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Лазерная техника является одним из наиболее ярких порождений научно-
технической революции ХХ века. За 60 лет, прошедшие с создания первого 
лазера, были достигнуты колоссальные успехи в развитии лазерной науки 
и техники как с точки зрения достижения разнообразных характеристик 
излучения, так и с точки зрения расширения областей, внедрение в которые 
лазеров оказалось чрезвычайно эффективным.

Одной из таких областей стала медицина, первые попытки использо-
вания лазерного излучения в которой произошли на следующий год после 
создания лазера. Лазерное излучение оказалось уникальным инструментом, 
позволившим расширить возможности врачей в части диагностики и лече-
ния различных заболеваний. Лазерная медицинская аппаратура прошла 
путь от уникальных громоздких, нуждающихся в постоянном инженерном 
обслуживании установок, доступных только крупным медицинским цен-
трам, до недорогих малогабаритных надежных и удобных в использовании 
аппаратов. Большой выбор рабочих длин волн излучения и временных ре-
жимов работы позволяет в широких пределах менять характер воздействия 
лазерного излучения на биологические объекты, выбирая оптимальные для 
решения конкретных медицинских задач. Вместе с тем необходимым усло-
вием успешной разработки и использования лазерной медицинской аппа-
ратуры является знание физических процессов, происходящих в лазерах, 
понимание технических особенностей различных типов лазеров, принци-
пов построения лазерных медицинских аппаратов, используемого с ними 
инструментария. Эффективное использование лазерного излучения в ка-
честве инструмента врача, создание новых методов лечения невозможно 
без понимания физических и физиологических процессов, происходящих 
при взаимодействии лазерного излучения с биообъектами и после такого 
воздействия.

В связи с этим возникает проблема подготовки квалифицированных 
кадров, способных обеспечивать разработку и эксплуатацию аппарату-
ры, совместно с врачами разрабатывать новые методы лечения, основан-
ные на использовании лазерного излучения. В настоящее время накоплен 
большой объем информации по различным видам лазеров и медицинским 
аппаратам на их основе, режимам их работы, используемым в медицине, 
особенностям взаимодействия лазерного излучения с биотканями и меди-
цинским технологиям, основанным на использовании лазерного излучения. 
Издано и издается большое количество монографий по этой тематике, глу-
боко и подробно излагающих имеющуюся информацию по лазерной физике, 
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вопросам воздействия лазерного излучения на биообъекты и физиологиче-
ских последствий такого воздействия, а также использованию в различных 
областях медицины методов лечения, основанных на использовании лазер-
ного излучения.

Вместе с тем, на взгляд авторов, существует потребность в учебной ли-
тературе, просто излагающей основные вопросы физики и техники лазеров 
в приближении, использующем минимальный набор формул, в которых фи-
зический смысл процессов не подавляется их громоздкостью.

Не менее актуально познакомить читателя с тем, как особенности воз-
действия лазерного излучения на биологические объекты используются 
врачами в различных областях медицины. При описании использования 
воздействия лазерного излучения в медицинских технологиях изложение 
материала в настоящем пособии структурировано не по областям медици-
ны, а по описанию процессов, происходящих при разных способах воздей-
ствия и позволяющих добиться желаемого результата.

Вместе с тем авторы постарались представить читателям информацию 
об источниках информации, позволяющих более глубоко изучить интере-
сующие их аспекты.

Настоящее пособие преследует следующие цели:
1) познакомить с историей развития лазеров и основными принципами 

их работы;
2) познакомить с основными типами лазеров и лазерных устройств, 

используемых в современной медицинской аппаратуре, происходя-
щими при их работе процессами и характерными для этих устройств 
параметрами;

3) познакомить с принципами построения лазерной медицинской аппа-
ратуры, устройствами транспортировки лазерного излучения и ин-
струментами, обеспечивающими различные способы воздействия 
на объекты;

4) дать представление о физических и биофизических процессах, про-
исходящих при взаимодействии лазерного излучения с биообъектами 
и после этого взаимодействия, показать, как, изменяя характеристики 
лазерного излучения, можно влиять на результат такого воздействия;

5) показать, каким образом возможности лазерного излучения реализу-
ются конкретными медицинскими технологиями в различных обла-
стях медицины;

6) познакомить с принципами и нормативной базой организации без-
опасной работы с лазерным оборудованием, порядком внедрения но-
вой аппаратуры и методов лечения в массовое здравоохранение.
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1.1.  Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû 
ëàçåðîâ

1.1.1.  Свет

Первые упоминания о свойствах света содержатся в приписываемом Евкли-
ду (300 лет до нашей эры) сочинении, в котором описывается закон прямоли-
нейного распространения света. Более того, явление преломления света было 
известно Аристотелю (350 лет до нашей эры), а Птолемей (120 г. до нашей эры) 
предпринял первые измерения в целях определения количественных соот-
ношений этого закона. Корректную формулировку закону преломления дал 
Снеллиус (1591–1626). К XVII же веку относится теория Ньютона о корпуску-
лярной природе света. Появление этой теории следовало не только из пря-
молинейности распространения света, но и из закона его отражения, упо-
добляемого отражению упругого шарика при ударе о твердую поверхность. 
В 1676 г. Рёмер определил скорость распространения света в межпланетном 
пространстве. Эти измерения дали величину с  300 000 км/с. Вместе с этим 
Ньютон понимал противоречие этой теории некоторым фактам, в частности 
явлению интерференции (кольца Ньютона). В XIX столетии Фарадеем было 
открыто явление вращения плоскости поляризации света в магнитном поле, 
что дало начало исследованиям, приведшим к выявлению электромагнит-
ной природы световых волн, подтвержденной Герцем в 1888 г. [1]. Интересно, 
что утверждают, будто на заданный во время лекции Герцу вопрос: «А каким 
образом электромагнитные волны могут быть использованы?» — Герц, по-
жав плечами, ответил: «По-видимому никаким».

Противоречие между проявляемыми светом корпускулярными и волно-
выми свойствами было одним из противоречий, приведших на стыке XIХ 
и XX столетий к разработке квантовой теории. Одним из постулатов этой 
теории стал дуализм свойств света, говорящий о том, что свет проявляет 
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и корпускулярные, и волновые свойства. При этом энергия фотона Е (части-
цы света) связана с частотой электромагнитной волны  соотношением

 Е  h , 

где h  6,6256 · 10−27 эрг·с — постоянная Планка.
Частота излучения  связана с длиной волны соотношением   с/, где 

с  3 · 1010 см/с — скорость распространения света. Теория относительности 
А. Эйнштейна говорит о том, что эта скорость является максимально воз-
можной скоростью перемещения материальных объектов и информации.

Выделение оптического диапазона длин волн электромагнитного излу-
чения (света) связано именно с восприятием его глазами. В то же время сего-
дня обычно термин «свет» распространяют помимо видимого на ультрафио-
летовый и инфракрасный диапазоны.

На рис. 1.1.1 представлена шкала электромагнитных волн.

Рис. 1.1.1. Шкала электромагнитных волн: УФ — ультрафиолетовое излуче-
ние, ВС — видимый свет, ИК — инфракрасное излучение, ТГц — 
терагерцевый диапазон частот, КВЧ — крайне высокие частоты 
радиодиапазона, СВЧ — сверхвысокие частоты радиодиапазона

1.1.2.  Спонтанное и вынужденное излучение

Из принципов квантовой механики следует, что микрообъекты (молекулы, 
атомы, ионы и т. д., далее будем объединять их понятием «активные цен-
тры») могут находиться в определенных квантовых состояниях, характери-
зующихся дискретными значениями энергии (на определенных энергетиче-
ских уровнях). Переходы между этими состояниями могут происходить при 
поглощении или выделении количеств энергии (квантов), равных разности 
между значениями энергий, соответствующих этим уровням. При переходе 
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в состояние с меньшей энергией активные центры выбрасывают квант энер-
гии. Для того чтобы перейти в состояние с большей энергией, активные 
центры должны получить соответствующий («резонансный») этому переходу 
квант энергии. Подобные переходы могут происходить либо с испусканием 
(поглощением) кванта энергии в виде фотона, либо безызлучательно — в ре-
зультате взаимодействия с другими объектами (соударение атомов, обмен 
энергией с кристаллической решеткой и т. п.).

