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Vosaitdo kvant elektronikasiin fiziki osaslarini oshato edon masalslor
toplanmigdir. Buraya elektromaqnit siialanmasinin maddo ilo qarsiliqlt te-
siri, qaz va bark cisimlordo optik hadisalor, kvant elektronikasinin metodlart
vo cihazlarinin iglomo prinsiplori daxildir. Bundan olave kitabda kosilmoz
va impuls rejimds islayan qaz va bark cisimli lazerlorin generasiyasi, lazer
stiasinin Qaus dastasinin fazada doyisilmoasine aid masalolor do daxil edilib.
Lazer siialanmasinin asas parametrlorinin tshlilina va qiymstlondirilmosina
xtisusi diqqat ayrilib.

Kitab lazer fizikasina aid masololorin hollino haesr olunduguna gors
optika, elektrodinamika, kvant elektronikas1 vo lazer fizikasindan baza bi-
liklor vacibdir. Vasait lazer fizikasina aid masalalorinin hallinda, tolobalorin
yoxlama sarbast vo miistoqil islorinin toskilindo istifado oluna bilor.

Bu kitab tobiat fakiiltslorinin vo ali tohsil miiassisalorinds texniki isti-
gqamotdo bakalavr vo magistr pillosinds hazirliq kegon talabalor, doktorant
va dissertantlar {iglin nazards tutulub. Xalq tosorriifatinin miixtalif sahalarin-
do lazerlorin islonmasi vo totbiqi ilo mosgul olan miitoxasislor {iglin maraq
kasb edo bilar.
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ON SOZ

Bu vosait mosololorin halli vasitosi ilo tolobolori
lazerin is prinsipi ilo tanis edir vo lazer siialanmasinin
maddayo, xiisuson do materiallarin sothino tosirinin xiisu-
siyyatlori barado tosovviir formalagdirir.

Molum oldugu kimi, masololorin holli - doqiq
elmlorin todrisi prosesinda vacib tohsil faaliyyat noviidiir.
Fiziki mosololorin holli fizikanin osas qanunlarmi vo
diisturlarim1 anlamaq vo yadda saxlamagi, onlarin xarak-
terik xiisusiyyotlori vo totbiq sorhodlori hagqinda fikir
yiirlitmayi, konkret praktiki masalalorin hoallinds imumi
qanunlardan istifade bacarigin1 va zehnini inkisaf etdir-
moyo imkan verir. Masalalori hall etmok bacarigir dors
vosaiti materialinin  dyronilmasinin dorinliyini vo onun
qavranilmasini qiymotlondirmak {i¢iin an yaxs1 meyardir.

Kitabda, lazerlorin islomasinin asas prinsiplorindon
baslayaraq, generasiyanin miixtalif rejimlorinds miixtalif

novlii lazerlor tiglin mosalolor sistemlosdirilib. Lazerlorin
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osas elementlorinin (foal miihit, aciq rezonatorun giiz-
giilori vo ndvlori) baxilmasina diqqget yetirilib, o ciimlodon
optik rezonatorun miixtolif novlorino aid coxlu sayda
masalolor verilib. Lazerlorin totbiq oblastina baxilib, ma-
teriallara giiclii koherent siialanmanin tosirindon yaranan
effektloro - lazer texnologiyalarina aid bir sira mosaloloro

yer ayrilib.



| LAZERLORIN FOAL MUHITLORI.
SUALANMANIN GUCLONDIRILM®OSI VO
GENERASIYASI

1. Elektromagnit siialanmanin spektri hansi diapa-
zonlardan ibaratdir? Bu diapazonlar hansilardir? Hor bir

diapazonun sorhoddini gdstorin.

2. Spontan vo macburi siialanmalar {i¢iin Eynsteynin

inteqral amsalinin 6l¢iisiinii toyin edin.

3. Atom kecidinin spektral xotti bircins genislondi-
rilmisdir. Intensivliyinin maksimal qiymetinin 1/2 soviy-
yasino gora Ol¢iilmiis xattinin eni 200 QHs borabordir.
Onun intensivliyinin maksimal giymatindon 1/e? saviy-

yosing gora Ol¢iilmiis enini tapin.

4. Atom kecidinin spektral xotti Dopler genislon-
moasino malikdir. Intensivliyinin maksimal giymotinin 1/2
soviyyosino goro Olclilmiis xottin eni 1500 MHs bora-

bardir.



Onun intensivliyinin maksimal qiymotindon 1/ e?

soviyyasino goro Olclilmiis enini tapin.

-3 -dw/2 0 dw/2 0-0,

Spektral xottin Qaus konturu (1), Lorens konturu (2):
@, — stalanmanin maksimal intensivliyina uygun

moarkozi tezlikdir

5. Neodim lazerinin yuxari ig¢i saviyyasinin maskun-
lagmas1 onun asagi is¢i soviyyasinin moskunlas-masindan

2 dofa boyiikdiirss, neodim lazerinin (4 =106 mkm) is¢i

kecidinin temperaturunu tapin. Saviyyslorin cirlasmasini

(g, = g, ) borabar hesab etmak.

6. Yasama miiddoti 108 san-o olan atomun enerji

soviyyesinin tobii genislonmasi noys borabordir?

7. Helium-neon lazeri ii¢iin uzag zonada lazer



dostosinin is1q siddotini | = ) miioyyon edin. Nozoro alin

ki, He-Ne lazerinin ¢ixis giicii 10° — 101 Vt intervalda

doyisir.

8. Dalga uzunlugu 0,63 mkm olan helium-neon
lazerin miistovipolyarlagmis siialanmasin1 almaq {igiin vo
rezonatorda oksolunmada itkilorin azalmasi mogsadi ilo
Briister ganunundan istifado olunur. Bunun {i¢lin foal
mihit hor iki torofdon siiso 16vhaciklorlo elo mohdud-
lagdirilir ki, onlarn sathinin normal ilo isign yayilma
istigamati arasinda Briister bucagi yaransin.

Lovhaciyin materialinin  sindirma omsali n=1.4

olduqda Briister bucagini hesablayin.

9. Siia Briister bucagi altinda diisdiikdoe oks olunan

va sinan siialar arasindaki bucaq noyo barabordir?

10. Lazer kristalinin giiclondirmo omsal1 2 sm™ vo
itkilorin saviyyasi 0.4 sm*-i olarsa, 10 sm uzunluglu lazer

kristalinin gliclondirmo omsalini hesablayin.



11. Mis buxar1 asasinda lazerin giiclondirilmasinin

doymamis loqgarifmik omsali 40 desibeldir. £ tors olago

omsali1 igiin generasiyanin miimkiin olmas1 sorti tapin.

