni yopiq rezonatorda olib boiiladi va bunda
0'z-0'zini qo'zg'atish sliarti 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) generatsiya
davom etadi. Rezonator asilliyligini boshgarish uchun, to'la ichkj gaytarish
hususiyatiga ega bo'lgan prizmadan, 100 % gqaytaruvchi ko'zgu sifatida
foydalaniladi, (prizma 20-60 ming ob/min tezligida aylanadi). Bunday
generatoiiarning oniy quvvati, o'n yoki yuzlab megavatt bo'lib. qo'shimcha
kuchaytirgich bloklaridan foydalanilganda esa, bir necha gigavatt quvvatga
ega bo'ladi. Bunday generator impulslari nurlanishining targalish burchagi
30 dan oshmaydi.

Impiilsi-nwdiilyusiyalangan luirlaiiishli lazerlar.

Bunday lazer qurilmalari keng targalgan bo'lib, impulsi-
modulyasiyalangan lazer nurlanishini gazli va gattiq jismli muhitdan olish
mumkin. Ko'pincha, yarim o'tkazgichli lazerlarda foydalaniladi.
Generatorda damlash jarayoni, impulsli tok yordamida amalga oshiriladi.
Yarim o'tkazgichli, ikki yuzasi silliglangan element, optik rezonatorni
tashkil etadi va shu yuza orqali impulsli tok yordamida damlash olib
boriladi. Impulslar ketma-ketligi 10210 “ gS' generatsiya impulsninin| oniy
giymati bir necha vattga teng bo'lib. impuls davomiyligi -10 sekga
(masalan GaAs kristallida), numing targalish burchagi bir necha o'n

gradusga teng [1S-19,20 ].
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Bu generatorlarning asosiy fargli tomoni, ularning Toydali ish
koeffitsienti yiigoriligi bo'lib, 50 % va undan yugori giymatni tashkil etadi.
Bundan tashqari, rubin kristalli lazer konstruksiyasi ma’lum bo'lib, ularning
impulslar ketma-ketligi cliastolasi bir necha o‘n gers va o'rtacha chigish
quwati bir necha o'n vattga teng bo'lib, asosan texnologik magsadlarda
ishlatiladi. Lazeming qo'llanilishini keng migyosda o sishiga, nochiziq
optika texnikasini o'rganish va undan foydalanish sabab bo Idi, lining
yordamida lazer nurlanishining to'lgin uzunligini o'zgartirish va asosiy
nurlanishning garmonikalarini olish iinkoniyati amalga oshirildi. Asosiy
nurlanishning gannonikalarini  olishda, maxsus sharoitda. o'zgarish
koeffitsientining yugori giymatlarini olish mumkin (bir necha o'n foyiz).
Amaliyotda keng qo'llaniladigan generatorlarning garmonikalari: neodimli
shisha kristallining ikkinchi garmonikasi to'lgin uzunligi A.=0,53 mkm,
rubin kristallining ikkinchi garmonikasi to'lgin uzunligi 1=0,347 mkm.
Keyingi paytlarda yanada keng, qo'llanilayotgan lazer nurlanishlari,
spektming ma’lum intervalida, to'lgin uzunligini bir tekis o'zgartiruvchi

lazer generatorlari bo'lib, ular asosan nochizig optik muhitning paramelrik
kuchayishini o'rganishda qo'llanib kelinmoqgda. Shu bilan birgalikda,
keyingi paytda lazerlar, effektiv holda golografiyada, interferension
ko'rinish holatini uch o'lchamli foto shaklini rasmga olishda ishlatib
kelinmogda Mutaxassislaming 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'ta gattig moddalarga texnologik jihatidan qayta ishlov berishda,
optik lokasiyada. optik bog'lanishda, iliniy tekshirish ishlarida, tibbiyotda,
qurilishda, o'ta aniglikda o'lchaydigan o'lchov texnikasida, lazerlar
texnikasidan foydalanib kelinmogda. Shuning uchun ham lazerlarning
asosiy harakteristikalarini aniglash masalasi va ularni yuqori aniqlikda va

ishonchiylikda o'lchash, hozirgi kunning aklual va muhim masalalaj'dan biri
bo'lib hisoblanadi.

4.2. Lazerlarning energetik parametrlarini o*lchash usullari

Lazerlarining chigish energetik harakterislikalari muhim parametrlar
bo'lib, ular orgali optik generatorlarning effektivligi aniglanadi. Energetik
parametrlami to'g'ri o'lchash uchun, o'lchash metodlari va na’munaviy
anjomlarga ega bo'lish va o'lchov birliklari asosida aniglanadigan (vatt.
joul) yaetalon hamda metodik tizmalar va vositalar yordamida hamma
spektral diapozonda, lazerlarning parametrlari amaliyotda o'lchov tizmlari
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yordamida aniqlanadi. Hozirgi zamonaviy lazer texnikasining holatiga nios
bo’lgan harakterli diapazonlar: 104’ vt dan yuz va ming vattgacha bo‘lib,
lazei uzluksiz ish rejimining va moilulyasiyalangan nurlanishning o'rtacha
quwati 10 jouldan to ming joulgacha (erkin generatsiya rejimida) etadi.
Bir impulsli lazerning boshgariladigan rezonator asilliyligi holntida. bir
impulsdagi quvvati. bir necha yuzdan to ming megavatt quvvalgacha etadi.
Bu ko rsatilgan quvvat diapozonini, kichik darajali quvvat yoki energiyaga
shartli ravishda bo'lish mumkin: 0,1 vt dan va 1 dj gacha, 100 vt dan va 100
dj gacha, bir necha 100 vt dan ,bir necha 100 dj gacha. Lazer spektral
diapozoni butun optik oblastni o'z ichiga oladi. uJtrabinafsha xududidan to
uzoq infragizil xududigacha va undan submillimetrli to'lgin uzunligi
xududigacha kirib boradi [24,25.30, j.

Lazerlarning energetik parametrlarini o'lchashda, hozirgi kunda
fotoelektrilv. kolorimetrik va ponderomotor usullaridan foydalaniladi.
Keyingi paylda, yangi fizik effektlarga asoslangan moddalardagi nochiziq
jarayonlardan loydalanilmoqda. Fotoelektrik qurilmalar juda sezgir bo'lib.
ulami kalibrovka (sozlash) gilish qgiyin bo'ladi hamda ish jarayonida
stabilligi kicliik bo'ladi. Shuning uchun ulardan indikator sifatida yoki
nisbiy o'lchash ishlarida foydalaniladi. Nochiziq jarayonlardan. lazerning
energetik parametrlarini o'lchashda foydalanish katta gizigish uyg'otadi,
ular yordamida yangi o'lchov usullari yaratishda, lazer impulsi quvvatining
hamma giymat birliklarida o'lchov ishlarini olib borish uchun, Klassik
usullardan foydalanish. juda giyinchilik tug'dirganda yoki iloji bo'Imagan
hollarda foydalaniladi. Ammo, yugorida aytib o'tilgan usullar yordamida,
o'lchov ashoblari yaratish imkoniyati boriligini va bu imkoniyatlar
natijasida, o'lchov quiilmasini yaratisiming tasdiglash uchun ko pgina
fizikaviy gonuniyatlar asosida izlanishlar olib borilib, bu effektlarni aniglab.
o'lchov qurilmalarini kalibrovka qilish yo'llari topildi. Hozirgi kunda, kizei
energiyasini va quvvatini absolyut usullar yordamida o Ichoychi quiilmalai,
kalorimetrik va ponderamotor usullariga asoslangan. Kalorimetrik usuldan
loydalanilganda, nurlanishning issiglik energiyasi ta sirida, gabul giluvchi
element va lining issiglik energiyasini o'zgarishiga (termopaianing EJ1 UK.
yoki issiglik garshiligining o'zgarishiga) olib keladi.

Ponderomotor usuldan foydala.iilganda, qgabul qtluvch, elementda
nurlanishning bosimi o'lchanadi. Bu ikki wusul yordamida, optik
nurlanishning energiyasi va quwati o'lchov sislemasining parametriali
orgali yoki energiya va quwatni giymati o'rnini oluvchi kattalik yordainida
aniglanadi. Kalorimetrik usul yordamida o Ichovchi qurilmaga misol gilib,
ItVIO-Ini  olsak, uning yordamida nurlanishning optik quvvati yoki



energiyasi o'lchanadi. Biometrik priyomniklar titzilish jihatidan sodda
bo'lib* )nqori sezgirlikka ega va tez ishlash qobiliyatiga hamda
stabilliylikka ega, shu hususiyatlari bilan. kichik quwatga ega bo'lgan
lazerlarini olchaydigan, asboblar ishlab chigarishda goMlaniladi. Bunday
priyomniklar. ko'prik sxemali o'lchov sxemalari bilan birga ishlatiladi.
Ponderomotor usulining kelajagi bor bo'lib, yuqori energiya va quvvatli
lazer nurlanishini olchaydigan apparat va qurilmalarni yaratishda qo'l
keladi. Ammo, bu holda qurilma va apparatlarning ishlatish uchun, maxsus
sharoitlar talab etiladi, chunki bu qurilmalar vibrasiyaga juda sezgir
bo'ladilar, shuning uchun ham bu qurilmalar na’munaviy o'lchov asboblari
sifatida ishlatiladi. Lazerlarining chigish parametrlarini o'lchaydigan
qurilmalarni yaratishda, aynigsa rezonatorining asilliyligi boshqari lad igan
generatorlarni  o'lchash, qo'shimcha giyinchiliklar Keltirib chiqaradi:[
17,19,21,31].