Переходы между энергетическими уровнями изолированных активных 
центров могут происходить только в результате испускания и поглощения 
квантов электромагнитного поля (фотонов) (рис. 1.1.2). Поскольку электро-
магнитное излучение обладает и свойствами потока частиц, и волновыми 
свойствами, энергия Еф таких квантов связана с частотой v соответствую-
щих им колебаний соотношением

 hv  Еф  Ek  Ei. (1.1.1)

Рис. 1.1.2. Модель резонансного взаимодействия между внешним электро-
магнитным полем и двумя уровнями активного центра

Рассмотрим ансамбль большого количества одинаковых активных цен-
тров, которые могут находиться в состояниях с энергиями Еi и Еk. Для ха-
рактеристики такой системы введем понятие «плотность населенности» или 
просто «населенность уровня» Ni, обозначающее число активных центров 
в единице объема, находящихся на определенном (i-м) энергетическом уров-
не. При термодинамическом равновесии соотношение населенностей двух 
уровней подчиняется закону Больцмана (рис. 1.1.3):

 gkNk  giNi exp[(Ek  Ei)/kБT ], (1.1.2)

где kБ — постоянная Больцмана (индекс Б использован, чтобы не путать ее 
с волновым числом, также часто встречающимся в формулах), Т — абсолют-
ная температура, gi и gk — факторы вырождения или статистические веса 
уровней, которые показывают, сколько независимых состояний активного 
центра могут иметь одну и ту же энергию (в дальнейшем для простоты будем 
полагать gi и gk равными единице).
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Рис. 1.1.3. Равновесное распределение населенностей

Фактическое число энергетических состояний любого микрообъекта 
бесконечно, и закону Больцмана подчиняется вся совокупность населенно-
стей энергетических уровней. Из формулы (1.1.2) следует, что населенности 
уровней убывают по мере роста соответствующей этим уровням энергии.

Рассмотрим два возможных уровня. Активный центр, находящийся 
на верхнем («возбужденном») энергетическом уровне, может перейти в ниж-
нее энергетическое состояние самопроизвольно («спонтанно»), с некоторой 
вероятностью, характерной для этого активного центра и определяющей 
время жизни в возбужденном состоянии. Появляющееся в результате таких 
переходов излучение называется спонтанным.

Эйнштейн в 1916 г. [2] теоретически показал, что вероятность пере-
ходов в возбужденное состояние за счет поглощения квантов резонансного 
излучения растет при увеличении спектральной плотности резонансного 
излучения, причем одновременно растет вероятность обратных переходов 
с испусканием фотонов. То есть увеличение числа резонансных квантов 

повышает (стимулирует) вероятность переходов. 
Поэтому переходы, стимулированные нали-
чием резонансных квантов, получили название 
вынужденных (индуцированных), а образующееся 
в результате таких переходов излучение называ-
ют, в отличие от спонтанного, вынужденным.

Заметим, что кванты появившегося в резуль-
тате спонтанных переходов излучения дают на-
чало появлению вынужденных переходов.

Кроме этого, появившееся в результате 
вынужденных переходов излучение совпадает 
по направлению распространения и фазе с излу-
чением, их вызвавшим.Альберт Эйнштейн

(1879–1955)



131.1. Основные физические принципы работы лазеров

Итак, первый принцип, лежащий в основе работы лазеров, заключается 
в том, что вероятность переходов между энергетическими уровнями, связанных 
с вынужденным (индуцированным) испусканием или поглощением излучения, 
пропорциональна плотности энергии резонансного излучения.

1.1.3.  Инверсная населенность

В равновесной среде с больцмановским распределением населенностей для 
любой пары уровней населенность нижнего уровня с меньшей энергией 
больше населенности верхнего уровня с большей энергией. Поэтому перехо-
ды, связанные с поглощением энергии внешнего поля, в равновесной среде 
всегда преобладают над переходами, связанными с ее испусканием. То есть 
резонансное излучение в равновесной среде будет поглощаться. Нас же инте-
ресует возможность преобладания вынужденных переходов, связанных с из-
лучением энергии, что позволит обеспечить усиление резонансного электро-
магнитного излучения.

В. А. Фабрикант в своей диссертации 1940 г. (опубликована в [3]) пока-
зал возможность усиления света в газовом разряде за счет того, что в нем 
по крайней мере для пары уровней создаются условия, при которых населен-
ность верхнего уровня оказывается больше населенности нижнего. В этом 
случае переходы с испусканием излучения преобладают над переходами 
с поглощением. Такое обратное больцмановскому распределение называют 
инверсным.

Величина   Nk  Ni, когда Ek > Ei, называется инверсной населенностью.
Таким образом, мы пришли ко второму принципу, лежащему в основе 

работы лазера: для усиления электромагнитного 
излучения в квантовой системе необходимо со-
здать инверсию населенностей для пары энергети-
ческих уровней.

В 1959 г. В. А. Фабриканту совместно 
с М. М. Вудынским и Ф. А. Бутаевой было вы-
дано свидетельство на изобретение по заявке 
№ 123209, поданной 18 июля 1951 г. В 1964 г. 
на основании этого свидетельства был выдан ди-
плом об открытии № 12 с приоритетом от 1951 г. 
«на способ усиления электромагнитного излу-
чения (ультрафиолетового, видимого, инфра-
красного и радиодиапазонов волн), основанный 
на использовании явления индуцированного 
испускания».

Валентин Александрович
Фабрикант
(1907–1991)
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Среда, в которой может быть создана инверсная населенность, называ-
ется в квантовой электронике активной средой. Заметим, что при наличии 
инверсной населенности формальная подстановка значений населенностей 
уровней в формулу Больцмана (1.1.2) дает отрицательное значение темпера-
туры Т. Поэтому среды с инверсной населенностью раньше иногда называли 
средами с отрицательной температурой.

Процесс создания инверсной населенности в активной среде называют 
накачкой, и осуществляться накачка может различными способами.

Инверсная населенность может быть создана за счет возбуждения ак-
тивных центров интенсивным излучением оптического диапазона, элек-
трическим разрядом в газе, как это было у В. А. Фабриканта, пропускани-
ем электрического тока через p-n-переход в полупроводниковом кристалле 
и другими способами.

Формально двух приведенных принципов достаточно для реализации 
лазера как усилителя света, поскольку слово «лазер» является аббревиатурой 
английского термина Light Amplifi cation by Stimulated Emission of Radiation. 
В СССР первоначально настоятельно рекомендовалось использовать термин 
«оптический квантовый генератор» (ОКГ), в настоящее время вышедший 
из употребления.

Но лазер наиболее интересен как генератор оптического излучения. 
Для того чтобы превратить усилитель в генератор, необходим третий прин-
цип — введение положительной обратной связи.

Диплом на открытие В. А. Фабриканта, М. М. Вудынского и Ф. А. Бутаевой
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1.1.4.  Положительная обратная связь. Оптический 
резонатор

Идея возможности приборной реализации усиления электромагнитных 
волн в среде с инверсной населенностью в квантовых генераторах микровол-
нового диапазона была выдвинута советскими учеными А. М. Прохоровым 
и Н. Г. Басовым [4] и реализована американскими учеными Ч. Х. Таунсом 
с Г. Дж. Зайгером и Дж. Р. Гордоном в 1955 г. [5]. Созданный ими молекуляр-
ный генератор использовал явление вынужденного излучения в среде с ин-
версной населенностью и получил название «мазер» (аббревиатура англий-
ского термина Microwave Amplifi cation by Stimulated Emission of Radiation).

В 1964 г. А. М. Прохоров, Н. Г. Басов и Ч. Х. Таунс были удостоены Нобе-
левской премии за «фундаментальные работы в области квантовой электро-
ники, приведшие к созданию генераторов и усилителей на основе принципа 
мазера — лазера».

В 1958 г. были опубликованы работы А. М. Прохорова [6], а также А. Шав-
лова и Ч. Таунса [7] о перспективности создания квантового генератора в оп-
тическом диапазоне. Такое устройство получило название «лазер».

Создатели первых мазеров: Джеймс П. Гордон, Николай Геннадиевич Басов, 
Герберт Дж. Зайгер, Александр Михайлович Прохоров и Чарлз Х. Таунс, 

на первой конференции по квантовой электронике, сентябрь 1959 г.

Именно использование положительной обратной связи превращает уси-
литель в автоколебательную систему. В мазерах таким устройством стали 
традиционные объемные резонаторы. В лазерах используется еще более 
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простое решение, предложенное впервые А. М. Прохоровым для генераторов 
субмиллиметрового диапазона в 1958 г. [6], — активная среда располагается 
между двумя плоскими зеркалами, параллельными друг другу. При этом 
излучение возвращается в зону усиления. Такой простейший резонатор 
по аналогии с известным интерферометром принято называть резонатором 
Фабри — Перо (рис. 1.1.4).