12. Lazerin giiclondirmosinin doymus omsali 1.5
borabordir, artma is9 ikiyo borabordir. Generasiyanin bas-
langicinda giiclondirmonin doymamis amsali nays bora-

bordir?

13. Yaqut lazerinin doymamis sindirma omsali 0.1
sm-in, foal miihitin uzunlugu iso | =10 sm-dir. Oks
olago omsali {iclin generasiyanin mimkiin oldugu sorti

tapin.

14. Uzunlugu 6 sm olan foal kristalda signal 1.5 dofo
giiclonir. Bu giiclonmo doldurulmanin miioyyon saviyye-
sinda inversiyaya moaruz galan ke¢idds bas verir. Siialan-
manin sopilma amsali 0.02 sm™ barabordir.

Oks olunma amsali 1, =0.5 vo r, =0.8 olan giizgi-

lordon istifado etdikdo belo kristalda generasiyani almaq

olarmi?



Faal miihit
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Foal miihitds generasiya prosesinin yaranmasi va inkisafi

15. Miihitin parametrlorini vo giizgiilorin oks etdiron
sothlarini masala 14-don goétiirarak daha uzun kristallarda

generasiyaya nail olmaq olarmi?

16. Miihitin parametrlorini masalo 14-don goétiirarok
vo glizgiilorin p =1 vo r, =0.8 oksolunma amsallarindan

istifado edarok belo kristalda generasiyaya nail olmaq

olarmi?



17. Forz edoak ki, konstruktiv fikirlora gors kristalin
uzunlugunu artirmaq arzu olunmazdir (14 vo 15 moso-
lolora bax).

Kristalin gdyartmosinin daha miikommal texnologi-
yasinin totbiginin hesabina bu kristalda uzunlugu artirma-
magla, sapilmo amsalinin azalmasiyla generasiyani almaq

olarmi? Hesab edin ki, kristalin uzunlugu | =5 sm.

18. Ogor kristalda siialanmanin paylanmis itkilorin
omsali 0.003 sm? borabordirse, lazerin rezonatoru iso
100% oksetdiran (1, =1) vo yarimsoffaf (r, =0.5) giizgi-
larla togkil olunmusdursa, bark cisimli lazerin faal Krista-

linin hanst minimal uzunlugunda generasiyan1 almaq olar?

19. Giiclondirmo omsali 2-10~ sm olan kristalin
uzunlugu na qodor olmalidir ki, onun komoyilo giris

signalinin intensivliyini 150 dofs artirmaq miimkiin olsun?

20. Giiclonmo omsali toxminan 102 sm™ -li kristalin
uzunlugu no qodor olmalidir ki, onun komoyilo giris

signalinin intensivliyini 100 dofs artirmaq miimkiin olsun?
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21. Generasiya tezliyindo giizgiilorin oks olunma

omsallart r; =100% vo r, =37% oldugu halda optik

rezonatora 10 sm uzunluqlu lazer kristal1 yerlosdirilmisdir.
Kristalda geyri-rezonans itkilor B =0.07 sm* toskil edir.

Kristalin giiclondirilmo omsalinin astana qiymatini tapin.

22. Neodim Nd:YAG lazerindo rezonatotun uzunlu-
gu 50 sm borabordir. Biri giiclonmo xattinin morkozindo
olan gonsu uzununa modalarin giiclonms omsallarinin
nisbi forqini tapin. Yarim hiindiirliikds giiclonmo xosttinin

tam eni 6.5 sm™ barabordir.

23. Neodimin is¢i soviyyolori arasinda inversiyanin
stasionar halini tomin etmok ti¢iin Nd:YAG lazerinin faal
miihiti torafindon doldurmanin minimal giicii udulur,
Doldurmanin minimal giiciinu qiymatlondirin. Qabul edak
ki, maskunlagmalarin inversiyasinin yaranmasi yuxart is¢i
soviyyadoa Nd3* ionlarmin say1 asagi is¢i saviyyasindoki

ionlarin sayima barabar (N, ., & Nag.s = Ng /2) oldugda

bas verir.

Forz edok ki, ¢ubuq formali foal miihitin uzunlugu vo
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diametri uygun olaraq 6.5 sm va 0.4 sm-a barabardir.

Doldurma zolaglar:

4 P 1
3 ‘F — i f
3/2 =
4 - -1
Iisp; =
2
. |
s | —5—1—

! 41912 _ § ;

Metastabil soviyyonin yasama middoti 2.5-107*

san, Nd* ionunun osas soviyyosinin moskunlagmasi
5.10'° sm3-5 borabordir. Isci kegidlorin 3 variantina
baxin:

1) *Fy,—" 113/, kegidi; 1 =1338 nm ; N, =2-10"'sm’;
2) *Fy, >y, kecidi; A =1064 nm; N, =18-10°sm™>;

3) *Fy, =g, kecidi; A=%46 nm; N, =0,8-10'%sm?3,
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24. Lazerin parametrlorini masalo 23-don gotiirorok
doldurmanin minimal giiciinii tomin edon doldurmanin

stiratini tapin.
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Il OPTIK REZONATORLAR

Novboti sokildo dairovi giizgllii agiq rezonatorun

tipik spektri gostorilib.

TEM 00q TEM 00g+1 TEM00q+2
TEM5] < c
2L 2L
TEMg
TEM |
1|, L., " o s
qg-1 g g+1 q+2 v

Hor bir xottin 6l¢iisli xarici elektromagnit dalgasinin
tosirino cavab veron miioyyon rezonansa miitonasibdir.
Asagidaki sokil agiq rezonatorun spektrinin xiisusiyyatlo-

rini daha aydin sokildo gdstarir.

qg+171
T rER TEM

Burada, hor bir rezonans modunun intensivliyi ilo
yanasi, miixtalif enino modlarin spektral xatlarinin eni do

miixtolifdir. Bu silibut edir ki, miixtolif modlarda forqli
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enerji itkilort movcuddur. Yarim hiindiirliikds xattin eni vo
enerji itkisi AE; (bu halda roqs periodu iigiin)

Av ZZL % miinasibati ilo baghdir. Bu ifadedo E -
V4

rezonatorun modunda sahonin enerjisidir.

25. Rezonatorun uzunlugu A qodor artirilsa uzununa

rogs noviiniin tezliyi no qodor doyisocok?

26. Dalga uzunlugu A =10.6 mkm -do bir rogs novii

rejiminds isloyon CO2-lazerinds istifads edilon L =2 m

2a

al2}

uzunluqlu yarikonfokal rezonatorun hor iki giizgiisiindo

stialanmanin lokasinin 6l¢iisiinii toyin edin.

27. Masala 26-da tosvir edilmis rezonatorun iKi
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gonsu uzununa rags novloari arasindaki tezliklarinin fargini
miayyan edin.