A) Yugori impulsli quwatga ega bo'lgan nurlanishlar, priyomnik
elementi yuzasini, intensiv gizib ketishi natijasida, buzilishiga olib keladi.
generatsiya vaqti millisekundli impulslar uchun;

B) Yorug'lik nuri impulsining turg'unligi, gisqa vaqtliyligi oddiy
fotopriyomniklardan foydalanishga imkon bermaydi, bu fotopriyom
niklaming vagt bo'yicha impulslami ajrala olishi imkoni 10-1000 n.sek
intervalida bo'ladi.

4.1- jadvalda lazerlarning quwati va energiyasini o'lchovchi

qurilmalar keltirilgan, bu o'lchov qurilmalari, turli firmalar tomonidan
ishlab chigilgan.
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4.3. Lazerlar energiyasi va quvvatini
o'lchovchi kalorimetrli qurilmalar

Optik generatorlaming quwati va energiyasini o'lchovchi koiorimetrli
qurilmalar ~ tkki gruppaga bo'linadi: o'zgaruvchan temperaturali
kalorimetrlar va o'zgarmas tempuraturali kalorimetrlar.

O'zgaruvchan temperaturali kalorimetriarda issiglik energiyasining
ajralib chiqgishi, temperature yukJamasining oshishiga olib keladi. Bu holda
energiyaning ko'pgina gismi. tashgi muhitga chigib ketadi va indikator
qurilmasiga ta’sir etmaydi.

O'zgarmas temperaturali kalorimetriarda (izotemiik kalorimetriarda)
yuklamadan issiglik energiyasining ajralib chigishida, energiya yuliladi
(masalan modda fazasini boshqga fazaga o'tish jarayonida) bn energiyaning
migdori ajralgan issiglik energiyasiga teng bo'ladi. Shunday qilib,
yuklamada quvvatning har hil tagsimlasliga garamasdan, issiglikni
yo'qotish holati ro'y bennaydi va indikator qurilmasiga ta’sir ko'rsatmaydi.

Kalorimetrdagi issiglik jarayonini mlsol sifatida, o'zgaruvchan
temperaturali kalorimetrda ko'ramiz.

Issiglik sig'imi tenglamasining. issiglik manbaining, yuklamaning
massasi bo'ylab. bir tekis tagsimlanish holatidagi ko'rinishi, quyidagicha
bo'ladi:

c™ | +aT(t) =eP(t) (4.5)
at

bu yerda, S - yuklama materialming issiglik sig'imi; a- tashgi muhit bilan
issiglik almashinish koeffitsienti; s - yuklamaning yutish koeffitsienti: T -
tashgi muhit bilan, yuklama temperaturasining o'zaro fargi; R - tushuvchi

optik quwat.
Tenglama (4.5) ning chap qismidagi _ birinchi go shduvchi,

yuklamaning gizishini aniglaydi, ikkinchisi esa, issiglikni tas qi mu lit"a
chigib ketishini aniglaydi. Tenglama (4.5) ning doimo ta’sir etuvch quvvat
R. uchun, boshlang'ich sharti T(0)=0 bo'lgan holat uchun ecnmining

ko'rinishi:

(4.6)

bu yerda T = - - yuklamaning davomiylik vaqti.
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Turg'un holat uchun, aear T-xc; u holatda kiruvclii va tashgi muhitga
chiquvchi quvvat o'rtasida, dinamik tenglik vujudga keladi. Yuklamaning
gizish teniperaturasi, yutilayotgan quwatga nisbatan proporsional bo'ladi
va tashgi muhit bilan issiglik almashinishiga teskari proporsional bo' lacli:

Kaloriinetiik yuklamaning issiglik rejimini ko'rib chiganiiz. unga
to'g'ri burchak shakldagi optik impuls ta’sir etganda va impulsning vaqt
bo'yicha davomiyligi. yuklamaning doimiylik vaqtidan juda kichik bo'ladi.
Impulsning davomiyligi t, vagtida, yuklama ma’lum temperaturagaclia

qiziydi.
A:A(l_A) 8)

tj« t, - bu holatni hisobga olib, formulaning eksponentasini qator
bo'yicha )'oyamiz va yoyish gatorining ikkila liadi bilan chegaralanainiz.
U holda,

bu yerda. E = Rut,-lazer impulsining energiyasi.

Olib borilgan tahlillaming ko'rsatishicha formula (4.9) impulsining
hohlagan sliakli uchun mo'ljallangan bo'lib, fagat impulsining davomiyligi
yuklamaning doimiylik vagtidan kichik bo'lishi kerak bo'ladi. (4.7) va (4.9)
formulalar kalorimetrik inetod yordamida lazer quvvati va energiyasini
o'lchashda, asosiy nisbatlar bo'lib hisoblanadi [37,39,43,44,].

4.4. Optik quwat va energiyani o'lchovchi
kalorimetrlarning tuzilishi

Kopgina optik quvvat va energiyani o'lchovchi kalorimetrli

0 chagichlarda. konus yoki shar shaklidagi yutuvchi qurug yuklamadan
oydalaniladi. Bunday yuklamaning issiglik teniperaturasi termometi'.
termistr yoki bolometrlar yordamida aniglanadi. Yutuvchi yuklama sifatida.
qurilmada ichi bo'sh ko'mirli (uglerodli) konusdai: foydalanilgan.
onusning temperatuiasini ko'tarilishi, uchta bir hiltermistrlar yordamida



aniglanadi. Bu lermislrlar asos yaginida joylashgan boiib, ko'prik
sxemasiga ulangan bo ladi. Boshga kalorimetrli o'lchagichda, yutuvchi
yuklama sifatida misdan ishlangan, asosida diafragnialari bo'lgan. bo'sh
konusdan foydalanilgan bo'lib. konusning ichki gismi qoraylirilgan bo'ladi.
Yutuvchi yuklama. maxsus dielektrik tortib tiiruvchiga, vakuuinli
bo'shligda osib qo'yilgan (vakuum 104 nun simob list) qurilmaga sapfirli
kirish oynasi o'rnatilgan.

Yuldamadagi lemperaturaning o'zgarishi, plaiinali termopara va
ko'prik sxemasi yordamida o'Iclianadi. Quriluianing o'lchash liatoligi 10-20
% dan ortiq emas. Energiya va quvvatni o'lchovchi original tuzilishga ega
bo'lgan qurilma :o‘grisida ma’lumotlar [,39,40,43] Keltirilgan.

Bunday qurilmada, yutuvchi yuklama sifatida balomelrik elementdan
(ingichka, izolyasiya gilingan mis sim o'ramidan tashkil topgan, kumush
bo'sh yuzaga tartibsiz joylashtirilgan va diametri bo'yicha kalibrovka
gilingan elementdan iborat) foydalaniladi. Bu qurihnaning sezgirligi 10 dj.
o'zgarmas vaqti [16] 104 sek. teng. Yanada o'ziga hos bir gator
hususiyatlarga ega bo'lgan konstruksiyali bolometr, VNINFTR1 toinonidan
ishlab chigilgan. Bolometrik element slyudali yoki kvarsli yupga asosga,
(qalinligi 20-200 mkm) nikeldan ishlangan yupga, plyonka sifat spiral
o'rnatilgan, bu spiralling qalinligi 0,1 mkm, kengligi 100 mkm bo'lib,
spiral o'ramining bir-biridan joylashish masofasi 50 mkm ga teng. Spiral
maxsus dielektrik goplama bilan goplangan, bu goplamaning galinligi 1
mkm bo'lib, uning yuzasiga oltin yuritilib qoraytiriladi va buning natijasida
yutish koeffitsienti 98 % etkaziladi.

Qabul giluvchi bolometr yuzasining diametri 9,5 mm, qarshiligi 1400
Om, sezgirligi 0,1 Om/MVt dan kam emas, o'zgarmas vaqti 1,8 sek teng
bo'ladi.