Рис. 1.1.4. Схема лазера с резонатором Фабри — Перо

Следует отметить, что роль резонаторов не ограничивается созданием 
условий для возникновения автоколебаний. Именно резонаторы в основном 
определяют спектральные и пространственные характеристики генерируе-
мого лазером излучения. Для достижения желаемых характеристик исполь-
зуют различные конфигурации резонаторов, в том числе использующие 
в качестве отражателей вместо зеркал другие оптические элементы (призмы, 
дифракционные решетки и т. п.).

Таким образом, в основе работы лазеров лежат три принципа.
1. Наличие вынужденного излучения, заключающееся в том, что вероят-

ность переходов между энергетическими уровнями в активной среде, свя-
занных с поглощением и испусканием излучения, пропорциональна спек-
тральной плотности резонансного излучения.

2. Явление вынужденного излучения может быть использовано для уси-
ления электромагнитного излучения, если хотя бы для пары энергетических 
уровней в активной среде создана инверсная населенность, т. е. состояние, 
при котором населенность на верхнем уровне превосходит населенность 
на нижнем уровне.

3. Для обеспечения режима генерации необходимо активную среду, уси-
ливающую излучение, поместить в резонатор, т. е. устройство, обеспечиваю-
щее положительную обратную связь.

1.1.5.  Первые лазеры

Первыми реально созданными лазерами стали лазеры на рубине, относя-
щиеся к твердотельным лазерам с ламповой накачкой и генерирующие тем-
но-красное излучение с длиной волны   0,694 мкм.
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Рис. 1.1.5. Лазер на рубине Т. Маймана

Презентацию первого в мире лазера на ру-
бине его автор Т. Мейман (Т. Maiman) провел 
7 июля 1960 г. [8], однако позднее стало понятно, 
что им была получена не генерация, а сверх-
люминесценция. Фотография первого лазера 
Т. Маймана представлена на рис. 1.1.5.

Генерация же лазера на рубине была полу-
чена в работе группы Артура Шавлова [9], пред-
ставленной в августе 1960 г.

В России первые лазеры на рубине были за-
пущены в ГОИ им. С. И. Вавилова Л. Д. Хазовым 
и И. М. Белоусовой (2 июня 1961 г.) [10], а также 
в Физическом институте АН им. П. Н. Лебедева 
М. Д. Галаниным, А. М. Леонтовичем и З. А. Чи-
жиковой (18 сентября 1961 г.) [11]. Фотография 
первого лазера, собранного в ФИАН, представ-
лена на рис. 1.1.6.

В конце того же 1960 г. Али Джаван с коллега-
ми создал лазер на смеси благородных газов гелия 
(Не) и неона (Ne) [12], инверсная населенность 
в которых создавалась с помощью электриче-
ского разряда. Лазеры этого типа стали первыми 
реализованными в качестве коммерческого про-
дукта. Этому в немалой степени способствовало 
то, что их красное излучение с длиной волны 
  0,63 мкм оказалось идеальным инструментом 
для юстировки лазерных резонаторов и основой 

Теодор Х. Майман
(1927–2007)

Артур Л. Шавлов
(1921–1999)
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для широко используемых измерительных приборов — лазерных уровней, 
теодолитов, дальномеров.

1.1.6.  Свойства лазерного излучения

Возможность получения малой расходимости лазерного излучения является 
одним из привлекательных свойств лазеров, лежащих в основе большинства 
их применений. В лазерах может быть реализована величина расходимости 
, близкая к дифракционному пределу, определяемому выражением

  /D, (1.1.3)

где D — диаметр излучающей апертуры лазерного источника.
В свою очередь, расходимость излучения определяет диаметр d пятна, 

в которое может быть сфокусировано излучение с помощью линзы с фокус-
ным расстоянием F (рис. 1.1.7):

 d  F . (1.1.4)

Таким образом, благодаря малой расходимо-
сти лазерное излучение может быть сфокусиро-
вано в пятно малого размера и обеспечить боль-
шую плотность мощности излучения.

Как уже было сказано, вынужденное излу-
чение когерентно излучению, стимулирующему 
его появление, то есть они имеют одинаковую ча-
стоту и синфазны. Однако соотношение неопре-
деленности говорит, что ширина спектра излу-
чения не может быть бесконечно узкой. В случае 
лазеров она определяется шириной уровней, пе-
реходы между которыми и порождают излучение.Али Джаван

(1926–2016)

Рис. 1.1.6. Первый лазер, созданный в ФИАН им. П. Н. Лебедева
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Любая квантовая система, характеризующаяся дискретным набором 
энергетических уровней, не может сколь угодно долго находиться в возбуж-
денном состоянии и переходит в невозбужденное состояние за счет спон-
танного перехода за время жизни в возбужденном состоянии 0, являющее-
ся величиной, обратной вероятности спонтанного перехода. В этом случае 
энергия соответствующего состояния может быть определена только с точ-
ностью, допускаемой соотношением неопределенностей:

 Е 0  h/2, (1.1.5)

т. е. минимально возможная ширина энергетического уровня

 Е  h/20, (1.1.6)

где h — постоянная Планка; иногда используют величину постоянной План-
ка    h/2.

Неопределенность энергии однозначно связана с неопределенностью ча-
стоты перехода (рассматриваем пока переходы в основное состояние, время 
жизни в котором бесконечно велико), то есть линия излучения активного 
центра при спонтанных переходах будет характеризоваться конечной шири-
ной л, что ведет к зависимости вероятности индуцированного перехода 
Wинд() от частоты. Если форма этой зависимости определяется нормиро-
ванной кривой q(), то полная вероятность индуцированного перехода Wинд 
может быть описана формулой

 W W d q B dИНД ИНД 
 

 ( ) ( )    
0

21
0

, (1.1.7)

где В21 — максимальное значение коэффициента Эйнштейна для вынужден-
ного перехода, а  — спектральная плотность излучения.

Поскольку разница энергий при переходе связана с частотой формулой 
Е  h , ширина линии излучения рабочего перехода будет равна л  1/20.

Постоянная 0 является мерой времени, необходимого для того, что-
бы система после возбуждения отдала свою энергию. Значение 0 вообще 
определяется как вероятностью спонтанного излучения, так и скоростями 

Рис. 1.1.7. Фокусировка излучения с расходимостью 
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безызлучательных релаксационных переходов и может меняться в доволь-
но широких пределах. В отсутствие внешних воздействий (изолированные 
активные центры) время 0max определяется исключительно вероятностью 
спонтанного перехода A21, поэтому соответствующая ширина линии равна

 0  A21/2 (1.1.8)

и не может быть уменьшена никакими способами. Она называется естест-
венной шириной линии излучения [13, 14].

В реальных условиях активные центры находятся в постоянном взаимо-
действии с окружающей средой. Это взаимодействие приводит к снижению 
времени жизни активного центра в возбужденном состоянии, т. е. 0  реал., 
при этом ширина линии определяется в основном релаксационными безыз-
лучательными переходами, действующими в направлении установления 
термодинамического равновесия. Это могут быть столкновения между са-
мими активными частицами (в газовой среде они преобладают), столкнове-
ния с частицами другого типа, не участвующими в излучательном процессе, 
взаимодействия с решеткой кристалла и т. д. Кривая, описывающая зависи-
мость вероятности переходов (а значит, интенсивности излучения) от часто-
ты, называется формой спектральной линии люминесценции.

Если причины уширения оказывают одинаковое воздействие на все ак-
тивные центры, то спектральная зависимость для одного активного центра 
совпадает со спектральной зависимостью q() для всей совокупности актив-
ных центров и уширение называют однородным. Можно показать, что фор-
ма спектральной линии при однородном уширении описывается функцией 
Лоренца:

 q Л

Л

( )
( ) ( )





  

 
 

1
2 40

2 2


 /

. (1.1.9)

Здесь Л  1/20 — ширина кривой на половине максимальной величины. 
Максимум лоренцевой функции находится на частоте 0 (см. рис. 1.1.8).

Рис. 1.1.8. Лоренцева форма линии излучения



211.1. Основные физические принципы работы лазеров

В случае если переход происходит в нижнее состояние, не являющееся 
основным, то есть обладающее временем жизни 01, ширина линии Л будет 
определяться формулой

 
  Л   







1
2

1 1

02 01
, (1.1.10)

учитывающей времена жизни обоих рабочих уровней. Заметим, что выраже-
ние (1.1.9) записано в нормированной форме:

 Q q d 


 ( )  1
0

, (1.1.11)

поскольку спектрально зависимая вероятность спонтанного перехода при 
интегрировании должна превращаться в достоверность.