Hesab edin ki, CO.-lazerindo maksimal giymotdan
1/2 saviyyasina gora miiayyan edilon stialanma xattinin
eni 50 MHs borabordir, tezliklori bu xottin araliginda

yerlasan uzununa rags névlarinin sayini tapin.

28. Asagi tozyigli CO2 lazerindo Dopler genislon-
masi hesabina spektral xattin eni 50 MHs toskil edir. Lazer
doldurma giiciiniin astana qiymaotindon iki dofo artiq olan
giicds isloyir.

Bir uzununa rogs noviindo generasiya edon lazer
rezonatorunda glizgiilor arasindaki maksimal mosafoni

tapin.

29. Giiclonmonin Dopler konturunun yarimeni 1600
MQs-o barabardir. Rezonatorunun uzunlugu 0.5 m olan
lazerdon generasiya olunan uzununa rags ndvlarinin sayini
tapin. Generasiyanin bir tezlikli rejimini hansi yolla tomin

etmak olar?

30. Helium-neon lazerinin 0,63 mkm dalga uzunlu-
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gunda bir tezlikli rejimdo siialanmasinin giicii 1 mVt -a
borabordir. Lazerds keyfiyyatliliyi Q =108 olan rezonator

istifado olunur. Lazerin slialanmasinin spektral xattinin

nozori miimkiin enini tapin.

31. Lazerin rezonatorunun sahasinin paylanmasi va
faza siirtismasi Frenel adadindan asilidir. Ogor lazer 0.63
mkm dalga uzunlugunda isloyirsa 0.5 m uzunluglu va 10
mm aperturali lazer rezonatorunun Frenel odadini

hesablayn.

32. Lazer rezonatoru bir-birindon L=5.3 sm
moasafado ayrilik radiusu R =20 sm olan iki eyni giizgii

1 2”"0

«— L; —fe L2—>

2

ay

A

L >

ilo yaradilmigdir. Belo rezonatorda TEMio rogs ndviiniin

tezliyinin TEMoo rogs noviiniin tezliyindon no godar arali
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oldugunu hesablayin.

33. Qeyri-simmetrik rezonator bir-birindon 0,45 m
moasafads yerloson iki ¢okiik glizgiidon ibaratdir. Giizgtilarin

oyrilik radiuslart Ry = R, =2.0 m barabordir. Stialanmanin

dalga uzunlugu 1.06 mkm oldugunu nazars alaraq dastonin

dartilmasinin z;, yerini va W, 6l¢iistinii hesablayn.

o
e

2W2

al ‘;-,-.-."' .
J/f{ff/’”

34. Qeyri-simmetrik rezonator iki ¢okiik sferik
giizgiidon ibarotdir. Gilizgiilor arasindaki mosafo 0.45 m

borabordir. Giizgiilorin oyrilik radiuslar1 R; =05 m,

Ogor slialanmanin dalga uzunlugu A =1.06 mkm
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borabordirso rezonatorda siialanma dostosinin dartilma-

smin yerlosmo koordinati z, vo dartilmanin enind

W, Ol¢iistinii tapin.

35. Dalga uzunlugu A =1mkm va lazer dostosinin

diametri 10 sm olan siialanma {i¢iin lazerdon hansi mo-
safodo uzaq zona yaranir. Dartilma 1 mm barabar olan
yaxin zonada dalga cobhasinin ayrilik radiusunun minimal

qiymatini toyin edin.

36. Lazer diizbucaqli giizgiilii rezonatordan toskil
olunub vo goxmodali siialanma dostosini generasiya edir.
Dastonin en kosiyinds sokil a, b, ¢- do tosvir edilmis i1s1q

lokalori miisahido oluna bilar.

T TR 13 TFTv 7

TlTiT*I* W T W T

VIV e
a) b) C)
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Misahido edilon c¢oxmodali strukturu TEMmn-in
eninod rags novii soklinde yazmaqla toyin edin (yoni m vo n

indekslorini toyin edin).

37. Lazer rezonatoru bir-birindon 5.8 sm mosafodo
yerlason va ayrilik radiusu R =20 sm olan iki eyni sferik
glizgiidon yaradilmisdir. Ogor

a) glizgiilor diizbucaqli formaya;

b) giizgiilor dairovi formaya malik olarsa
belo rezonatorda TEMoo vo TEMio rogs novlori arasinda

tezlik mosafasi no qodordir?

38. Lazerin 4 =1 mkm dalga uzunlugunda islodiyini

nozars alaraq, aperturanin dl¢ilisii 10 mm vo uzunlugu 0,75

m olan lazer rezonatorunun Frenel adadini hesablayin.

39. Lazer rezonatorunun uzunlugu 30 sm vo
rezonatorda tam ke¢id bas verdikdon sonra siialanmanin
itkilorinin comi 1% -dir. Lazerin bir tezlikli rejimdo
islodiyini nozoro alaraq rezonatorun rezonans oyrisinin

spektral enini hesablayn.
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40. Dalga uzunlugu A =6328 A —do isloyon helium -
neon lazerinin rezonatoru kigik difraksiya itkilorino
malikdir. Lazer rezonatorunun uzunlugu 1 m, rezonatorun
bir tam keg¢idi iiglin stialanmanin com itkilorinin omsal
0.02 toskil edir. Lazerin bir tezlikli rejimde islodiyini

nozord alaraq rezonatorun Q keyfiyyatliliyini vo onun

rezonans oyrisinin spektral enini hesablayin.

41. Lazerin geyri-simmetrik rezonatoru bir- birinden

i N

I 0 T Voo
: TR S S W P S
\ \ ] NI/ ! / |
N e i

0.6 m mosafads yerlosdirilmis iki ¢okiik sferik glizglidon
ibaratdir. Birinci giizgiinlin moarkazindan ikinci glizgiiniin
sothindo 40 Frenel zonasi, ikinci gilizgliniin morkozindon
is9 birinci giizgiiniin sathindo 90 Frenel zonasi miisahido
olunur. Rezonatorun giizgiilorinin diametrlorini vo ona
uygun olan Frenel ododlorini hesablayin. Lazer 4880A

dalga uzunlugunda siialandirir.
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42. Lazer dairovi glizgiili rezonatora malikdir vo
coxmodali slialanma dostesini generasiya edir. Dastonin
en kosiyindo asagidaki lokoli monzors miisahido oluna
bilar.

TEMp soklindo miisahido edilon enino raqs novle-

rini yazin (yani enina p va | indekslarini tayin edin).

43. 1ki ¢okiik sferik giizgiidon dayaniqh gqeyri-
simmetrik rezonator qurasdirmaq tolob olunur. Giizgiilorin

oksetdiron sothlorinin oyrilik radiuslart Ry =1m vo
R, =0.5m borabardir. Bu sortlori 6doayan rezonatorun L

uzunlugunun qiymsatlor oblastini toyin edin.