Bolometr passiv termostatga o'rnatiladi. Bunday bolometrik
priyomnikning diapazoni 510'5dan MO'1Vt. uinumiy hatoligi 12 /odsm
ko'p emas bo'lib. yanada kamaytirsa bo'ladi. 4.2-jadvalda mostlar M3-8.
MZ-AA, M4-3 lamiqg optik diapozonda islilaydigan priyommklar bilan
go'llanilishi o'rganib chigilgan va ularning o'lchash jarayomdagi yo 1
go'ygan hatoliklari keltirilgan. Kalorimetrli o'lchagichlarda, lazer energiyasi
va quvvatini katta. o'rta va Kichik darajasi uchun. oquvchi suyuqlikli
kalorimetrlaniing liizmatidan foydalanish magsadga muvoiq joaci.
Bunday kalorimetrlarda ajralib cliiggan issiglik energiyasi. suyuuqlik ogimi

bilan tashqariga olib chiqib ketiladi.

179



Mes (£ nbeA yseydl,0 Mes g > nbea ysiew,o Buiuudoy 1qiuwoAud 1yonojeAisesusdwoy

180



Bu esa. 0'z navbatida qizisli effektini aniq gayd qilish uchun qulaylik
ttig'diradi. Yutilgan energiya quvvati, suyuglikning lemperaturasi darajasini
o0 zgarishini. kirish va chiqgish vaqtidagi fargi bilan aniglanadi. Buning
uchun, issiglikni olib chigib ketuvchi stiyuqilkning issiglik sig'inii. uning
zichligi. suyuqglikning sarfi va uimimiy issiglik o'tkazish koeffitsientC
yuzaning issiqlik o tkazish effektivjigiga bo'g'liq bo.’ladi. (Visoyuznbiy
nauchno-issledovatelskiy instihit fiziko-texnicheskix i radiotexnicheskix
izmereniy (VNMMFTRI)) da OPK-1 - kalorimetrli, suyuqglik o'ichagich
islilab chigilgan bo'lib, bu o'ichagich yordamida uzluksiz va impulsi-
modulyasiyalangan lazer quwatini 0.1dan 100 vt gacha bo'lgan oraliqda
o'lchash mumkin, qurilmaning o'lchash jarayonidagi hatoligi 5-10 % ni
tashkil etadi, yorug'lik spektrining 0,1-1.1 mkm oralig'ida ishlashga
mo'ljallangan [13. 14.17].

Lazerlaming nanosekundli impulsli energiyasni o'lchash uchun
niahsus. ikkita kalorimetrli o'ichagich qurilmasi islilab chigarilgan bo'lib,
energiyani o'lchash diapazoni 0,001 dan 5 dj gacha, impuls davomiyligi
2-10" sek teng. Birinchi o'ichagich mis ichi bo'sh sferadan iborat bo'lgan
yuklamadan iborat. shaming ichki jaizasi diffuziyali qaytarguvchi yuza
bilan qoplangan bo'lib, nurlanish dastasi. gisqa fokusli linza yordamida
shakllangan holda kiradi. Sfera ikki radial termoparalar batareyasiga osib
o'rnatiiadi, termoparalar esa mis metallidan ishlangan maxsus o'matgichga
O‘matiladi. Bu o'matgich termostatga o'rnatiiadi. Lazerning impulsli
nurlanishi, shar (sfera) vuzasiga tushadi. Kalorimetr yorug'lik energiyasini
0,001 dan 0,3 dj gacha oraligda o'lchaydi, o'lchash jarayonidagi hatolik
+(4%2-10'5) dj ga teng. 0 ‘Ichovning yugori chegarasi, yuklamaning
nurlanish ta’siriga nisbatan chidamliyligiga bog'liq bo ladi. O lehash
diapazoni 0.05 dan 5 dj gacha bo'lgan oraligga mo'jallangan suyuglikli
kalorimetr bo'lib (1JK-1). gabul giluvchi element mislik silindr shaklida
ishlangan bo'lib. maxsus eritma bilan to'lg'azilgan bo'ladi. silindr ichiga
spiral shakldagi o'ram o'rnatilgan. Kaiorimetming o'lchash jarayomdagi
hatolik miqdori +(7%+1+10'2) dj. O'rtacha va undan yuqori darajadagi
impuls energiyasini  o'lchashda, [44] ishda keltirilgan stiytiqi'i
kalorimetrda, energiyani yutuvclii yuklania o'rnida galinligi mm io Dan
kunuish bilan orga devori qoplangan yacheykadaii loydalani gan. acie)\
maxsus eritma bilan to'lg‘aziladi, bu suyuqlikning konsentrasiyasi 6 mm
uzunlikda, lazer nurlanishining 99.9 % yutadi. Yacheyka old lomonidan
kvars plastinka bilan yopilgan, hamma yuklania massiv latunhjss gl k
ekraniga joylashtirilgan bo'lib, temperaturaning o'sislu kalibrovka gil.ngan
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termopara yordamida o'lchanadi, termopara yacheykaning orga devoriga
o'matiladi. Qurilma 0,01 dan 30 dj gacha bo'lgan energiyani va 200 M
vt/sm2 quwat zicliligini o'lchashga mo'ljallangan. Kalorimetrniiig o'lchash
jarayonida yo'l qo'ygan hatoligi i2% taslikil etadi. IMO-1 - kalorimetri
4.1- rasm (Xarkov davlal universiteti tomonidan) ishlab chigarilgan [22. 24.
28].

4.1-rasm. Kalorimeir LLUO-1 (oldidim ko'rinishi)

Qurilma o'lchov elementi va kalibrlovchi blokdan tuzilgan, o'lchov
elementiga ikkita bir liil seksiyadan iborat bo'lgan, misdan ishlangan
konussimon absolyut gorajism o'matilgan. Seksiyalar orasiga termoparalar
(100 la mis-konstantali) o'matilgar. bo'lib, ular yordamida temperaturani
konuslardagi o'rtacha o'sislii o'lchanadi. Har bir seksiya. isituvchi spiral# 1
ega bo'lib, konus ichiga joylashtirilgan spirallar, nixrom sSim o'ramidan
iborat bo'lib, sunning diametri, o'ram gadamiga teng qilib olingan, bu
o tamlar konus o'qi bo'ylab yo'nalgan bo'lib. optik nurlanish uchun shallot
emas. Tennoparadan kelgan signal kuchaytirilib, chiquvchi tok sovutuvchi
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elcmenlar orcjnii o'tkaziladi, issiglik ekrani sovutilib, oldingi temperatura
giymatiga lenglashtiriladi. Sovutish elementiaridan o'tgan tok giymati,
yutilgan quwat giymatiga proporsional bo'ladi. Qurilmaning aniglik
darajasi +0,5% o'lchash oralig'i diapazonida 1-50 mvt, lo'lgin uzunligi
Nn?=6328Ateng 0.1 -rasm.

Issiglik ogimini konveksiya natijasida kamayishini, yupga sapfirdan
ishlangan oyna bilan yopilgan qurilma yordamida aniglanadi. Qurilmaning
differensial sxemasi. issiglikdan saqglaguvchi metalldan ishlangan ekran
bilan tashgi muhitdan himoyalangan. O'Ichovchi indikator sifatida tashqi
M95 yoki FI 16 turdagi galvanometrdan foydalanilgan. Kalibrovka qilish
gismida, stabillashtiinvchi to'g'irlagich yordamida Kkalibrovkalovclii tok
manbaidan foydalanilgan. O'lchash oralig'i energiyasi 102 dan - 10 dj
bo'lib, quwati 107-10'1 vt ga teng. Xarkov davlat universitetida,
kalorimetrlarning quruq vuklamali yangi turlari ishlab chigarilgan bo'lib,
ular o'rtacha vayuqori darajali chigish quwatiga vaenergiyagaegabo'lgan
lazerlar uchun mo'ljallangan. Qurilma KOD-IO o'lchash elementidan,
kalibrovka va indikasiya blokidan hamda elektromexanik yopuvchi
qurilmadan iborat. O'lchov elemenlining asosi. konus shaklidagi modellar
I; 7 bo'lib, absolyut qora jism sifatida bo'ladi va optik energiya konus
devorlari tomonidan j*utiladi. Konusning ichki devori nikel metalli bilan
yupga galinlikda qopiangan bo'lib. bu bilan uning energiyani infragizil
diapazonda. yutish hususiyatini kuchaytiradi. Konusning gizish darajasi,
ko'p migdordagi ketma-ket ulangan termoparalar 2, 6 (700-800 dona)
yordamida aniqlanadi. Termoparaning konus yuzasi bilan o zaio kontakti
juda yaxshi bo'lishi sharl. Qurilma differensial sxema asosida, ikkita bir-
biriga garagan bir xil konuslardan yig'ilgan. Konuslar bo'ylab isituvchi
elementlar joylashtirilgan bo'ladi.Qurilmani kalibrovka qilish vaqtida,
yuklamani doimiy vaqti znva termoparaning EYUK aniglanadi.

Qurilmaning asosiy texnik xarakteristikasi

.. 0.4-11 mkm
........ 3,10;30;100;300 dj

To'lgin uzunligi diapazoni.......c.cccee.....