Поскольку мы предполагали, что все активные частицы находятся в оди-
наковых условиях и могут равноправно участвовать в излучении и поглоще-
нии, спектральная зависимость усиления для активной среды совпадает 
с зависимостью для одной частицы:

 W
инд  q()Wинд  q()B21 . (1.1.12)

Кроме описанных причин уширения линии возможны такие, при ко-
торых линии излучения различных активных центров не совпадают друг 
с другом. В результате каждая частица или группа частиц излучает в пре-
делах не всей наблюдаемой линии, и уширение в таком случае называется 
неоднородным. Классическим примером неоднородного уширения является 
доплеровское уширение, характерное для газов при малых давлениях, по-
скольку из-за доплеровского сдвига частоты линии люминесценции актив-
ных центров, двигающихся в разных направлениях и с разными скоростями, 
могут не совпадать.

В твердотельных лазерах сдвиг линий люминесценции может быть вы-
зван различием в воздействии на активные центры межатомных сил. В кри-
сталлах при отсутствии дислокаций все активные центры оказываются 
в одинаковых условиях, а в аморфных (неупорядоченных) средах, например 
в стекле, эти условия могут заметно отличаться.

Роль неоднородного уширения можно хорошо проиллюстрировать 
на примере лазеров, использующих в качестве активных центров ионы нео-
дима Nd, внедренные в различные твердотельные матрицы.

Из кристаллических лазерных сред наибольшее распространение полу-
чил алюмоиттриевый гранат с примесью неодима (АИГ:Nd). Активными 
центрами в этой среде являются трехвалентные ионы Nd3+, внедренные 
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в кристаллическую матрицу граната Y3Al5O12. При этом все ионы неодима, 
попадая в узлы упорядоченной кристаллической решетки, испытывают оди-
наковое воздействие от своих соседей по решетке. В итоге линия излучения 
оказывается однородно уширенной с шириной, составляющей при комнат-
ной температуре около 6 см1 ( [см1]   [Гц]/с, где с — скорость света).

Те же активные центры, внедренные в стеклянную матрицу, которая 
не обладает, в отличие от кристаллов, упорядоченной структурой, оказы-
ваются расположенными в различных силовых полях и испытывают из-за 
этого различные смещения линий излучения. В результате неоднородно 
уширенная линия излучения стекла, активированного неодимом, имеет 
ширину, многократно превышающую ширину линии отдельного активного 
центра, и достигает сотен см1. При одинаковой концентрации возбужден-
ных ионов неодима коэффициент усиления в стекле на каждой частоте ока-
зывается примерно во столько же раз меньше усиления в гранате, во сколько 
раз ширина линии в стекле больше ширины линии в гранате. Эти различия 
играют решающую роль в реальных лазерах на стекле и гранате, активиро-
ванных неодимом. Рассмотрим некоторые из них.

1. Благодаря более высокому уровню коэффициента усиления при про-
чих равных условиях лазеры на гранате имеют меньшие пороги накачки.

2. Существуют режимы работы лазеров «с накоплением инверсной на-
селенности», когда в процессе накачки создают условия, препятствующие 
развитию генерации, например, разъюстируют резонатор, нарушая обрат-
ную связь. В этом случае процесс накопления инверсной населенности 
ограничивается процессами снятия возбуждения за счет спонтанных пере-
ходов и сверхлюминесценции — усиленного за счет вынужденных переходов 
спонтанного излучения. Понятно, что в кристаллической среде эти явления 
выражены сильнее, чем в стекле, а значит, в кристаллах благодаря высокому 
усилению при прочих равных условиях может быть накоплена (и потом вы-
свечена в виде короткого импульса) меньшая энергия.

3. На рис. 1.1.9 изображены сплошными линиями линии излучения ак-
тивированного стекла и отдельного иона активатора. При создании инверс-
ной населенности и достижении пороговых условий генерация начнет раз-
виваться в районе максимума линии. В генерации смогут принять участие 
только те активные центры, для которых частота генерации находится в пре-
делах их линии излучения. В итоге в инверсной населенности будет «выжи-
гаться дырка», показанная пунктирной линией.

При этом, если уровень накачки достаточен, будет происходить пере-
стройка частоты генерации от первоначального значения («затягивание 
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частоты»), а интегральная ширина спектра излучения окажется много боль-
ше, чем в лазере на кристалле с тем же активатором.

Отсюда следует, что дополнительное неоднородное уширение линии лю-
минесценции может играть как положительную, так и отрицательную роль.

Высокая монохроматичность лазерного излучения позволяет осуще-
ствлять избирательное воздействие на компоненты, биоткани, сильно его 
поглощающие (хромофоры), не затрагивая слабо поглощающие состав-
ляющие.

При распространении лазерного излучения через рассеивающие среды, 
какими являются большинство биологических тканей, когерентность излу-
чения из-за рассеяния будет теряться. То есть если после слоя рассеивающей 
среды поставить экран с двумя отверстиями, то интерференционные полосы 
не наблюдаются. Но поскольку исходное излучение было когерентным, то 
происходит хаотическая интерференция между составляющими излучения, 
результатом которой является появление спекл-структуры (от английского 
spekl — пятно). То есть вместо равномерного распределения, получаемого 
после прохождения через рассеивающий слой обычного света, мы получим 
картину, состоящую из ярких пятен, разделенных темными промежутками. 
Получающаяся спекл-картина несет в себе информацию не только об исход-
ном излучении, но и о среде, через которую это излучение прошло. Эта ин-
формация может быть использована, например, для диагностики.

Принято утверждать, что лазерное излучение всегда монохроматично, 
то есть обладает малой шириной излучаемого спектра, и имеет высокую 
когерентность. Правильнее говорить, что оно может быть монохроматич-
ным, поскольку уже созданы лазеры, излучающие суперконтинум («белые» 
лазеры), то есть сплошной спектр излучения, распространяющийся в види-
мую и ближнюю инфракрасную области, например, в [15] от 0,4 до 2,4 мкм. 
При этом излучение сохраняет свойственную лазерам малую расходимость.

Фотография лазера, генерирующего суперконтинум, и его спектр излу-
чения представлены на рис. 1.1.10. Спектр излучения получен с помощью 
дифракционной решетки.

Рис. 1.1.9. «Выжигание дыр» в линии усиления при генерации в неоднород-
но уширенной среде
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Лазеры позволяют обеспечить работу в различных временных режимах 
(рис. 1.1.11). При использовании для воздействия на биологические ткани, 
меняя режим работы, можно осуществлять воздействие различного характе-
ра, добиваясь того или иного результата, необходимого в конкретных меди-
цинских технологиях.

Современное состояние лазерной техники позволяет наряду с непре-
рывным излучением получать очень короткие импульсы света. На момент 
написания настоящего текста достигнута длительность импульса лазерного 
излучения имин  3,8 фс  3,8 · 1015 с, что равно примерно двум периодам 
световой волны [16].

а

б

Рис. 1.1.10. «Белый» волоконный лазер: а) излучение развернуто в спектр 
дифракционной решеткой; б) спектр «белого» лазера
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Рис. 1.1.11. Различные режимы работы лазеров

Контрольные вопросы к разделу 1.1

1. В чем разница между спонтанным и вынужденным излучением?
2. Для чего нужна и каким образом создается инверсная населенность?
3. Какие способы накачки вам известны?
4. Возможно ли создание инверсной населенности в двухуровневой системе 

с помощью оптической накачки?
5. В чем разница между трех- и четырехуровневыми энергетическими схе-

мами?
6. Как из оптического усилителя сделать оптический генератор?
7. Насколько малой может быть расходимость лазерного излучения?
8. В чем причина образования спеклов?
9. Что ограничивает минимальную ширину спектра люминесценции?
10. Всегда ли лазерное излучение монохроматично?
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1.2.  Îïòè÷åñêèå ðåçîíàòîðû

1.2.1.  Собственные типы колебаний (моды) резонатора

Оптические резонаторы появились как устройства для обеспечения положи-
тельной обратной связи, необходимой для выполнения условий самовозбужде-
ния в лазерных генераторах. Вместе с этим их конфигурация, обеспечивая фор-
мирование генерируемого лазером излучения, определяет его характеристики.
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Для исследования характеристик резонатора воспользуемся волновым 
приближением, в котором световая волна описывается комплексной ампли-
тудой

 f  А exp i(t  ), (1.2.1)

где А — амплитуда световой волны, а экспонента описывает колебания с кру-
говой частотой  и фазой .