44. 1ki ¢okiik sferik giizgiidon dayaniqli geyri-

simmetrik rezonator quragdirmaq talob olunur. Giizgiilorin
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oksetdiron sothlorinin oyrilik radiuslart Ry =1.5m vo
R, =1 m borabordir. Bu sortlori 6doyon rezonatorun L

uzunlugunun qiymatlor oblastini toyin edin.

45. Dayaniglt optik rezonatorun c¢ixis giizgiisiindo
lazer dostoesinin radiusunu (bax sok.) vo rezonatorun
uzununa modlar1 arasindaki tezlik mosafosini hesablayn.
Dayaniqli rezonatorun verilmis konfiqurasiyasinin G-diag-

raminda ( g; =1- L/R;) koordinatlarint miioyyon edin.

Forz edilir ki, lazer goriinon diapazonda siialandirir

vo optik rezonatorun uzunlugu 1.5 m togkil edir.
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11 LAZERLORIN iS REJIMLORI

46. Yaqut lazerin siialanmasinin ikinci harmonikasinin

dalga uzunlugu noyo borabordir?

47. Sinxronlagsmig rosq novli helium-neon lazerin
generasiya xottinin eni 0,6 QHs-dir, spektrini iso toqribi
olarag Qaus funksiyasi ilo tosvir etmok olar.

Rogs novlerinin fazasi ligiin ¢,—@,_; = ¢, =const

sorti 0donarso uygun olan ¢ixis impulsunun davametmo

miiddatini hesablayn.

48. Lazer tok impulslar generasiyasi rejimindo

isloyir. Hor bir impulsun formasi

P(t) = Pyate ™

sokilli siialanma giicii funksiyasi ilo tosvir edilir, burada
Py, @ - impulsunun verilmis formasi {igiin sabit (yoni
zamandan asili1 olmayan) komiyyatlordir.

Asagidakilar toyin edin:

a) stialanma impulsunun E  tam enerjisini
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b) impulsun 7, tam davametma miiddstini

¢) impulsun zamana goro orta giiclinii P,,

d) impulsun P, ,, maksimal giiclini.

1 saniyade impulslann say1 Hs

W !

maksimal giic f-----------1
A\ Ingulan
davametimz
mu.d.d.ah
orta glic 2()

|_| ¢ Tmpuls enerjisi [J]

49. Lazer f tezliyi ilo tokrarlanan impulslar ardicil-
liginin generasiyasi rejimindo isloyir. Hor bir impulsun

formasi

P(t) = Pyate ™

sokilli siialanma giiciiniin funksiyas1 ilo tosvir edilir,

burada P,, a, b- impulsunun verilmis formasi ii¢iin sabit

(yoni zamandan asili olmayan) komiyyatlordir.

Asagidakilari toyin edin:
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a) stialanma impulsunun E_ tam enerjisini
b) impulsun 7, davametms miiddatini

C) lazer stialanmasinin zamana goro orta giiciinii Py,

d) stialanma impulsun P, maksimal giiciinii.

50. Lazer bir osas enino modda modullasmis
keyfiyyatlilik (Q-switch) rejimindo isloyir vo eyni
impulslarin  ardiciligim1  generasiya edir. Impulslarin

ardicilliq tezliyi f =10 kHs borabardir vo maksimum

giicdon 10* dofs kigik olan orta giico malikdirlor.
Lazerin siialanmasinin koherent uzunlugunu vo

koherent miiddatini tayin edin.

51. Lazer 45 sm uzunluglu rezonatora malikdir vo bir
enino TEMoo rogs noviinds 3 Vt giiclinds kosilmoz siialan-
Mmanin generasiyasi rejimindo isloyir. Lazerin foal miihiti-
nin is¢i ke¢idinin liiminessensiya xottinin eni 500 QHs
borabordir. Lazer uzununa modlarin fazalarinin sinxron-
lagdirmas1 rejimindo islodikdon sonra ultragisa impulslar
ardicilligini generasiya edir.

Asagidakilar toyin edin:
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a) f impulslarin ardcilliq tezliyini

b) impulsun 7, davametms miiddatini

c) impulsun P,,, maksimum giiciinii vo onun enerjisini

d) lazerin rezonatorunun uzunlugunu 60 sm-o qgodor

artirdiqda f, 7,, w kemiyyatlarinin neco dayismosini.

52. Lazer generasiyasinin impuls rejimini hansi

yollarla alds etmok olar?

53. Neodim Nd:YAG lazer kosilmoz vo impulslu
rejimlords islaya bilor. Optik rezonatorun uzunlugu 50 sm,
foal miihitds giiclonmo amsali isa 6.5sm™* barabardir.

Rezonator giizgiilorindon biri tam oks etdiron giizgii,
ikinci ¢ixis glizgiisii iso kosilmoz rejimdo isloyon lazer
iictin 0.9, impuls rejiminds isloyon lazer ii¢iin 0.5 oks
etdirmo omsalina malikdir. Rezonatorda itkilor hesabina
saho enerjisi, 7., zaman sabiti ilo, foal miihitds 159 7,4
zaman sabiti ilo azalir. Faydali, passiv vo tam itkilorin
omsallarini, eloco do har iki generasiya rejimi ii¢iin sabit

Tres tAYIN edin.
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IV LAZER DOSTOLORININ XASSOLORI

54. Gostarin ki, Qaus dastonin tam giicii

P(2) = (w?)- 14(2)

ifadesi ilo toyin edilir, harada I,- rezonatorun oxu

tizorinda dastonin intensivliyi, W -dastonin radiusudur.

£
EHH

T T T

= 1 1L

T |

1

Konfokal rezonator (rezonator daxilinds stialanma sahasi
ilo bagli olan strixlonmis saho gostarilir)

55. Dalga uzunlugu 0.63 mkm olan He-Ne lazerinin
stialandirdig1 Qaus dastasinin dartilmasinin 6l¢iisii 0.5 mm
borabordir.

Dartilmadan 10 m mosafods olan lazer stialanmasi-

28



nin dostasinin enina l¢iisiinii vo dalga cobhasi sothinin

oyrilik radiusunu hesablayin.

56. Qaus dastasinin oxunda hor hansi ixtiyari segil-
mis noqtods lazer siialanmasinin enino Olctlisii 1 sm, dalga
cobhasinin ayrilik radiusu isa 2 m barabardir.

Lazer siialanmasinin dalga uzunlugu 1 mkm borabor
olarsa, sopilma bucagini va dastonin konfokal parametrini

tapin.