Impulsli energiyani o'lchash oralig i«

Quwatni o'lchash oralig'i...cccoeocreee. 7777 3,10;30; 100;300 Vt
Kirish diametri.........cooevvvininncnne,

O'Ichashjaravonidagi hatolik...............



Asosiy hatoliklar

Qurug yuklamali kalorimetrlarnmg o'lchash jarayonidagi hmoliklar

manbaini ko'rib chigamiz:
As
z - yuklamaning yutish koeffisentini aniglashdagi xatolik

— - issiglikni yo'qotishni ekvivalent emasligi natijasida kelib chiggan

r

xatolik
T

— - kirish oynasining o'tkazish koeffitsientini aniglashdagi xatolik

[OEei  bPei . o . .
; —— - energiya va quvvatni aniqlashdagi va kalibrovka

Eel ' Pel
qgilishdagi xatolik
ﬂqj - liisoblashdagi xatolik.

Qurilmani  kadibrovka qilishdagi hatolik. impulsli energiya uchun
aniglik darajasi. kondensator sig'imini va undagi kuchlanisimi aniglashga

bog'lig bo'lib, quyidagi fonnula yordamida hisoblanadi:

£Lel
Ee,

Katta sig'imlami o'lchash usullaridan biri (kalibrovka gilish uchun)
ma’lum qarshilik orqgali sig'imni razryadlanish vagtini aniglash usu i
hisoblanadi va maksimal o'lchov hatoligi £2% tashkil etadi. Kuchlanish esa,
oson va aniq o'lchanadi +0.5% xatolik bilan. Bu esa energiyam

o'lchashning umumiy liatoligini tashkil etadi.

G§ =+42,2% (431)

Eleklrguwalmi o’lctashdagi xatolik, quyidagM» miglamdi
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Qarshilikni o'lchashda 30" 1 qo'yilgan hatolik £0.1% tokni o'lchashdagi
hatolik esa +0.5% tashkil etadi, 11 holda

(4.13)

tashkil etadi.

Hisoblashni bajarishdagi hatolik, indikatorning shkalasining uzunligiga.
og‘ish kattaligi hamda nolningdreyfiga bog'lig bo'ladi.

Masalan mikroampermetr M95 shkalasi 100 bo'limli bo'lsa, shkalaning
1/3 gqismiga og'sa, itol holati dreyfi +1% atrofida bo'ladi. Bu hatolik ikki
marttanamoyon bo'ladi, kalibrovka va o'lchash jarayonida

Optik energiya va quwatni o'lchash jarayonidagi hatolikni aniglash,
quyidagi formula yordamida aniglanadi:

O'lchash jarayonidagi asosiy hatolik bo'lib, issiglik yo gotishning
ekvivalent emasligidan kelib chigadigan hatolik hisoblanadi. Bu hatolikni
izometrik kalorimetr yordamida olib tashlab, o'lchash jarayoni anigligini
oshirishi mumkin [23,29,30].

4.5. Lazer nurlanishining energetik harakteristikalarini
o'lchovchi pondcromotorli o'lchagichlar

Ponderamotorli o'lchagichlarda, nurlanishning mexanik ta’siridan

foydalaniladi. D.Maksvell va P.N.Lebedev elektromagnit tebranishlaming
jismga bosim ta’sirini ko'rsatishini, amaliyotda ishotlab berdilar. Bu bosim
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simning bir uchiga og‘irlikni muvozanatga kettiruvchi yuklama, ikkinchi
tomoniningo'rtasiga indekator vazifasini bajaruvchi ko zgu o matiladi.

Yorug'lik nuri, gabul giluvchi element yuzasiga tushib, elementda
aylantiruvchi moment yuzaga keltiradi va natijada osma sim bir necha
burchakka buriladi. Bu burchak, indekator ko'zgusiga lushgan yorug'lik
nurlanishining og‘ishi bilan o'lchanadi. Nazariy mexanikadan bizga ma’lum
bo'lishicha. gattiq jismni o'z o'qi atrofida aylanisliida, unga ta’sir etuvchi
liamma kuchlar momentlari summasi. jism inersiya momentining burchak
tezlanishi ko'paytmasiga teng bo'ladi.

(4.16)

Qurilmaning harakatlanuvchi qismiga, quyidagi momentlar ta’sir
ko'rsatadi:

A) gabul qiluvclii elementga yorug'lik nurlanisliining bosimi orqali.
yuzaga kelgan aylantiruvchi moment - M

B) osma simning aylanishi bilan bog'liq bo'lgan, qarslii ta’sir
ko'rsatuvchi moment Ma= -W ,,. Bu yerda W - osma simning qattigligi

V)harakatni tonnozlovchi (to'xtatuvchi) kuch momenti

(4.1v

/-tinchlanish koeffitsienti

Bu ta sir etuvchi momentlar giymatini, formula (4.16) ga go'yamiz va
quyidagi ko'rinisliga kelamiz.

d2a da 18
'dF+Xdi+Wa =M (4.18)

Uzluksiz optik quvvatning sistemaga ta’siri natijasida. qurilma
gandaydir ma’lum o< burchagiga og'adi va yangi holatdagi tenglik
o'matiladi. U holda, tenglama (4.18) quyidgi qo'rinishga keladi.

Wa0=M (4.19)

Tenylik holatida
d2a da 420
dt* ~dt~° (4.20)

teng bo'ladi.
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Uzluksiz opiik nurlanish gmTati ui'siridagi og'ish buivliwgini, slumday
aniglaymiz.

M
*0 =17 Ne

Agar, gabul giluvchi eiementga tushayotgan optik yorug'lik impulsi
davomiylik vaqti. sistemaning o'zining tebranish vagtidan anchagina kam
bo'lsa. 11 holda. sistema ballistik rejimda ishlaydi va impuls ta'sir elgan vaqgl
t, ichida. sistemaning o'z inersionligi tufayli, og'ishga imkoni bo'Imaydi.
Slui vagt uchun tenglama (4.18), quyidagi ko'rinishda yoziladi.

928, .98y 4-22
df2 " ndf (4-22)

tenglama (4.22) ni 0 dan tuoralig'ida integrallab

Tu

= M() mit (4.23)
0

dt

tenglamaning ikkinchi hadida, a ning giymati nulga long bo'lgani iiclinn

Tu
— =- [ M(t) mdt 42-0
g~ Mo (
0
Impuls ta’siri vaqti tugagandan keyin, haiakallanuvclii quyi<liilj.i

4onun asosida harakatlanadi.

Id2a+x da IWa
dt2 T hd
Boshlang'ich shartlari:
ai~n —0; Pl Mill'd! (4.25)
dtr-n 11
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(4.25) tenglamaning echimiga ko'ra, sistemaning maksimal burchakka
og'ishi. aylantiruvchi moment bilan quyidagicha bog'langan:

T,

(4.27)

Bu yerda.

agarP <1
N = (4.28)
agarp >1

Sistemaning aylantiruvchi momenti M nurlanishning quvvatiga
propoisional bo'lsa, /0 M(t) mdt- og'ish burchagining Kkattaligi. impulsning
energiyasiga proporsional bo'ladi. Shunday gilib. tenglamalar (4.27) va
(4.21) dan, og'ish burchagi aC> yorug'lik nurlanishi quvvati R?,, maksimal
og'ish burchagining anax katlaligiga. impulsli nurlanishning energiyasiga
proporsional bo'ladi [ 27,44].

4.6. Pouderomotor o'lchagicbdagi manfiy gayta bog'lanish

Ponderamotor o'lchagichlar o'z luzulishiga qarab, har xil turtki va
tebranishlarga nisbatan sezgir bo'ladi. Aynigsa bunday holat yugori quvvat
va energiyani o'lchovchi va o'lchovchi elementi.juda ingiclika simga tortib.
osib go'yilgan o'lchagichlar uchun ta’lugli bo'ladi. Bunday ingichka, osma
simlar. sistemaning tebranish vagqtini oshisliiga sabab bo'ladi va o'lchov
ishlarini olib borLslmi giyinlashtiradi. Qurilmani sezgirlik darajasini, har xil
turtki va lebranisliJarga ta’sirmi kamaytirish uchun, uni tinchlanish
darajasini osliirish kerak. Sistemaning tebranish vaqtini kamaytirish uchun,
unga gayta manfiy bog'lanishni kiritish kerak bo'ladi [32, 33, 35]. Bu esa
0 z navbatida sistemaning tinchlanish darajasini oshuadi va sistemaning

katta bo Imagan inersionligini saglab qoladi. Qavta manfiy bog'lanish,
sistemaga quyidagjcha kiritiladi.
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Qabul qiluvchi element moslamasi bilan, magnitaelektrik sistemaga
mahkamlanadi. Burilish burchagining ish holatini aniq lash uchun, sistemada
lampochkadan foydalaniladi. Sistemada, indikator ko'zgu va ikki
fotorezistordan hamda ko‘prik sxemasidan foydalaniladi. Fotorezistorlar,
indikator bilan dioganal holatda, ko'prik sxemasiga ulanadi. Boshlanish
vagtida  harakatlanuvchi  sistema  holati, shunday  o'rnatiladiki,
fotorezistorlaming yoritilganligi bir hil bo'lib, ko'prik balans holatga
keltiriladi va ko'prikdan dioganali bo'ylab tok o'tmaydi.