Рассмотрим резонатор с двумя одинаковыми плоскими зеркалами пря-
моугольной формы размером 2a  2b (рис. 1.2.1). Если нам известно в какой-то 
момент значение распределения комплексных амплитуд f1x1, y1) на первом 
зеркале, то мы можем рассчитать, каким будет распределение комплексных 
амплитуд на втором зеркале f2(x2, y2) после прохождения резонатора по фор-
муле Френеля — Гюйгенса [1]:

 f x y
ik f x y

r x y x y
e x y x

b

b

a

a
ikr

2 2 2
1 1 1

1 1 2 2
1 1 24

1 cos( )
( )

( )
( 




 yy dx d y2 1 1)  , (1.2.2)

где х1, y1, х2, y2 — линейные координаты в плоскости первого и второго зер-
кал, а r — расстояние между точками зондирования, и  — угол между r и нор-
малью к поверхности первого зеркала, зависят от всех четырех координат.

Рис. 1.2.1. Резонатор с прямоугольными зеркалами

Заметим, что формулу (1.2.2) можно переписать в безразмерных коорди-
натах:

 x
x

L



, y

y
L




, 

 Na  a2/L, Nb  b2/L. 

Величины Na и Nb называют числами Френеля.
При этом интеграл в (1.2.2) можно представить в виде произведения двух 

одномерных интегралов. А сама формула может быть представлена в виде 
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двух формул, соответствующих координатам x и y. Каждая из этих формул 
соответствует описанию резонаторов, образованных зеркалами в виде бес-
конечных полос.

Символически эту формулу можно записать в виде

 fр+1(х2, y2)  
ˆ

W fр(х1, y1), (1.2.3)

где fр(х1, y1) — распределение поля на зеркале 1 после p проходов; fр+1(х2, y2) — 
распределение поля на зеркале 2 после p  1 прохода; 

ˆ
W  — оператор (функ-

ционал) формулы Френеля — Кирхгофа, описывающий исследуемый резо-
натор.

Из (1.2.2) следует, что оператор 
ˆ

W  линейный, то есть для любых двух 
функций fi и fk справедлива формула

 
ˆ

W (ivi  kvk)  i 
ˆ

W fi  k 
ˆ

W fk, (1.2.4)

где i и k — произвольные константы.
При дальнейшем рассмотрении будем предполагать, что функция f(х,y), 

описывающая распределение поля на зеркале, может быть представлена 
в виде произведения двух функций, каждая их которых зависит только от од-
ной координаты, то есть f(х, y)  fх(х) · fу(y).

Прямое использование формулы (1.2.2) бессмысленно, поскольку перво-
начальное распределение поля в волне определяется спонтанными фотона-
ми и поэтому произвольно, а световая волна проходит расстояние между зер-
калами гораздо быстрее, чем мы можем рассчитать происходящие при этом 
с ее распределением изменения.

Однако заметим, что нас интересуют установившиеся распределения 
поля световой волны um на зеркалах резонатора, то есть распределения, 
которые не меняют своей формы от прохода к проходу. Математически это 
означает, что действие оператора 

ˆ
W  на функцию um, описывающую такое 

распределение, может быть заменено умножением этой функции на ком-
плексную постоянную m:

 
ˆ

W um  m um. (1.2.5)

В математике такая функция um называется, как известно, собственной 
функцией оператора, а m — собственным значением для данной собственной 
функции. Типы колебаний, описываемые собственными функциями, назы-
ваются собственными типами колебаний (модами) резонатора. Индекс m по-
ставлен потому, что число собственных функций оператора 

ˆ
W  бесконечно, 

но счетно. Нумерацию собственных функций будем устанавливать по мере 
убывания модуля собственного значения |m|.
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Поскольку двумерное распределение может быть представлено в виде 
произведения двух функций, каждая из которых зависит только от одной 
координаты:

 umn(х, y)  um(х) un(y), 

соответственно, и собственное значение будет равно произведению двух 
собственных значений:

 mn  mn. 

Условие (1.2.5) можно рассматривать как интегральное уравнение для 
собственных функций.

Заметим, что собственные функции могут быть вырожденными, то есть 
иметь равные собственные значения.

Мнимая часть собственного значения определяет набег фазы, который 
испытывает описываемая комплексной амплитудой волна за проход резона-
тора:

 Im(Ln mn)  mn  kL. (1.2.6)

Здесь выделен «геометрический» набег фазы, соответствующий расстоя-
нию между зеркалами.

Для собственных колебаний набег фазы за обход резонатора должен быть 
равен целому числу :

 mn  kL  mn  2L/mnq  q, (1.2.7)

где q — целое число, называемое продольным индексом собственного коле-
бания, в отличие от m и n, называемых поперечными индексами.

Выражение (1.2.7) показывает, что для собственных типов колебаний 
длина волны излучения может принимать дискретные значения mnq.

Из (1.2.7) можно вычислить частоты mnq, соответствующие собствен-
ным типам колебаний:

 mnq  qc/2L  c mn/2. (1.2.8)

Отсюда следует, что каждому поперечному распределению собственного 
типа колебаний umn может соответствовать множество дискретных частот, 
разделенных частотным интервалом c/2L. При этом спектр излучения лазе-
ра с таким резонатором будет содержать все собственные частоты и соответ-
ствующие им длины волн, попадающие в ширину линии люминесценции. 
А величина, определяемая добротностью резонатора, соответствует ширине 
линии отдельных собственных колебаний (мод).
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Колебания, соответствующие собственным модам, почти полностью 
поперечны. Поэтому они обозначаются TEM (Transverse Electro-Magnetic) 
с тройным индексом TEMmnq, где m и n относятся к изменениям поля в пло-
скости, перпендикулярной оптической оси, а q — вдоль оптической оси (ин-
декс q равен числу полуволн, укладывающихся на длине резонатора вдоль 
оси z). Поскольку длина резонатора обычно много больше длины волны из-
лучения (L  ), индекс q имеет большие значения.

Бытующее разделение собственных колебаний на продольные и попе-
речные терминологически, вообще говоря, некорректно. Каждый собствен-
ный тип колебаний характеризуется трехмерными свойствами, то есть про-
дольными и поперечными характеристиками.

Резонаторы с плоскими зеркалами практически не используются, по-
скольку весьма чувствительны к точности юстировки, более широкое рас-
пространение получили резонаторы с вогнутыми сферическими зеркалами. 
При этом оказалось, что для симметричных конфокальных резонаторов 
уравнение (1.2.5) может быть решено аналитически [2], а его результаты мо-
гут быть обобщены на резонаторы со сферическими зеркалами произволь-
ной кривизны.

Симметричными конфокальными называются резонаторы, образо-
ванные двумя одинаковыми сферическими зеркалами, расположенными 
на расстоянии L, равном радиусу кривизны зеркал R (рис. 1.2.2).

Рис. 1.2.2. Симметричный конфокальный резонатор

Поскольку фокус у сферического зеркала расположен на половине вели-
чины радиуса кривизны зеркала, в таком резонаторе совпадают фокусы зер-
кал.

Распределение комплексных амплитуд собственных типов колебаний 
по поверхности зеркал такого резонатора описывается сфероидальными 
функциями:

 umn(, )  S0m(2N, ) S0n(2N, ), (1.2.9)

где   х/a,   y/a, N  a2/L.
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Действительность собственных функций означает, что отражающие 
поверхности зеркал являются поверхностями постоянной фазы, то есть совпа-
дают с волновым фронтом собственных типов колебаний.

Мнимая часть собственного значения равна

 Im(ln mn)  (kL  mn)  (m  n  1)/2  kL, (1.2.10)

т. е. фазовый сдвиг за один проход, вычитаемый из геометрического фазо-
вого сдвига, равен

 mn  (m  n  1)/2 (1.2.11)

и не зависит от числа Френеля.
Собственные частоты резонатора определяются выражением

 mnq  c/4L(2q  1  m  n). (1.2.12)

Таким образом, спектр собственных частот симметричного конфокаль-
ного резонатора сильно вырожден и минимальный интервал частот между 
соседними модами равен с/4L.

В наиболее распространенном случае больших чисел Френеля (2N 1) 
функции, описывающие поперечное распределение поля по поверхности 
зеркала вдоль каждой из координат, могут быть описаны в виде произведе-
ния функции Гаусса на полиномы Эрмита:

 u
m

m
H N em m

N
( ) ( )

( )

( )
 


 

 
 


/2 1

1
2

1
2

2 2

. (1.2.13)

Первые три полинома Эрмита записываются [3] в виде

 Н0(х)  1; Н1(х)  2х; Н2(х)  2(х2  1). (1.2.14)

Индекс в функции um показывает число нулей в поперечном распределе-
нии моды.