57. Lazer siialanmasinin sopilma bucagini nego dofo
doyismok lazimdir ki, lazer dostosinin | is1q siddoti iki

dofo artsin?

58. Sopilms bucagi 2 mrad va giicii 1 kVt olan CO2 —

o . : () :
lazer dostosinin is1q siddoati | = ) noya borabordir?

59. Giicii 100 Vt olan néqtovi monbadon (lampadan)
10 m mosafods vo 1 millivatt giicii olan helium-neon
lazerindon 1000 m masafads (dartilmada dostonin radiusu

— 0.5 mm) isiglanman1 miiqayiss edin.
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60. Mosalo 59-daki parametrloro uygun olaraq
helium-neon lazerindon dartiimada va dartilmadan 1000 m
mosafodo (dartilmada dostonin radiusu — 0.3 mm) ekranin

1s1qlanmasini miigayiso edin.

61. Dalga cobhosinin minimal oyrilik radiusunu vo
bu minimal qiymato uygun ndqtonin z koordinatini toyin
edin. Yaxin zonada dalga cabhasinin ayrilik radiusunun z

masafasindon asililigin verin.

ST

Yaxi zonada is1q slialarinin yayilmasi

62. Dartilmadan hansi moasafads Qaus dastasinin
dalga sothinin oyriliyi ekstremum qiymat alir? Bu zaman
dalga sothinin ayriliyi maksimaldir vo ya minimaldir? Bu
halda dostonin enino radiusu nec¢o doyisor? Artar vo ya

azalar?
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63. Lazer dostosinin isiq siddoti | =10* Vit/sr
(steradian) borabordirsa, giici 1 mVt olan lazer siialan-
masinin sopilma bucagi nays borabar olar? Uzaq zonada

lazer dostosi {igiin siialanmanin orta is1q siddoti doyigirmi?

64. Dairovi polyarlasmis stialanma dorddo bir dalgali
faza 16vhocikdon kegir. Lovhociyin ¢ixisinda hansi nov

polyarizasiya miisahido olunacaq?

65. Tobii 151q polyarizatordan vo dorddo bir dalgal
fazali 16vhacikdon kegir. Lovhaciyin polyarizatora nozoron
hansi oriyentasiyasindan kegon siialanma sag dairovi, sol

dairovi, xatti polyarlagmis olacadg.

66. Qaus dostasinin oxunda ixtiyari secilmis z,

noqtesindo dalga cobhasinin radiusu 1 m borabordir.
Dastonin sopilmo bucagi 5.7°, onun stialanmasimin dalga
uzunlugu 0.63 mkm olarsa, dastonin dartilma 6l¢iisiinii vo

onun konfokal parametrini tapin. Dastonin z, noqtesinda

lazer siiasinin en kosiyinin Sl¢iisiinii tapin.
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67. Doastonin oxundan 1 mm mosafodo lazer
dastasinin intensivliyi iki dofo azaldi. Bu halda dastenin
enina radiusu w (lazer siialanmasinin enina 6l¢iisi) nays

barabardir?

68. Lazer siialanmasi konfokal parametri 100 sm va
dartilma ol¢iisii 1 mm olan Qaus dostasi formasina malik-

dir. Lazer siialanmasimin dalga uzunlugunu va onun

e

L

sopilmo bucagini tapin. Dostonin dartilmasindan 1 m
mosafodo olan siialanmanin dalga cobhosinin radiusunu

tapin.

69. Uzunlugu 40 olan konfokal rezonatorlu lazer
1.06 mkm dalga uzunluglu stialanma generasiya edir.
Lazerin ¢ixis glizgiisiindon 1 m mosafods yerloson linza ilo
fokuslasir (linzanin fokus mosafasi 50 sm barabardir).

Linzanin fokal miistovisindo slialanma dostosinin

eninod Ol¢iisii (diametri) noyo borabordir?
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70. Yaqut lazerinin konfokal rezonatorunun hansi
uzunlugunu se¢mak lazimdir ki, onun Aya torof yonaldil-
mis siialanmasi, orada 1 kilometr diametrli daironi isiglan-
dirsin? Forz edin ki, sizin istonilon qodar boyiik diametra
malik yaqut cubugunuz var. Aya qgodor olan mosafoni
384000 km barabar gobul edin.

71. Uzunlugu 3 m olan konfokal rezonatorlu qaz
lazerindo ¢ixis glizgiido lokonin diametri Smm togkil edir
va lazerdon 22 m masafods 45 mm-o qodor artir. Lazer

dostasinin sopilmasini tapin.

72. 1ki bark cisimli lazerlor (yaqut vo neodim) iigiin
lazer siialanmasinin sopilmoSini miigayiso edin. Cixis

giizgiistiniin 6l¢iisiinii 1 sm gotiirok.

73. Rezonatorunun uzunlugu 0.45 m va glizgiilorin

oyrilik radiuslar1 R, =0.84 m vo R, =2 m olan A =1 mkm

dalga uzunluglu vo 8 mm aperturaya malik lazerin
slialanmasinin vo rezonatorun parametrlorini miioyyon

edin.
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74. Dalga uzunlugu A =633 nm olan lazerin ¢ixis

stias1 Qaus dostasinin formasina malikdir. Dastonin uzaq

e
a) 10 b)

S

90.?"15A A
8=2445

Stialandiricinin dairavi sathdon nazari stialanma diagrammasi:
a — dekart; b- polyar koordinat sistemlorinda

zonasinda e~ soviyyasino goro Ol¢ililmiis tam sopilmo
bucagi 5 bucaq dogigosine borabordir.

Lazer dostosinin konfokal parametrini toyin edin.

75. Qaus dostasinin “kaustikas1” va onun eni noya
deyilir? Kaustika oyrisi hansi funksiya ilo tosvir olunur?
76. Qaus dostasinin konfokal parametri nadir vo onu

niy9 belos adlandirirlar?

77. Dastonin dartilmast noaya deyilir vo o konfokal
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parametrlo neco oslagalidir?

78. Hans1 bucagq Qaus doastasinin sapilmoa bucagi
adlanir? Belo demok olarmi: “Fiziki monasina gora, Qaus
dostosinin sopilmo bucagi, 6z dartilmasinda dostonin

difraksiya bucagidir”?

79. Qaus dostosinin dalga cabhosinin ayrilik radiusu
nadir? Dartilmadan hans1 masafodo Qaus doastasinin dalga

cobhosinin oyrilik radiusu an kigik qiymot alir?

80. Qaus dostosi hans1 parametrlorlo saciyyalonir?
Qaus dostasinin tam ifado etmok {igiin an az1 neg¢d
parametrlordon istifads etmok lazimdir vo bunlar hansi

parametrlordir?