Yorag'lik nurlanishi gabul qiluvchi elementga rushishi bilan,
harakatlanuvchi sistema buriladi, fotorezistorlaming yoritilganligi holati
o'zgaradi va ko'prik dioganali bo‘ylab tok paydo bo'ladi. Shu tokning bir
gismi. ramkaga uzatiladi va uni boshlang'ich holatga gaytishiga sabab
bo'ladi. Bunday turdagi sistema, galvanomaetrik moment kompensatori
sifatida. o'zini namoyon qiladi. Bu sistemaning hususiyati va dinamik
harakteristikasi [33] da to'lig o'rganilgan. Sistemaga, manfiy gayta
ulanishni kiritilishi, tortib turuvchi simlarning tarangligini kuchaj'tirish bilan
ekvivalent hisoblanadi. Bu bilan sistemaga huddi "elektr nnistaxkamlik” -
We kiritilgandek bo'ladi. Bu mustahkamlik, mexanik mustahkamlikka
go'shilib ketadi. Chiqish indikalorining og'ish katlaligi, sistemaning og'ish
burchagiga proporsional bog'liglikda bo'ladi. Shuning uchun formulalar
(4.25), (4.27) nisbatlarni, kichik o'zgarishlar bilan sistema uchun, qayta
manfiy bog'lanish kiritilgan sistemaga, qo'llash mumkin bo'ladi.

Uzluksiz quwat uchun,

i0=2% rp; (4.29)

Tmpuisli energiya uchun,

; CITHW] e, 54.30))

n>erda,/ -chiqgish indikatoriningog'ish Kkattaligi;
°Ptiksistema indikator gijrnatini o'zgartirish koefhtsienti; Me=W+Wd
Fomluja (4.30) dagi koeffitsient N o'rniga, koeffitsient N, ni
atilishidan maqgsad, harakatlanuvchi sistemaning inersionligini va
_nquvchi indikator fotorezistorining inersionligini hisobga olish bo'lgan.
vayta ulanishli qurilmaning kalibrovka qilish (yoki sozlash), aylantiruvchi
yok?emlarni bir"birigf taggoslash orgali, ya’ni optik quwat ta’siri natijasida
ImPuls energiyasi natijasida va ramka orgali uzluksiz yoki impulsli
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tokning oqgishi natijasida, vujudga kelgan momentlaming ta’siriga qarab
sozlanadi. Galvanometr ramkasining tok ta’siri, ramkaning tok ta’siri
natijasida ir. og‘ishi burchagi kattaligi va undan ogib oMgan tokka teng [27J:

ao =$-In &31)

bu yerda, W magnitoelektrik sistemaning ogim ta’siri
IV-tortib turuvclii simlaming mustahkamligi

Sistema ramkasining tok o‘tislii natijasidagi (zaryad o'tishi) maksimal
og‘ishi, shunday aniglanadi:

&N
«wan (4.32)

Agar galvanometr ramkasidan tok yoki zaryad q o'tayotgan bo’lsa,

ponderomotor o‘lchagichning chigish mdikatorining og'ish kattaligi. shu
tartibda aniglanadi:

O’zgarmas tok uchun.

I vk .
O=W"'r (4-33)
zaiyad uchun,
* _ WK
max~7W ,'q' (4.34)

Formulalar (4.29) va (4.33) bir-biriga taggoslaymiz.
mgmgtrgréén ”(attaﬁl(du h°lda mkta’FnYﬁl PtiJt quvvat R, chiquvchi

rda bir xi agi ogisimi aydi.
P 2Rw * ~ air (4.35)
fci""iz **
gi/l
2Rr 4 = a4 (4.36)
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SHunday qilib. o'lchash amalini bajarish uchun, Kkalibrlovchi
ko'paytirgicli-a va tok - ir yoki zaryad - q ni bilish kerak, chunki bu
biiliklai, chigish indikatori huddi quwat - R yoki energiya - E ning ta’siri
ostida, gancha harakatlansa (yoki burchak g”maliga og'sa; ular ta’sirida
ham shunclia miqdorga harakatlanadi. Magnitoelektrik ogim ta’siri \jj ni
aniglash uchun, vebermetrdan (MI199 turdagisidan) foydalanamiz.
Vebermetr, galvonomelr ramkasiga ulanadi va so'ngra ma’lum burchakka
btiraladi. Ramkaning harakati natijasida, EYUK vujudga keladi. Bu EYUK
ning absolym kaftaligi, quyidagiga teng bo'ladi:

e= qod—a @.37)

Vebermelrga kuchlanish impulsi keladi:

F=Je dt=rpa (4.38)
F - vebermetrning ko'rsatgan giymati
Bundan
(0]
ift= — 4.39
= — (4.39)

Sxemadagi tok manbai va kuchlanishni, bo'lish koeffitsientiga ega
bo'lgan bo'luvchidan. tok - ir ning qiymati olinadi. Zaryad - q
kondensatorda yig'iladi va ko'rsatilgan formula yordamida, hisoblanadi:

g=cu (4.40)

bu yerda, s —kondensatorning sig'imi: u - kondensator zary'adlanishi
mumkin bo'lgan kuchlanish giymati [37,39,42].

4.7. Lazer nurlanishining quvvati va energiyasini o'Icliovchi
ponderoniotorli o'lchagichlarning tuzilishi

Lazerlar quvvati va. energiyasini o Ichovchi  ponderomotor
o'lchagichlar, Xarkov davlat universitetining radio o'lchash kafedrasi
tomonidan islilab chigilgan bo'lib, bu apparat, o Ichash elementi
joylashtirilgan gism va indikasiya blokidan iborat.

O'lchash qgism, harakatlanuvchi sistema, lotoelektrik kuchlanishli
galvanometr 0 117 dan iborat.

Qabul giluvchi element, sapfirdan ishlangan diskadan iborat bo'lib,
uning diametri 19 mm, galinligi 0.4 mm. Harakatlanuvchi sistema, rnassiv
mis korpus ichiga o'rnatiiadi. Mis korpusningyorug lik nurlanishi kiiishi va
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chigishi uchun mo'ljallangan lesliikchasiga, sapfirdan ishlangan oyna
o‘matiladi. Qabul giluvclii elementning, qarama-garshi tomonida
joylashgan teshikclia orgali, mikromelrik vintning, burovchi vinli
joylashtirilgan bo'lib, vint yordamida. yorug'lik ogimi ta'siri o'zgarishini
va galvonometi' ramkasini 10‘g‘rilashni imkoni bo‘ladi. Burilish
burchagining giymatini hisoblash uchun. elka uzunligi va mikrometr vimi
yordamida. aniglanadigan masofadan foydalaniladi. Harakatlanuvchi
sistemaning burilish burchagini oMchashda, 0117 kuchatirgichdan
foydalaniladi.

4.2-rasm. O'Ichash blokining sxemasi

0 ‘Ichovchi blok. indikasiya bloki bilan kabel orgali bog'lanadi va qayta
bog'lanish signali ramkaga keladi va fotoblok lampasini hamda
lotorezistomi ta’minlaydi. Indikasiya blokida: ta’minlovchi, stabillovchi.
telcislagich, fotoblok lampalari, hamda gayta bog'lanish sxemasiga kiruvchi
R1 va Ro garshiliklariga ega bo‘lgan ko'prik. kirish mdikatori G va
qurilmani nol holatini o'rnatuvchi elektr sxema (Rs-RiC qarsliiliklardan
iborat ko'prik) va garshilik Rujoylashgan bo'ladi 4.2-rasm.