Интересно, что в аргумент формулы (1.2.13) входит величина N  2  x2/L , 
не зависящая от размеров зеркал. Поэтому при изменении поперечного раз-
мера зеркал величина освещенного пятна меняться не будет (не следует забы-
вать, однако, что этот вывод справедлив при достаточно больших значениях 
числа Френеля, при которых размер пятна лазерного излучения, определяе-
мый функцией Гаусса, значительно меньше размера зеркала).

Для основной моды (низшего типа колебаний) радиус пятна излучения 
на зеркале, соответствующий уменьшению амплитуды поля в е раз, будет равен

 r
L

e1/  


. (1.2.15)
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Соответственно, диаметр пятна на зеркале, при котором мощность па-
дает вдвое, равен

 d
L

0,5 1,18 


. (1.2.16)

Если излучение основной моды выходит из резонатора через частично 
прозрачное зеркало, то диаграмма направленности может быть рассчитана 
из распределения поля на зеркале. Такой расчет приводит к следующему зна-
чению ширины диаграммы направленности по уровню половинной мощ-
ности:

    
0,5

1 0,5
0,94 0,53 0,63  

L r de/

.рад  (1.2.17)

Можно проследить за перемещением поверхности постоянной фазы 
(синфазной поверхности или волнового фронта) в пространстве (рис. 1.2.3). 
При этом уравнение для синфазной поверхности, пересекающей ось резона-
тора в точке z0, имеет вид

 z z
z

L z
x y  


0

0
2

0
2

2 22

4
( ).  (1.2.18)

Рис. 1.2.3. Поверхности постоянных фаз для мод в конфокальном резонаторе

В пределах принятого приближения это уравнение описывает сфериче-
скую поверхность с радиусом кривизны

 R
L z

z


2
0
2

0

4
4

.  (1.2.19)

При z0  L/2 поверхности совпадают с поверхностями зеркал исходного 
резонатора.

В любой плоскости z  z0 радиус пятна основной моды по уровню 1/e ра-
вен

 r z
L

L ze1 0
2

0
2

2
4/ ( ) .  


 (1.2.20)
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Из (1.2.18) видно, что синфазной является и фокальная плоскость зеркал 
z0  0. При этом в ней получается наименьший размер пятна излучения — 
«перетяжка», равный

 r
L

e1 0
2/ ( ) . 


 (1.2.21)

Таким образом, в параксиальном приближении фронт гауссова пучка, 
описывающего основную моду резонатора, в каждой точке z можно рас-
сматривать как сферический. Если мы в этой точке поставим сферическое 
зеркало с кривизной, равной кривизне волнового фронта, то отразившееся 
излучение будет совпадать с собственным с точностью до набега фаз, соот-
ветствующего изменению при такой замене длины резонатора. То есть мы 
получим резонатор, эквивалентный исходному симметричному конфокаль-
ному резонатору! Для сохранения дифракционных потерь мы должны сохра-
нить отношение диаметра пятна излучения на зеркале к его диаметру.

Это позволило Дж. Бойду (G. Boyd) и Х. Когельнику (H. Kogelnik) ис-
пользовать полученные для симметричных конфокальных резонаторов ре-
зультаты для анализа резонаторов с произвольными сферическими зерка-
лами [3].

Важно, что такое рассмотрение справедливо только в случае выполнения 
исходных приближений, физический смысл которых заключается в том, что 
диаметры пятен низшей моды на зеркалах резонатора много меньше диаме-
тров соответствующих зеркал.

Для начала рассмотрим резонаторы с зеркалами, имеющими одинако-
вый радиус кривизны R. В этом случае нам необходимо определить длину 
эквивалентного симметричного конфокального резонатора. Для этого вос-
пользуемся формулой (1.2.19), которую запишем в виде

 R
L

L
э
2 2

2
L

, (1.2.19)

где L — длина исследуемого резонатора.

Тогда L L R Lэ  ( ).2  (1.2.22)

Диаметр пятна излучения rэ1/e может быть рассчитан по формуле (1.2.20) 
при Lэ  2z0.

Структура распределения поля собственных типов колебаний будет 
такой же, как в эквивалентном резонаторе. Однако изменение расстояния 
между зеркалами приводит к изменению выражения для собственных ча-
стот резонатора, при этом по сравнению с симметричным конфокальным 
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резонатором вырождение частично снимается и спектр собственных частот 
становится более сложным.

Потери для мод в рассматриваемом резонаторе будут такими же, как в эк-
вивалентном конфокальном резонаторе, если выполняется соотношение

 2 2

1 1

a
r

a
r

э

э e e/ /

 . (1.2.23)

Величина r1/e может быть рассчитана по формуле (1.2.20).
Аналогичным образом может быть проведено рассмотрение резонаторов 

с произвольными сферическими зеркалами.
В этом случае радиус пятна основной моды резонатора будет определять-

ся формулой

 r R L
R L

R L R R Li i
k

i i k

2 


  

 ( )( )

, (1.2.24)

где Ri, Rk — радиусы кривизны i и k (i, k  1, 2, i  k) зеркал резонатора.
Из (1.2.24) следует, что в случаях L Ri или L R1  R2 размер пятна 

на одном или обоих зеркалах стремится к бесконечности. Это значит, что 
использованное приближение не может в этих случаях применяться! И уж тем 
более в случае резонаторов, для которых выполняются условия

 R1  L  R2 и L  R1  R2. (1.2.25)

К числу таких резонаторов относятся, в частности, резонаторы, обра-
зованные выпуклыми зеркалами (рис. 1.2.4). Физический смысл очевиден 
из этого рисунка. Видно, что долго распространяться в резонаторе могут 
только волны, распространяющиеся строго вдоль оси резонатора.

Рис. 1.2.4. Неустойчивый резонатор, образованный выпуклыми зеркалами

Отсюда ясно, почему резонаторы, для которых выполняются условия 
(1.2.25), называют неустойчивыми.

1.2.2.  Устойчивые и неустойчивые резонаторы

Для рассмотрения характеристик резонаторов с различной геометрией удоб-
но воспользоваться параметрами gi  1  L/Ri, где i  1, 2 (см. рис. 1.2.5).



351.2. Оптические резонаторы

Рис. 1.2.5. Диаграмма устойчивости резонаторов

В плоскости gi области, в которых выполняются неравенства, обратные 
(1.2.25), ограничены осями координат и гиперболой g1 g2  1 и называются 
областями устойчивости оптических резонаторов. На рис. 1.2.5 эти области 
заштрихованы.

Обратимся к конкретным случаям геометрии резонаторов, характери-
зующихся определенными точками на диаграмме устойчивости.

Симметричный конфокальный резонатор, (g1  g2  0) расположен на гра-
нице устойчивости. Получается парадоксальная ситуация: на основе резо-
натора, лежащего на границе устойчивости, удалось описать свойства устой-
чивых резонаторов со сферическими зеркалами! Причина простая и кроется 
в слове «симметричный»: если посмотреть на диаграмму, симметричным 
резонаторам с вогнутыми зеркалами соответствует биссектриса первого 
и третьего квадрантов, лежащая в устойчивой области. В то же время малей-
шая асимметрия выводит резонатор в область неустойчивости.

Полуконфокальный резонатор L  R1/2, R2   (g1  0,5, g2  1) (рис. 1.2.6), 
который должен иметь с точки зрения поперечного распределения такие же 
характеристики, как симметричный конфокальный, оказывается в соответ-
ствии с диаграммой рис. 1.2.5 в устойчивой области.

Физически это можно трактовать так, что сферическое зеркало, «смо-
трясь» в плоское, «видит само себя». Плоское зеркало располагается как раз 
в перетяжке гауссова пучка (мы помним, что в перетяжке фронт плоский). 
Такая конфигурация зеркал удобна, во-первых, для реализации наимень-
шего размера пучка на выходе лазера (плоское зеркало делают выходным, 
т. е. частично пропускающим, сферическое — полностью отражающим). 
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Поэтому полуконфокальный резонатор нашел весьма широкие практиче-
ские применения.

Рис. 1.2.6. Полуконфокальный резонатор

Резонатор, образованный плоскими зеркалами, — резонатор Фабри — Перо 
(g2  g2  1) также попадает на границу устойчивости, что также физически 
ясно — малейшее отклонение распространения волны от направления, пер-
пендикулярного плоскости зеркал, приводит к быстрому выходу световой 
волны из резонатора.