81. Qaus dostosi nazik sferik linzadan kegon zaman

hansi formali dostayo ¢evrilir?
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V BORK CiSIM LAZERORI 9SASINDA
TEXNOLOJi SISTEMLOR

82. Ayin optik lokasiyasi cihazinda yaqut lazerinin
dostosi diametri 1 m olan teleskopdan kecir vo Aya
yonaldilir.

Dostonin tam foza koherentliyino malik olmasin
nozoro alaraq Ayda dostonin diametrini hesablaym.
Yerdon Aya godor orta moasafoni 384000 km borabor gabul

edin.

83. Metal 16vhalorin lazer kosimi cihazinda miistovi
dalga cobholi siialanmaya, dairovi enina kosiya vo
intensivliyin bircins paylanmasina malik olan lazer dostasi
linzayla fokuslanir.

Linzanin fokusundaki intensivlik diison dalganin
intensivliyi ilo miiqayisods nego dofo artir? Hesab edin ki,
lazer dostosinin diametri 1 sm, lazer stialanmasinin dalga

uzunlugu 0.7 mkm v9 linzanin foksu 5 sm borabordir.

84. Bork cisimli lazerlorin miistovi polyarlagmis siia-
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lanmasini oldo etmok {i¢lin vo onlarin rezonatorlarinin
glizgiilorinin oksedilmo ilo bagh itkilorinin azaldilmasi
ticlin lazer cubuglarmi elo qururlar ki, onlarin oturacag-
larina ¢okilmis normallar siianin yayilmasi istigamotiylo
Bryuster bucagini togkil edirlor.

Yaqut lazeri, Nd:YAG-lazeri vo Nd:Stiso (Nd:Glass)
- lazeri g¢ubuglarinin oturacaglarmin gubuglarin oxlarina
perpendikulyar istigamotdo cilalandigin1 nozoro alaraq
onlar {iglin Bryuster bucaginin qiymetini hesablaym. Cu-
buglarin materialinin sindirma omsallarini asagidaki kimi
gabul edin

yaqut tigiin 4 =0.69 mkm, n=1.76,

YAG ii¢iin A =1.06 mkm, n=1.82,

siiso liciin 4 =1.06 mkm, n=1.4,

kvars siigo tiglin A =0.63 mkm, n=1.5.

85. Neodim lazeri =100 Hs tokrar olunma tezliyina

malik eyni impulslarin ardicilligin1 generasiya edir. Ayrica

gotiiriilmiis impulsun davametmo miiddoti 7 =3-10 = san,

onun maksimal giicii By =100 MVt-dur.

Lazerin stialanmasinin orta giiciinii toyin edin.
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86. Daostonin sopilmosi 1 mrad, optik sisteminin
fokus maosafosi 1so 3 sm-dirso, fokusda q =107 Vt/sm?

stialanmanin giicliniin sixligmi olde etmok iiclin No-

lazerinin slialanmasinin gii¢iinii vo impulslarinin enerjisini

miioyyon edin. Impulsun davametmo miiddatini = =10"%s

gobul edin.

87. Linzanin foksunun qargisinda arttimi b* olan
teleskopik sistemi qoymagqla fokusda dostonin diametrini

ne¢a dofo dayismak olar?
0
2

88. Fokus mosafasi f olan linzadan lazer dostasi

stialarinin yayilmasint qurun. Linzanin fokusunda lazer

siialanmasinin enina dlgiisiiniin (d, diametrinin) lazer
stialanmasinin € sopilmoa bucagindan va linzanin f fokus
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mosafasindan asililigini tayin edin.

89. Parametrlori d,,, =1 mm (niimunonin en
kasiyinin 0lgiisii), dpr =50 mm, fpr =50 mm, lazer
stiasinin diametri d; =1 sm (lazerin ¢ixiginda dastanin en
kosiyinin 6lgiisi), By, =dum/dym =1/20 (optik proyek-

siya sisteminin bdyiitmosi) olan teleskopik isiq sistemo

malik optik proyeksiya sxemini hesablayn: teleskopun

bé')yijtmgsini :Btelessis (ﬂtelessis :dm/dl ); Inum Vo Im'

P
& - /W

[ 7 nim
_rd l //.Em 5 b F@ ﬁ»l

I — ——

Adoaton maskanin materiali -0.1mm qalinliglt mis folqadir,
niimunonin materiali —sliso lizorino ¢okilmis 0.1 mkm

galinliglt xrom tobogadir.

90. Effektiv tosir miiddoti 10~ —107~° san intervalda
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olan kosilmoz lazer siialanma dostosi 100 mkm diametrli
loko soklinda fokuslanib. Lazer siialanmasinin yerdoyis-

mosinin siirat V,, intervalini toyin edin.

91. Dalga uzunlugu, linzanin fokus mosafosi vo
dartilmada dostonin radiusu arasindaki olagoni tapin.
Hansi1 halda doyison dostonin dartilmadaki radiusunun

qiymati ilkin qiymetina barabar olacaq?

92. Qalinligt 70 mikron olan grafit materialinm
buxarlandirmagq tigiin lazer siialanmasinin enerjisi no qodor
olmalidir? Fokuslanmis lazer lokasinin radiusunu 25 mkm

qabul edin.

93. Lazer impulsunun davametmo miiddoti 7 =10
san va 107 san olarsa, materialin sathini ariyons goadar qiz-
dirmaq tg¢iin lazim olan lazer slialanmasinin giic sixligim
tapin. Forz edirik ki, material torofindon siialanmanin
udulmas1 100% -dir. ki materiala baxaq: a) xrom va b)

silisium.

94. Lazer impulsunun davametmo miiddoti 7 =108
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san vo 107 san olarsa, materialin sothini buxarlanmaya
gadar qizdirmaq tigiin lazim olan lazer siialanmasinin giic
sixligmi  tapin. Forz edirik ki, material torofindon
silalanmanin udulmas: 100% -dir. iki materiala baxaq: a)

berillium va ¢) molibden.
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VI QAZ LAZERLORI OSASINDA
TEXNOLOJi SISTEMLOR

95. Oyrilik radiuslart R; =0.84 m vo R, =2 m olan
iki glizgiilii geyri-simmetrik rezonatorlu lazer goriinon
diapazonda (4=0.5 mkm) TEMg aksial enino modda
generasiya edir. Rezonatorun uzunlugu 046 m -0
borabordir. Giizgiilordon dartilmaya godor olan mosafalori,
dartilmanin enina Olgiisiinii vo aksial modun sapilma

bucagini tapin.