Qurilmaning asosiy texnik harnkteristikalari

To'lgin uzunligi oraliq diapazoni 0.4-4 mkm
Quwatni o'lchash kattaligi......... 3-10-30-100-300 vt
Energiyani o'lchash kattaligi...... 10-30-100-300 dj
Kirish oynasining diametri......... 15 mm

Uzluksiz quvvatni o'lchashdagi

kattalikni aniglash. vagqti............ 10 sek

Impulsli energiyani o'lchashdagi

kattalikni ko'rsatish vaqti........... 2 sek.
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[31] ishda, kichik siijishli. buraltivclii mayntnikli va elektr yordamida
kalibrovka gilinuvchi radiotexnik sxema ko'rsatib berilgan. Tebranuvchi
sistema —buraluvchi mayatnik —mis yuzasiga, kumusli yuritilgaji plastina,
volfram sim yordamida osib qo'yilgan. Sistemaning dinamik diapazoni 0.5-
100 dj energiyani 1 minut davomida o‘lchashga mo'ljallangan bo'lib, bu
vagtga sistemaning o'zming tebranishlari 15-26 sek. ham kiradi.
Generatorning  impulslarni  kalibriovclii  qurilma  sifatida, kutuvchi
multitebratkichdan  foydalaniladi.  Multitebratgich. (o'g'ri  burchakli
impulslar hosil qiladi. impulslarning davomiyligi vagti 1 va 2 sekund
bo’ladi. Sistemani tinchlanishi uchun, o'sha kalibrlovchi generator
impulslaridan  foydalaniladi. generator ma’lum vaqtda, tormozlovchi
impulslar yuboradi. Sistemaning tinchlanishi uchun 4-6 tormozlovchi
impulslar Icifoya giladi. Bunday va shu kabi ponderomotorli o'lchovchi
qurilmalar yordamida, yorug'lik nurlanisliining uzluksiz quvvatini o'lchash
mumkin. Buning uchun lazer nurlanishi, chastota yordamida modulyasiya
giliuadi. bu chastota. buraluvchi mayatnikning tebranish chasiolasiga teng

bo'ladi [47,48.49 |
4.8. Fotoelektrik usiil

Fotoelektrik usul yordamida, o'lchash ishlarini olib borishda, gabul
giluvchi element o'rnida, vakuumli lotoelementlardan va foloko pay-
tirgichlardan foydalaniladi. Keyingi vagtlarda. yarim o'tkazuvclii foto-
priyomniklar ishlab chiqarildi, ular optik spektrning ko'rish va iiiliagizil
diapazonida, lazsrlarnjng impulsli energiyasini va uzluksiz quvvatini o I-
chash imkoniyatini beradi. 4 .3-rasmda, o'lchagiclming sodda konstruksiyasi

keltirilgan [ 16,36,40, ].

4 3-rasm. Lazer nurlanishini o IchcweJigan
foloelekirik indikatoming sxemasi



Sig'im S. elekir manbaidan, AU qiymatigaclia zaryadlanadi (kalit
yopilganida). 0 ‘Ichasli ishini boshlashdan oldin, elektr manbai uzib
go'yiladi. Fotokatod, impulsli nurlanish yordamida yoritilganidan keyin,
fotoelemenldan tok ogib o‘tadi i(t) va sig'im S dan esa zaryad q oqib
chigadi. Bu zatyad. yorug'lik impulsi ta’siri davomida oqgan fototokning,
iutegrali giymatiga teng bo'ladi:

T

g =1 i(t) mdt (4.41)
0

bu yerda, T - yorug'lik nurlanishi impulsining davomiyligi. Zaryad q ni
aniglash uchun elektrostatik vollmetrdan foydalaniladi va sig'im S dagi
impuls boshlanishi oldidan va impulsdan keying? kuchlanishning farqi
o'lchanadi:

r

q=cau=J i) mit (4.42)
(0]

Agarda tok i(t) ning giymati, fotoelementga tushuvchi nur intensivligi |
ga chizigli bog'lig bo'lsa, u holda

i =RI (4.43)

buyerda R -fotoelementning sezgirligi

Agar, nurlanish impulsi energiyasini E ga teng deb gabul gilsak, u
holda:

E=jldt=~j i(t)dt =AU (4.44)
0 °0

Shunday qilib, kondensatordagi kuchlanishning, impuls ta’sir vaqgtida
o0 zgarishi, impuls energiyasiga to'g'ri proporsional bo'ladi. Qabul giluvchi
element (priyomnik) harakteristikasining, to'g'ri chizigli uchastkasida,
o choy ishlarini o'tkazish uchun, fotokatod yuzasiga tushayotgan yorug'lik
nurlanishi ogimini kamaytirish uchun, neytral filtrlardan foydalanamiz.
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Qurilmaning sezgirligini oshirish magsadida. qgabul giluvclii element
sifatida fotoko'paytirgiclilardan (fotoumnojiteldan) foydalanish mumkin
[37]. Fotosezgir element tola, kondensator yordamida integral lashtiriladi va
detektor bilan o'lchanadi. Sezgir fotoelementni. to'yinish holati darajasitia
etmasligi va uning yuzasini shikastlanmasligi uchun, yorug'lik nurlanishi
ogimini kuchsizlantirish magsadida. neytral filtrlardan foydalaniladi. Bu
tiltrlar, awalroq kalibrovka gilinadi. Chigish signali giymati 4v bo'lsa, bu
sxemada impuls energiyasi 1,2x105dj.bo'ladi. Qurilma yordamida energiva
10 -ldj diapazonida o'lchanadi. Shunga garamasdan, bu qurilmaning ham
o'ziga muvofig kamchiliklari bor [30,31,44 ];

a) priborda ishlatiladigan, kalibrovka gilingan liltrlar kichik energiyali
nurlanish uchun mo'ljallangan Jo 3-1dj.

b) har bir iiltrni alohida kalibrovka qilib bo'Imaydi, chunld filtrlar
gruppasida. kichik yorug'likni gaytish xususiyati kuzatiladi.

v) kalibrovka usulining kamcliiligi, nurlanishning fazoviy bir hilda
tagsimlaimiaganligi va detektoniing hamma ucliastkasi hisobga
olinmaganligidadir. Agar, kuchsizlantiruvchi filtr o'miga, nurlanishni
diffuziyali-tarqatuvchi yuzadan foydalanilsa, yuqoridagi kamchilildarni
yo'qotish mumkin [40]. Yuzasi S ga teng bo'lgan detektoming, ocbiq sirtiga
tushayotgan yoyilgan yorug'lik nurlanishining intensivligi Rs quvidagiclia
aniglanadi:

bu yerda RO- lazer nurining boshlang'ich quvvati: R - gabul giluvchi
elementdan, nurni yoyuvchi yuzagacha bo'lgan masofa.

Agar, katta quwatli nurlanish bilan ishlanganda, bu masofani nzaytirish
kerak bo'ladi va natijada gabul giluvclii detektorning haraktristikasini
to'g'ri chizigli gismida, o'lchash ishlarini o'tkazish imkoniga ega bo'latniz
va fotokatodni, kuchli, quwatli nurlanishdan saglab golamiz. Shunday gilib,
qurilma boshgalariga garaganda quyidagi avzalliklarga ega bo'ladi:

a) bunda nurlanishni gabul giluvchi yuza, ideal diffuziyali gaytargich

yordamida, detektor harakteristikasini chizigli gismida, isltlash imkoni

yaratiladi;

b) u juda sodda bo'lib, energiyaning Icatta va kichik giymatlari
o'lchashda go'llanilishi mumkin (6-10 dj);
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c)qurilmada, imrlanish dastasining, bir tekis yuza bo'yicha
tagsimlanganiga va detektoming yuzasidagi, issiq yoki sovuq
nugtalarning borligiga, o'lchash jarayonida ahamiyat berilmaydi.

O'Ichash jarayoni [36-40] ishlarda ko'rsatib o'tilganidek, etarli darajada

aniq va qulay emas, chunki o'lchovchi voltmetr ideal chizigli
haraktrisrikaga ega bo'Imaganligi va o'zining inersionligi natijasida. yuqori
chastotadagi impulslar seriyasini o'lchash uchun. undan foydalanib
bo'Imaydi. [41] ishda ko'rsatib o'tilishicha, yuqorida aytib o'tilgan
kamchiliklarsiz ishlaydigAn qurilmada, nurlanishni gabul gikivchi element
sifatida F5 qurilmasidan foydalanilgan.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, nafagat lazer impulsi energiyasi, balki
impulsning maksimal oniy quvvati giymatini ham o'lchash mumkin bo'ladi.
Ragamli voltmetr shkalasi, energiya birligi va quwatiga nisbatan mos
holatda (graudirovka gilingan) moslashtirilgan. Sxemaning sezgirlik
darajasi, ragamli voltmetr shkalasiining kichik bir bo'lagi 1 vt va 10"1dj ga
teng qilib olingan.

Fotoelektr metodidan, tashqgi foto effektii elementlardan, o'lchash
ishlarida foydalanilganda, optik spektrning ko'z ko'ra oladigan spektr
uchastkasida ishlatiladi. Bunday pribor va qurilmalar juda katta sezgirlikka
va kichik inersionlikka ega bo'ladi, x = 10° sek. Ammo, bu qurilmalardan.
uzluksiz rejimda ishlaydigan va impulslar seriyasini, katta chastotada
gaytaradigan generator nurlanishini o'lchashda foydalanib bo'Imaydi.
Shulami hisobga olib, shunday yorug'lik energiyasini qabul qiluvchi
elementlarni ishlab chigarishda , ularning ishlash vaqti, impulslarning
davomiylik vaqgti bilan tenglashtiriladi va sezgirligi to'lgin uzunligining
keng diapazonida ishlash imkoniga ega bo'lgan, o'lchov apparallarini
yaratish kerak bo'ladi. Spektrning infragizil xududi uchun, yanada
perespektiv gabul giluvchi element (priyomnik) sifatida, yarim o‘tkazgichli
materiallardagi, ichki fotoeffekt hususiyatli elementlardan foydalanish.
magsadga muvofiq bo'ladi. [43, 44,48].