Симметричный концентрический резонатор L  2R1  2R2 (g1  g2  1), 
в котором совпадают центры кривизны зеркал (рис. 1.2.7), снова попада-
ет на границу устойчивости, так же как и полуконцентрический резонатор 
L  R1, R2   (g1  0, g2  1).

Рис. 1.2.7. Симметричный концентрический резонатор

Концентрический резонатор имеет наибольшую для устойчивых резона-
торов возможную при заданных радиусах кривизны зеркал длину. Несмотря 
на то что такая конфигурация кажется на первый взгляд далекой от опти-
мальной, она находит практическое применение.

В самом деле, увеличение угла расходимости пучка не является одно-
значно отрицательным явлением, поскольку одновременно улучшает усло-
вия селекции мод. С другой стороны, увеличение длины резонатора позво-
ляет, вообще говоря, использовать и более длинные активные элементы, 
следовательно, получать выигрыш в выходной мощности излучения. Чаще 
используются конфигурации резонаторов, близкие к полуконцентрической, 
с выводом излучения через плоское зеркало, поскольку на нем фронт волны 
оказывается плоским. Эта конфигурация часто используется в традицион-
ных одномодовых лазерах.
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Заметим, что в получивших широкое распространение волоконных 
лазерах поперечные характеристики лазерного излучения определяются 
влиянием свойств активного волокна. И свойства резонаторов этих лазе-
ров позволяют реализовать одномодовый режим при уровнях мощности 
до 10000 Вт [4], недостижимых в традиционных твердотельных и газовых 
лазерах.

Резонаторы, характерные точки которых лежат в незаштрихованной 
области диаграммы рис. 1.2.5, называют неустойчивыми. Физический смысл 
этого термина можно понять, если учесть, что к их числу относятся и резона-
торы, образованные выпуклыми зеркалами (рис. 1.2.4), а также вогнутыми 
зеркалами, разнесенными на большое расстояние (рис. 1.2.8). Видно, что 
долго распространяться в резонаторе могут только фотоны, двигающиеся 
по оси резонатора. Малейшее отклонение от этого направления (а оно неми-
нуемо уже в силу дифракции) приведет к вытеснению их из резонатора из-за 
его геометрии.

Рис. 1.2.8. Неустойчивый резонатор, образованный вогнутыми зеркалами

Первоначально часть разработчиков резонаторов (как теоретиков, так 
и экспериментаторов), необоснованно распространяя проведенное в преды-
дущем разделе рассмотрение на область, где не выполняются приближения, 
в которых это рассмотрение выполнено, сделали необоснованный вывод 
о бесперспективности использования таких резонаторов в лазерах. Однако 
исследования, проведенные Ю. А. Ананьевым и В. Н. Рождествиным в СССР 
и А. Е. Сигманом в США, показали, что неустойчивые резонаторы обладают 
рядом достоинств. В настоящее время эти резонаторы с успехом использу-
ются в мощных газовых и твердотельных лазерах.

Как уже говорилось ранее, в неустойчивых резонаторах наблюдается 
«разбегание» излучения от оси резонатора, что ведет к появлению «геоме-
трических» потерь, связанных с неминуемым в этом случае выходом излуче-
ния мимо краев зеркала резонатора (рис. 1.2.9).

В лазерных генераторах часть генерируемого излучения выводится 
из резонаторов, формируя выходное излучение. В неустойчивых резона-
торах в этом качестве можно использовать проходящее мимо краев зеркал 
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излучение (такой вывод излучения называют дифракционным), так же как 
в устойчивом резонаторе используется излучение, проходящее через частич-
но пропускающее зеркало. При этом, подбирая геометрию резонатора, мож-
но обеспечить оптимальный с точки зрения энергетических характеристик 
коэффициент вывода излучения.

Рис. 1.2.9. Дифракционный вывод излучения в неустойчивом резонаторе

Достоинством таких резонаторов является возможность хорошего запол-
нения активной среды излучением низшей поперечной моды компактных 
активных объемов (характеризуемых большими значениями числа Фре-
неля). Напомним, что в устойчивых резонаторах низшие поперечные моды 
сконцентрированы вблизи оси резонатора и используют активную среду 
малоэффективно.

Более того, использование несимметричных конфокальных резонаторов 
(рис. 1.2.10), называемых телескопическими, позволяет получать на выходе 
коллимированное излучение, обладающее минимальной расходимостью.

Рис. 1.2.10. Дифракционный вывод излучения в телескопическом резона-
торе

Заметим, что наряду с расходящейся световой волной в неустойчивых 
резонаторах может существовать сходящаяся световая волна, образующая-
ся, например, при отражении от выходного окна и создающая определенные 
проблемы.

Неустойчивые резонаторы могут быть исследованы в рамках геометри-
ческого приближения [5], однако более корректные результаты получаются 
при рассмотрении в волновом приближении [6].

Неустойчивые резонаторы наиболее интересны для мощных лазеров 
и в медицинской технике обычно не используются.
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1.2.3.  Влияние активной среды на свойства резонаторов

До сих пор мы рассматривали резонаторы без учета активной среды. По-
нятно, что ее наличие сказывается на характеристиках резонаторов. Рас-
смотрение заполненных резонаторов представляет весьма сложную задачу 
и выходит за рамки настоящего курса, поэтому ограничимся качественным 
рассмотрением наиболее интересных для практических применений эф-
фектов, оказывающих влияние на характеристики лазеров.

Первый эффект воздействия активной среды на характеристики резо-
натора связан с неоднородностью распределения инверсной населенности, 
а значит, и коэффициента усиления по активному объему. Этот эффект до-
полняется динамикой изменения инверсной населенности в процессе гене-
рации. Он заключается в том, что в той части активной среды, где интенсив-
ность излучения максимальна, инверсная населенность быстро «снимается» 
этим излучением. Таким образом, создаются условия превышения порога 
генерации для менее добротных мод, имеющих максимальное значение ин-
тенсивности излучения в необедненных областях активной среды. Они на-
чинают генерировать, что ведет к нестабильности выходных характеристик 
лазера.

Аналогичная ситуация складывается с частотой генерации. Как уже го-
ворилось, собственные типы колебаний представляют собой стоячие волны, 
которые характеризуются чередованием узлов и пучностей мощности вдоль 
оси резонатора. Инверсная населенность будет сильнее сниматься в пучно-
стях. При этом будут создаваться условия для превышения порога генерации 
на частотах, пучности излучения которых находятся в необедненных обла-
стях активной среды. Из-за этого будет изменяться частота генерируемого 
излучения.

Подобное влияние может носить динамический характер. В частности, 
показатель преломления для рабочей длины волны зависит от инверсной на-
селенности: он тем больше, чем больше инверсная населенность. Поскольку 
в наиболее интересном — одномодовом — режиме работы интенсивность 
максимальна на оси резонатора и спадает к краям зеркал, то инверсия насе-
ленности «выедается» сильнее в районе оси и слабее по мере удаления от оси. 
При этом в активной среде создается динамическая «распределенная отри-
цательная линза», изменяющая конфигурацию резонатора.

Наиболее сильно влияние активной среды на свойства резонаторов про-
является в виде тепловой линзы в твердотельных лазерах с активными эле-
ментами в виде стержня и ламповой накачкой. Дело в том, что КПД (коэф-
фициент преобразования энергии накачки в энергию выходного излучения) 
таких лазеров не превышает единиц процентов. Остальная часть мощности 
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накачки выделяется в активной среде в виде тепла. Из-за объемного характе-
ра нагрева активной среды излучением накачки и поверхностного ее охлаж-
дения температура максимальна на оси активного элемента и спадает к его 
поверхности. Поскольку показатель преломления n увеличивается с ростом 
температуры, в активном элементе образуется распределенная положитель-
ная тепловая линза, оптическая сила которой зависит от мощности излуче-
ния накачки и интенсивности охлаждения.

Рис. 1.2.11. Зависимость фокусного расстояния тепловой линзы в активном 
элементе АИГ:Nd 6  90 мм от мощности накачки

Типичная зависимость фокусного расстояния тепловой линзы от мощ-
ности ламповой накачки активного элемента из АИГ:Nd диаметром 6 и дли-
ной 90 мм представлена на рис. 1.2.11.

Появление в резонаторе линзы со столь сильно меняющейся оптиче-
ской силой приводит к тому, что меняется расположение характерной точки 
на диаграмме устойчивости (рис. 1.2.5), что ведет к сильным изменениям 
характеристик лазерного излучения. Эта проблема была решена путем пе-
рехода к лазерам с тонкими дисковыми элементами, устройство и свойства 
которых будут рассмотрены позднее.