96. Bir ¢ox hallarda fasilssiz rejimdos isloyon lazerin

¢ix1$ stiasinin gucu

1-R 2G0|
Icix: -1 Is
1+R ZﬂI—InR

ifadasi ilo kifayat qodar yaxsi tosvir edilir, harada |, -cixis

sialanmanin intensivliyi, | =10° Vt/sm? - lazerin foal
miihitinin doymasmm (Saturation) intensivliyi, G, =0.2

sm? - foal mibhitin giiclonmo omsali, £=10"° sm? -
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stialanmanin paylanmus itkilorin omsali, r=0.85 - lazerin
cixig giizglsiiniin - oksetdirmo omsali, |-foal miihitin
uzunlugudur. Xatirladaq ki, (P, /1) kemiyyati lazerin ¢ixis
sialanmasmin xiisusi giicii adlanir, harada P, - lazerin
cixig sdalanmasinin  giictidiir. Aydmdir ki, (P, /1)
komiyyati yuxarida gostarilon ifadodon tayin oluna bilar.
Foal miihitin uzunlugunun hansi qiymsatinds onun
vahid uzunlugundan lazer ¢ixis stialanmasinin maksimum

Xiisusi giicli (vo ya xiisusi intensivliyi 1, /1) alds olunur.

Bu ifadenin |, /I maksimal qiymati nays barabardir?

97. Helium-neon lazeri A=3.39 mkm dalga
uzunlugunda igloyir. Onun rezonatoru oks etdirici sothinin
diametri d =0.8 sm olan dairovi formali giizgiilordon
hazirlanib.

Rezonatorun giizgiilorindo siianin difraksiya bucagi-

nin qiymatini hesablayin.

98. CO2 lazeri 4=10.6 mkm dalga uzunlugunda

P=30 Vt gici ilo sialanma generasiya edir. Onun
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L =200 sm uzunluglu rezonatoru TEMogo 2sas enina rags
noviino koklanib. Rezonatorun keyfiyyatliliyi Q =108-dir.

Toyin edin:

a) osas enind rogs ndviniin Uzununa rags novlori
arasinda tezlik mosafasini;

b) uzununa rags néviiniin spektral enini;

C) rezonatorda itkilari.

99. Lazer qurmiz1 isigin dalga uzunlugunda P =1
mVt giiciiylo siialanma generasiya edir. Onun L=1 m
uzunluglu rezonatoru TEMgo osas enina rags noviine
koklonib. Rezonatorun ¢ixiginda siialanmanin itkilori 2%
toskil edir.

Toyin edin:

a) osas enind rogs ndéviniin uzununa rags novlori
arasinda tezlik mosafasini;

b) uzununa rags néviiniin spektral enini.

100. Lazerin va optik rezonatorun parametrlorini
masalo 99-dan gotiirorak toyin edin:

a) lazerin stialanmasinin spektral xattinin nazari
olarag minimal enini;
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b) rezonatorun uzunlugunun stabilliyini hansi
doqiqliklo tomin etmok lazimdir ki, lazerin slialanma
xottinin enini nozari cohotdon miioyyan oluna bilocok eni

tacriibada alda edilo bilsin.

101. He-Ne lazeri A =0.63 mkm dalga uzunlugunda
P =1 mVt giiciiyls stialanma generasiya edir. Onun L =1
m uzunluglu rezonatoru TEMgo osas enina rags noviino
koklonib. Rezonatorun ¢ixisinda stialanmanin itkilori 0.01
toskil edir.

Tayin edin:

a) 9sas enino rogs ndviniin uzununa raqgs novlori
arasinda tezlik mosafasini;

b) uzununa rags noviiniin spektral enini.

102. Lazerin vo optik rezonatorun parametrlorini
masalo 101-don gotiirarak tayin edin:

a) lazerin slialanmasinin spektral xottinin nozori
olarag minimal enini;

b) rezonatorun uzunlugunun stabilliyini hans1 daqig-
liklo tomin etmok lazimdir ki, lazerin slialanma xottinin

enini nozari cohotdon miisyyan oluna bilocok eni

45



tacriibada alda edila bilsin.

103. Coxmodali helium-neon lazer, bir tezlikli
helium-neon lazer vo ag isiq lgiin koherent uzunlugunu

miigayiss edin.

U
‘ ‘ Faza
Lazer ! ' G
M' Koherentliyi
4 Zaman
Kkoherentliyi
Lazer #
.
b —>
A
Lazer siiasi
:
§ H
= Adiisiq
i\ .
c Dalga uzunlugu

104. Asagidaki lazerlorin siialanmasi spektrin hansi

oblastina diistir:
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- yaqut,

- neodim,

- helium - neon,

- karbon oksid (COy),
-arqon

-CO

-metal buxar1 osasinda
-HF

- lizvi boyalarin mohlullarinda,
- GaAs-da yarimkegirici
- azot (N2)?

Bu lazerlorin siialanmasi hansi rongo uygun golir?

105. Siialanmas1 spektrin 1Q-diapazonuna uygun

golon heg¢ olmasa dord lazer gostorin.

106. Dalga uzunluglart UB vo ya VUB spektrin
diapazonlarina diisan he¢ olmasa ii¢ lazeri gostorin.
Bu saholordo lazer generasiyasini hoyata kegirmok

ticlin hans1 problemlori holl etmok lazimdir?

107. Qamma vo roentgen - lazerlorinin iglonmasi
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zamani movcud olan problemlori sadalayin.

108. Coarrahiyyo moqsadlori ligiin ¢ixis giicii 20 kVt
daha boyiik olan kosilmoz rejimdo isloyon lazer tolob
olundugunu bilorok bu mogsadlo mdvcud lazerlordon
hans1 istifado oluna bilor? Bu lazerlordon hansi daha

istiindiir vo noyo gora?

109. Metallarin emal iigiin ¢ixis gici 1 kVt-dan
daha boyiik olan kasilmoz rejimdo isloyon lazer tolob
olundugunu bilorok bu mogsadlo mdovecud lazerlordan
hansi istifade oluna bilor? Bu lazerlordon hansi daha

tistiindiir vo noyo gora?

110. Lazer dastasinin sapilmasini hansi yolla 6l¢mok
olar?

111. Lazer siialanmasinin asagidaki enerji xarakte-
ristikalar {igiin analitik ifadslori yazin va torifini verin:

- enerji,

- glic,

- intensivlik,

- enerji parlagligy,
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- enerji parlaghginin spektral sixligi,
- enerjinin ig1qlanma daracasi,
- enerjinin isiqlanma daracasinin spektral sixlig.

Bu komiyyotlorin 6l¢ii vahidlorini yazin.