Yarim o'tkazgichli priyomniklar kam inersionli (I0”-107sek) bo'lib.
ularning harakteristikalari uzoq vaqt nurlanish ta’siriga chidamli bo'ladi.
Ammo, yarim o tkazgichli priyomniklarning dinamik diapazonini. unchalik
katta bo'lmaganligi, ularni lazer texnikasi parmetrlanni o'lchashdagi
effektivlikligi kam bo'lib. ulardan foydalanish uchun, maxsus nurlanishni
kuchsizlantiruvchi moslamalardan foydalanish kerak bo'laci .
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1 lozitga kelib, speklming infraqizil spektrida foydalanish uchun, yangi
texnologiyalar asosida, materiallar ishlab chigarilgan. Bularga antimouid va
arsenic! indiy, selenli go‘rg‘osliin, qo‘rg‘oshin sulfat, germaniy va boshga
sezgiiligi to 10 ink va undan yuqori bo'lgan (masalan rux bilan legirlangan
germaniy) materiallar, lazerlar haarkteristikalarini o‘lchashda qo‘llanilib
kelinmoqda [ 47,49].

4.9. Impulsdagi quvvatni oMchash

Impulsli yold impulsi-modulyasiyalangan rejimda ishlovclii lazerlar,
optik lokasiya va o‘zaro bogianishda. nocliiziq optika hodisalarini
o'rganishda va lazer nurlanishlarini moddalarga va boshqalarga ta’sirini
o'rganishda ishlatilganligi sababli, ularning nafagai energiyasini yoki
nurlanishining o’rtacha quvvatini o'lchash hamda impulsdagi quvvatni
o'lchash ham kerak bo'ladi. Impulsdagi quwat to'g'risida avval ham so‘z
yuritilganligiga garamasdan yana takror eslatib go'yamiz.

Nurlanislming impulsli harakteristikasini aniglashda, uchla parametrni
bir-biridan fargini bilish kerak bo'ladi:

1) Nurlanisiming oniy quwati, ya’ni nurlanishning t vaqtdagi,
generatorning cliigish ko'zgusidan, r - masofadagi quwati. Bu Kkattalik,
ogim zichligi quvvatining integrali sifatida. Umov-Poyinting vektorining
skalyar ko'payimasini [E mLL| radiusi r bo'lgan yaiim shar, lazeming chigish
ko‘zgusini o'rab turuvchi yuzasiga nisbatan o'tkazilgan, normal vektor
birligi bilan aniglanadi:

(4.46)
s
bu yerda E,H - elektr va magnit maydonining kuchlanishi, bu maydon lazer
nurlanishi tomonidan yuzaga kelgan. yuza o'lchami S bo'lgan shar; n - shar

yuzasiga normal bo'lgan birlik vektor.
Lazer nurlanishi, kichik burchak ostida yo'nalgan bo'ladi, shuning

uchun sharda S| yuzani aniglaymiz va bu yuzadan tashqarida, EvaH
vektorlarining giymati hisobga olmas darajada, kichik bo ladi.

U xolda,
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P(f) =1 ({E-H}-n) ds (4.47)

S|
2) Nurlanishning maksimal oniv (pik) quwati, oddiy ekstreiruimni
topish yo'li bilan aniglanadi.
dP(t d2P(t) ~ 4.
Pit) = Pmaragar —()zova ()<0 {43@

Agar R(t) ning giymati aniglangan bo'lsa. u holda R,,K givmatini
topish qiyin bo'imaydi;

3) Impulsdagi nurlanish quwati, real generator tomonidan chiggan
impulsli nurlanishning quwati.
Impulsli radiotexnikada aniglanishiga o'xshab. lazer nurlanishining impulsli
davomiylik vagti, R(t)ning. ikki giymat o'rtasidagi vaqt bilan. ya’ni P(t) =
RmK(bir maksimumli impuls uchun) aniglanadi.

r,s = t2- thagar P(tt) =P (t2) =~ (4.49)
Bir impulsli nurlanishning energiyasi

[ee]

E= j Pit)mit (4.50)

t=0

Impulsning quwati esa, quyidagicha aniglanadi,

Pimp —~ 451
"™ "Tos (4-51)

Impulsi-modulyasiyalangan nurlanish uchun, uning o'rtacha quvvati

POn va impulsning qaytarilish davri T bo'lsa, impulsning quwati
quyidagicha aniglanadi

T
Pimp ~ Po'rt~ (4.52)

bu yerda. impulslar ketma-ketligi zichligi.

Shuni ham aytib o'tish lozimki, lazerning ko'rsatilgan parametrlarini
o Ichash texnikasi va usullari, ishlash rejimiga gaiab va o'lchanadigan
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paianieliga garab lurlicha bo'lislii mumkin. Bir impulsli va impulsi-
modulyasiyalangan, impulslarni o‘lehaydigaii quriliualar, bir-biridan farq
giladi. Hagigalan ham bir impulsli generator, generatsiyasi parametrini
o Ichash uchun, o Ichov apparatlarini, o‘lchanadigaii signal bilan
sinxionizatsivalash kerak bo'ladi. Bunday ishlarni bajarishda, eslab
goluvclii ossilograflardan. bir impulsli ossilogrammani sur‘atga olish va bu
loto sur atlarni gayta ishlash yoki yakka impulslarni o'lchash uchun, pik
giymatlarni o‘lchovchi voltmetrlardan foydalaniladi. Aynigsa, bir impulsli
lazei impulsini modulvasiyalashtirilgan asilliyligi, generatsiya impulsining
nanosekunclli impulsdan, pikosekundli impulsgaVtgandagi harakteris-
tikasini o'Ichash. texnikjixatdan yanada murakkablashadi.
Impulsi-modulyasiyalangan generatsiya nurlanislii  uchun, tashqi
sinxronizatsiya kerak bo'ladi, o'lchash ishlarini olib boruvclii apparatlar
uchun. impulsni o'lchash, asosan stalik kattalikni aniglashga qaratilgan
bo'ladi. ossillograf ekrani yoki pik giymatni o'lchovclii voltmetr shkalasi
yordamida aniglanadi  yoki zamonaviy foloo'zgartgichlar yordamida

o'lchanadi.
4.10. O'lchash metodlari

Lazerlaming impulsli harakteristikasini laboratoriyada o'lchash uchun,
alohida aniglash usulidan foydalaniladi. Impuls formasi signalini, kichik
inersion fotoo'zgartirgichlar yordamida, ossillograf orgali va impuls
energiyasi ossilogrammasini qgayta ishlash va. energiyani o'lchash
qurilmasini ko'rsatgan giymati natijasiga garab, aniglanadi. Bu usulning
qulayligi shuiidaki. u fotoo'zgartgich va oplik sxema elementlarini absolyut
kalibrovka qilishni talab elmaydi. Fagat. ossilografda gabul gilingan
signalni yoyish tezligini aniglash va mdanislming quvvatini. priboming
gabul giluvchi e.lementiga tushayotgan kattaligiga garab, chizigli og islii
aniglansagina ldl'oya bo'ladi. Niulaiiishtiing u o'gi bo'ylab og islii. u holda
shunday aniglanadi:

y = aP(f) No
bu yerda, a -doimiy koeffitsient. u holda ossilogramma ostidagi yuza,
quyidagicha aniglanadi:
5=jN'ydt = aE. (454)

bu yerda, E - impuls energiyasi.
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s = Jyrft (155)
E E "'

Shundan kelib cliiggan holda,

pt) y<)y S 7 (46>

Shunday qilib, agar a = sons! bo'lsa, oniy quwatni va maksimal oniy
quwatni o'lchash uchun hamda impulsdagi quwatni o'lchashda, impuls
formasini va energiya giymatini bilish, elarli bo'ladi.
Ikkinchi usulida, fotoo'zgartgichning chiqgish signalini. absolyut birlikdagi
giymti o'lchanadi. Fotoo'zgartgichning o'zgartirish  koeffitsienti va
attenyualor yordamida, kichik signalini qgiymatini, pasaytirish darajasi
aniglanadi:

P(t)=j-U(t-A) 457)

bu yerda U(t) - chigiuvchi kuchlanish qgiymati - v: S-

fotoo'zgartgichning o'zgartirish koeffitsienti (shu to'lgin uchun) A = e
chiq

attenyuatorning signalni pasaytirish darajasi; A - apparatning vaqt bo'yicha
ushlab turishi.