Контрольные вопросы к разделу 1.2

1. Какие функции выполняет оптический резонатор?
2. Каков физический смысл интеграла Френеля — Гюйгенса?
3. Что такое собственные функции оператора?
4. Что такое моды резонатора?
5. Что определяют собственные значения?
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6. Что такое собственные частоты резонатора?
7. Что следует из того, что собственные значения симметричного конфо-

кального резонатора являются действительными величинами?
8. Каким образом могут быть рассмотрены резонаторы с произвольными 

сферическими зеркалами?
9. Что такое устойчивые и неустойчивые резонаторы?
10. Каким образом активная среда влияет на характеристики резонатора?
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1.3.  Áàëàíñíûå óðàâíåíèÿ [1]. Ðåæèìû ðàáîòû 
ëàçåðîâ

1.3.1.  Уравнения для инверсной населенности 
и интенсивности излучения

Обратимся к рассмотрению энергетических характеристик лазеров. Удоб-
ным аппаратом для инженерных расчетов характеристик лазеров стали ба-
лансные уравнения [1].

Для описания энергетических параметров будем использовать понятие 
интенсивности излучения I, определяющей число фотонов, проходящих 
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в единицу времени через единицу площади. Плотность мощности излуче-
ния в этом случае будет равна величине

 Р  Ihv, (1.3.1)

где hv — энергия фотона с частотой v.
Значения населенностей рабочих уровней N определяют количество ак-

тивных центров, находящихся на уровнях в единице объема активной среды. 
При этом усиление интенсивности вынужденного излучения при прохож-
дении через среду с инверсной населенностью можно описать выражением

 1


 

c
I
t

I



 ( ) ,  (1.3.2)

где   Nв  Nн — инверсная населенность, равная разнице населенностей 
верхнего Nв и нижнего Nн уровней;  — поперечное сечение вынужденно-
го излучения, определяющее эффективность вынужденного перехода для 
рассматриваемой активной среды;  — нерезонансные потери излучения 
в среде: поглощение, рассеяние и т. п. (в кристаллических лазерах типич-
ное значение  составляет величину 0,01–0,03 см1); c  c/n — скорость света 
в активной среде, n — показатель преломления в активной среде.

В качестве модели для рассмотрения возьмем активную среду твердо-
тельного лазера с зеркалами резонатора, нанесенными непосредственно 
на торцы активного элемента (рис. 1.3.1а). Левое зеркало полностью отра-
жающее, правое имеет коэффициент отражения r.

Рис. 1.3.1. Модель лазера (а); изменение интенсивности излучения при рас-
пространении в активной среде (б): от выходного зеркала к глу-
хому (I1) и обратно (I2)

Лазерное излучение в резонаторе представляет собой наложение двух 
волн (рис. 1.3.1б). Одна из этих волн распространяется в положительном на-
правлении оси х и имеет интенсивность I2, другая волна распространяется 
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в противоположном направлении и имеет интенсивность I1. Часть излуче-
ния I2, проходя через частично пропускающее зеркало, становится выходной 
интенсивностью I  I2(L)(1  r).

Поскольку в большинстве случаев сумма двух распространяющихся 
в разных направлениях волн не сильно меняется вдоль оси резонатора, в [1] 
предложено рассматривать динамику изменения усредненной по длине сум-
марной интенсивности излучений:

 I t
L

I x t dx
L

( ) , .( )  
1

0
 (1.3.3)

В этом случае уравнение для суммарной усредненной интенсивности 
излучения в лазере будет иметь вид [1]

 1


  
c

dI
dt

I I  ( ) , (1.3.4)

где   1
2

1
L

ln
r

 — член, описывающий потери на часть излучения, выходя-

щего из резонатора.
Первый член в правой части уравнения (1.3.4) описывает процесс усиле-

ния интенсивности света вследствие вынужденного излучения. Второй член 
характеризует потери, связанные с наличием нерезонансного поглощения 
и рассеяния в активной среде, а также с выводом выходного излучения через 
выходное зеркало.

Для начала развития генерации из шумовых (спонтанных) фотонов необ-
ходимо, чтобы производная в (1.3.4) стала больше нуля, значение инверсной 
населенности, при котором усиление равно потерям, называется пороговым, 
и оно равно

 



 



пор непр

L
lnr









1
2 . (1.3.5)

Это же условие соответствует работе лазера в непрерывном режиме, ко-
гда интенсивность излучения постоянна. Отсюда следует справедливое для 
любых значений коэффициента отражения r соотношение

 re L2 1( )    . (1.3.6)

Отметим, что если оба зеркала имеют отличные от 1 коэффициенты от-
ражения r1 и r2, то в выведенных формулах величина r заменяется на произ-
ведение r1r2.

Уравнения для инверсной населенности будем рассматривать для случая 
оптической накачки. Уравнение для инверсной населенности будет зависеть 
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от типа используемой активной среды. В двухуровневой активной среде оп-
тическая накачка может только выровнять населенности уровней.

В равновесном состоянии большинство активных центров находится 
на уровне 1, который называют основным уровнем. В трехуровневой актив-
ной среде, которая реализуется в кристаллах рубина (рис. 1.3.2а), для накачки 
используется переход под действием резонансного оптического излучения 
с частотой v13  (Е3  Е1)/h из основного состояния 1 на уровень 3 с вероят-
ностью W13. В реальных активных средах в качестве уровня 3 могут высту-
пать несколько уровней.

 а б 

Рис. 1.3.2. Трехуровневая (а) и четырехуровневая (в) схемы возбуждения ак-
тивной среды при оптической накачке

Уровень 3 характеризуется тем, что за счет релаксационных пере-
ходов имеет малое время жизни 32 относительно перехода на уровень 2. 
Если W13  1/32, то все активные центры, заброшенные накачкой на 3-й 
уровень, быстро по сравнению со временем возбуждения переходят на уро-
вень 2. Этот уровень, в свою очередь, характеризуется большим временем 
жизни , называется поэтому метастабильным и является верхним лазерным 
уровнем. Благодаря этому на уровне 2 будет накапливаться населенность, 
которая с какого-то момента начнет превышать населенность основного 
состояния N1. То есть будет создаваться инверсная населенность   N2  N1, 
которая может быть использована для усиления за счет вынужденных пере-
ходов излучения, резонансного переходу 2 1 с вероятностью, равной про-
изведению I . При этом только для выравнивания населенностей на этих 
уровнях необходимо перебросить наверх как минимум половину актив-
ных центров. Затраченная на это энергия не может быть использована для 
усиления резонансного излучения. Заметим, что при единичном переходе 
с уровня 2 на уровень 1 инверсная населенность  изменяется на двойку 
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(населенность верхнего уровня уменьшается на единицу, а населенность 
нижнего на ту же единицу увеличивается).

При этих предположениях в случае трехуровневой системы уравнение 
для инверсной населенности  может быть записано в виде

 d
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где N0  N1  N2  N3 — полное число активных центров.
Вместе с уравнением (1.3.4) уравнение (1.3.7) образует полную систему 

уравнений, описывающих изменение инверсной населенности и интенсив-
ности излучения в лазере. Эти уравнения называют усредненными баланс-
ными уравнениями, поскольку они описывают баланс энергий в лазере:
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Четырехуровневая система энергетических уровней, которая соответ-
ствует ионам неодима (Nd), представлена на рис. 1.3.2б. Для накачки исполь-
зуется вынужденный переход из основного состояния 1 на уровень 4 с ве-
роятностью W14. С уровня 4, характеризующегося малым временем жизни, 
активные центры переходят на метастабильный (со временем жизни ) уро-
вень 3, который является верхним лазерным уровнем. В этой схеме лазерный 
переход происходит с вероятностью, равной произведению I , происходит 
не в основное состояние, как в трехуровневой схеме, а на промежуточный 
уровень 2, который обладает малым временем жизни 21. Поэтому пере-
шедшие на него активные центры сразу сваливаются в основное состояние 
и инверсная населенность будет просто равна населенности верхнего лазер-
ного уровня   N3. В этом случае при единичном лазерном переходе инверс-
ная населенность также изменяется на единицу. Важным является требова-
ние, чтобы нижний лазерный уровень находился достаточно высоко, чтобы 
не быть заселенным при рабочей температуре в соответствии с больцманов-
ским распределением.

В этом случае для четырехуровневой активной среды может быть полу-
чена следующая система уравнений [1]:
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