Shuni ham aytib o'tish kerakki. yugori quwatli impulslar uchun, ish
rejimida o'zgartgichning, o'zgartirish koeffitsientini o'lchash shart emas.
Bunday hollarda nisbatan sodda sxemalardan foydalaniladi va maksimal
oniy quvvat o'lchanadi. Sxemaga, o'zgartgichni chigishidagi quwatning,
eng cho'qqi katlaligini o'lchovchi voltnietr joylashtiriladi. Attenyuatorning
kuchsizlantirish darajasi ham nisbiy o'lchashlar yordamida aniglanadi
(kolorimetr va foto gabul giluvchi elementlar va boshgalar yordamida).
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4.5-rasm. Maksimal oniy quwat giymatini o ‘Ichashga asoslangan ikkipik
giymatni o "lIchovchi voltmetrlar usulyordamida energiyani o ‘Ichovchi
qurilmaning blok-sxemasi

4.5-rasmdan Kko'rinib turishicha. fotoo'zgartgichdan chiggan signal,
ikkita yuqori quvvatni o‘lchaydigan volfmetrga uzatiladi, ularning biriga
RS-zanjir orgali iR S»t,). U holda formula (4.57) foydalanib.

A (4.58)
RS-zaiijirdan chigishdagi kuchlanishning giymati
(4.59)
U holda,
JLAI (4.60)

"rcu?
Energiyani o‘Ichovchi qurilmadagi, ko'rsatilgan giymatni yuqoridagi
fonnulaga qo'yib. RHUGKning kerakli giymatini aniglaymiz. u usu ning
avzalligi shundaki, kuchlanishlar nisbati ~ qiymatini aniglash, absolyut

giymatlarni aniglashdagidan ko'ra aniqroq bo ladi [27.53].
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4.11. 0 ‘Ichash texnikasi

Yorug'lik impulsi quwalini o'lchovchi qurilmaning umumiy sxemasi
4 6-rasm da keltirilgan.

4.6-rasm. Impuls quwalini o ‘Ichovchi o 'Ichagiclmmg umumiy sxemasi.
1-lazer; 2-atlenyuator; 3-integrator; 4-fotoo zgartgich; 5-qayd giluvchi
sxema; 6- energiya o ichagich.

Optik kvant generatorlarining, yuqori quwatli impulslari quwati va
energiyasini o'lchashda. nurlanishni gabul giluvchi foloo’zgartgichlarning
ishchi yuzasini kuchli nurlanish ostida buzilishidan saglash uchun, genarator
nurlanishini kuchsizlantiriladi. Shuning uchun lazer va fotoo'zgartgichlar
o'rtasiga, attenyuator joylashliriladi.

Attenyuatorlar sifatida, frenel gaytargichlaridan, (havo va dielektrik-
ning bo'linish oralig'ida) foydalanish mumkin. Attenyuatorlarga bo'lgan
umumiy talabalar asosan, tushayotgan nurlanishni intensivligini
pasaytirgichning holatini o'zgarmas bo'lishidir. Ko'pgina liolatlarda, agar
o‘lchagichning  dinamik  diapazoni  katta bo'lmasa.  nurlanishni
kuchsizlantiruvchi attenyuatorni yo, asta-sekin pog'onama-pog'ona. bir
tekis pasaytirishi kerak bo'ladi. Ko'pgina fotoo'zgartgichlar, bir tekis
bo'Imagan harakteristik zonaga ega bo'ladilar, shuning uchun ular
yordamida, to'g'ridan-to'g'ri nurlanishning oniy quwalini o'lchab
bo'Imaydi P(t). Shuning uchun, fotoo'zgartgichlardan to'g'ri foydalanish
uchun, qo'yshimcha element, nurlanish yuzasi bo'yicha integrator kirgazish
kerak bo'ladi. Natijada, chigishda nurlanish ogimining terg meyorli oginti
olinadi. Bu oqim. faqgat kirish nurlanishining to'la quvvatiga bog'liq bo'ladi.
Bunday integrator sifatida, difftiziyali qaytaruvchi  plastinkadan
foydalaniladi. Lazei- nurlanishi, fotoo'zgartgiclidan uzixjroqg masofada
(nurlanishning ko'ndalang kesimi o'lchamidan ko'p marta katta masofada)

202



o'matiladi. Atteiyuator va integratorlar nurlanislming kuchini, kuchsiz-
lantirishda qo'llaniladi, shuning uchun ham ulami bir elementda
joylashlirish mumkin.

Fotoo'zgartgichlar tushuvchi nurlanishni, elektor signaliga aylantirib
beradilar. Shuning uchun ham ularning o'zgartiiish koeffitsienti chizigli.
stabil bo'lishi kerak, hamda impuls davomiyligi vaqgtiga nisbatan
inersionligi vagtiningqgiymati, kiclikina bo'lishi kerak.

4.3 iadval
Katodning ... Spektr ... Manbaning
Fotoelement  yuzasi, Sezg‘lrllgl diapazoni Y Chizigli kuchlanishi
X mka'mm sek.  tok, A
sm mm \Y%
1000
FEK-OS 176 40-80 380-650 510-9 BO%(I) 5000
310  Do7 1000
FEK-09 126 10-30  380-1300 ip Dols 2000
510" Dolb 1000
FEK-13 1,43 40-80 380-650 n Do4.0 2000
510« Dol5 1000

Fotoo'zgartgichlar, tashqi fotoeftekt hususiyatidan (fotoelement,
fotokuchaytirgich) lazer impulsli xarakteristikasini o'lchashda, keng
go'llanilib kelinmogda. Keng ko'lamli koksial fotoelementlarni FEK [50]
ishlab chiqgarilishi, ulami effektiv amaliyotda qo'llanilishiga imkoniyat
yaratdi. Bunday fotoeleinentlarning modifikasiyasi, quyidagi 4.3- jadvalda
keltirilgan.

Sanoatda ko'plab ishlab chiqariladigan, foto ko'paytirgichlar
modifikasiyasi: FEU-36, FEU-15B, FEU-28 va boshgalar, lazer nurla-
iiishimng gisga vaqtli, nanosekundli impulslarini vaqt jixatidan aniglashga
imkon beradi. Hozirgi zamonaviy foto ko'paytirgichlarning yangi tuilaii,
yorug'lik impulsining 10'10-10'U sek ga teng bo'lgan, davomiylik vaqgtijuda
gisga impufslarni o'lchashga imkoniyat yaratadi. Fotoelementlaining asosiy
kamchiliklariga, ularning spektral diapazonini torligi va shu diapazonga
0 zgartmsh koefatsientining bog'ligligi hisoblanadi.

Bu o'rinda lotodiodlar va fotoqgarshiliklar ham keng go llaniladi, yatim
°‘tka2giclilarda, icliki fotoeffektdan foydalaniladi. Bunda, fotonlar ta’sirida,
elektron-kovakjuftligi hosil bo'ladi. Fotodiod va lotogarshiliklarning ishchi
sktral diapazoni, ishlab chiqarilgan moddaning hususiyatiga, islilab
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chignrish texnologivasi va ishclii temperaturasiga bog'liq bo'ladi. Hozirgi
kunga kelib. optik fotoo'zgartgichlar sifatida shaffof, nochizq kristallardan
foydalanish imkoniyati hig'ildi [58]. Bunday kristallar qatoriga, yuqori
oplik mustahkamlikka ega bo'lgan KDR-120 mvt/snr, ADR-600 mvt/snr
ega bo'lgan kristallar kiradi. Bunday kristallaming ishchi spektrall
diapazoni, fotopriyomniklarinikiga garaganda keng bo'ladi.

Shunday qilib, lazerlarining to'lgin uzunligi, impulsning davomiylik
vaqgti va nurlanishining quwatiga qarab, turli fotoo'zgartgichlardan
foydalaniladi. [4,5,11,16,40].

Amaliyotda kengqgo'llanilayotgan va keng targalgan fotoo'zgartgichlar
quyidagi 4.4-jadvalda keltirilgan:

4.4-jadval
Qurilma Oo'llanilgan Spektral Inersionlik C'Hiqish | 'Nurg'a -
eflekt diapazon mkm sek toki a i chidamliyligi
Fotoel.e— Tashgi loto 5-10™ 3 )
meni eflekt 0,3-1,2 Yugori emas
FEK 5-10™ 1
2-7
Foto- Sovulilmaydi
qarshilik Ichki foto .
eflekt 20-30 10101 01 O'rtacha
Fotodiod Sovutiladi 77-
4.2rK
Piroprie
mnik e
Tez Issiglik
xarakat-  yordamida  Juda keng 106107  Kichik O'rtacha
lanuvchi gizdirish
Ix)lometr
Noiziq oplik .
eflekt Keng 10710 Kichik YUqori

rV-bo‘lim bo'yicha o'zlashtirish savollari:
1 Optik kvant generatorining parametrlari?
2. Lazer generatoring energiyasi va quwatinin o'lchash usullari?

3. Lazer energiyasi va quwatini o'lchovchi o'lchagichlar?
4. Fotoelektrik usul nima?

5. Impulsdagi quwatni o'lchash?
6. O'lchash usullari?
7. O'lchash texnikasi?
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