112. Lazer stialanmasinin asagidaki xarakteristikalar1
iclin analitik ifadslori yazin va torifini verin:

- monoxromatiklik,

- polyarlagma,

-koherentlik:

e -zamana goro,

e -fozaya goro,

- istigamatlonmo,

- sopilmo bucagi.
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IJLAVILOIR

FUNDAMENTAL FiziKi SABITLOR

Plank sabiti h=6.626-10""erq-san =6.626-10"*C-san
Is1g1n vakuumdaki sabiti ¢ ~3-10"° sm/san =3-10% m/san
Bolsman sabiti k=1.38-10° erg/C =1.38-10C/K
Elektrik sabiti &, ~0.885-10**F/m

Magpnit sabiti z, =47-107" Hn/m

Protonun kiitlosi m, =1.672-10%(=1.672-10°"Kkq

Elektronun kiitlasi m, =0.911-10%" ¢=0.911-10°kq

1 atto saniys = 108 saniya
1 femtosaniya = 10° saniyo
1 pikosaniyo = 10%2 saniyo
1 nanosaniys = 10 saniyo
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CEVRILMOLOR:

hc  6.626-10*Coul/Hs

A= 219
leV 1.6-10°Coul

=1.24mkm

=34 8
E,Coul:hv:E: 6.62-10"Coul -san-3-10 m/san;
A Am

6.62-10* - (1.6-10") eV -san-3-10°.10 *nm/san _

E,eV =
A,nm

_1241.25
A, nm

=1241 nm*

Stialanmanin dalga uzunlugu A =1240 nm baorabar
olanda fotonun enerjisi E =1eV-dir (A=1nm-do E =1240
eV). Fotonun bu enerjisino A-nin sm diapazonunda asa-

gidaki qiymat uygundur:

2=1240nm=1.24-10>"sm =1.24-10"*sm,
burada

1 _10000 8065 sm™.
1.24

Belaliklo
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_ 8065

=8065 sm,
A,sm

E, eV

stialanmanin dalga uzunlugu A =8065 sm borabor olanda
fotonun enerjisi
E=1eV-dir (1=1sm-do E =8065 eV).

Qiymotlondirok: Enerji diaqramma goéroa He-un

yuxarl saviyyosi E ~165-10° sm™. Cevirok bu qiymaoti

elektronvolta:

E =165-103sm1=165-10° eV _ 20.45¢V:
8065
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LAZERLORIN YARANMASININ TARIXi
MORHOLOLORI

1917- A. Eynsteyn ilk dofo mocburi siialanma anlayigini
verib.

1932 - V.A. Fabrikant (SSRI) qazbosalmasi optikast ilo
bagli arasdirma aparib.

1939 - V.A. Fabrikant (SSRI) enerji soviyyalarin inversi-
yali maskunlasmasi sistemlorindo manfi udulmanin

(gliclonma) hoyata kegirilmasinin mimkiinliiyiinii
gostarib.

1951 - V.A. Fabrikant, M.M. Vudinskiy va F.A. Butayeva
(SSRI) mocburi siialanma hesabina elektromagnit
dalgalarimin giiclondirilmasinin  miimkiinliiyiinii
tacriibi olaraq tosdiq etmisdilor.

1954- N.G. Basov vo A.M. Proxorov (SSRI) vo bunlardan
asihi olmayarag, C. Tauns (ABS) IYT diapazonda
kvant giiclondirilmasini (mazer) almiglar.

1955- N.G. Basov vo A.M. Proxorov (SSRI) enerji soviy-

yalorin inversiya moaskunlagmasini yaratmaq ii¢iin
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optik doldurma metodundan istifado etmoyi toklif
etmisdilor.

1956-1957- R. Broun Henberi va R. Tviss (ABS) intensiv-
liyin interferometrindon istifadoe edorok ilk
tocriibolor hoyata kegiriblor.

1957- N.G. Basov (SSRI) optik kvant generatorlar yarat-
maq {lgiin yarimkeciricilordon istifado ideyasini
iroli stirmisddir.

1958- A. Savlov vo C Taunc (ABS) vo onlardan asili
olmayaraq A.M. Proxorov (SSRI) optik diapazonda
macburi stialanma hadisasini nozari cohatdon istifa-
do etmok imkanin1 asaslandirmigdirlar.

1960 - T. Meyman (ABS) ilk yaqut lazeri yaratmisdir.

1960- ©. Cavan vo omokdaglar1 (ABS) ilk qaz (helium vo
neon qarigigl asasinda) lazerini yaratmisdirlar.

1961-1962- R.V. Xoxlov omokdaslar1 ilo (SSRi) vo N.
Blombergen omokdaslar1 ilo (ABS) geyri-xatti
optika lizra asas nazari islori yerino yetirmisdirlor.

1961- P. Franken omokdaslart ilo (ABS) ilk dofo ikinci
harmonikanin generasiyasini miisahido etmisdirlor.

1961 - G. Askaryan (SSRI) isigin 6z-6ziino fokuslanmasi
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hadisasi fikrini irali siirmiisdiir.
1962 - S.A. Axmanov, R.V. Xoxlov (SSRi) vo onlardan
asili olmayaraq N. Kroll va R. Kingston (ABS)

isigin  parametrik generasiyasi ideyasini irali

siirmiisdiirlor.
1962-1963 - SSRI vo ABS-da bir sira laboratoriyalarda ilk

yarimkegirici lazerlor demok olar ki, eyni zamanda

yaradilmisdir.
1964 - N.Q. Basov vo O.N. Kroxin (SSRI) lazer siialan-
masindan istifado edorok yiiksok temperaturlu plaz-

manin aldo edilmosi miimkiinliiyii barads fikir iroli
stirmiigdiir.
Kvant elektronikasinin yaradilmasina vo inkisafina
gora N.G. Basov (SSRI), A.M. Proxorov (SSRI), C. Tauns

(ABS), N.Q. Blombergen (ABS), A. Kastler (Fransa) 1964
va 1981 illords Nobel miikafatlari ils taltif edilmislar.
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1k mazerlor

Molekulyar

yar Atom (hidrogen
(ammoniyak H dastasinda)

NH; dastasinda

kvant generatoru
kvant generatoru

AL ix.olvah.

AN

N7 .. .
e & Sliioresensiya

TN /\

\ 4
>

Isiqlanma Ao A

\ l / hayacanlasma ¢

"I‘ mac. stieckanma

AR s

r = 1 ?be
Fliioressensiya vo macburi stialanma spektrlori
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N.G. Basov va A.M. Proxorov —Nobel laureatlar1
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Ik He-Ne lazeri. ©li Cavan. 1960-c1 il



Qaz lazerlori

Kimyawi
HF", DF"

Metal buxar asasinda
He-Cd, He-Se

Atomar
He-Ne

Molekulyar

rezonatorun xiisusi
tezliklari

4

tezlik

o« =

spektral xattin eni
[ —e pr—

Lazer siialanmasinin spektral xottlori
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Bircins genislonma novlari:

1) tobii (radiasiya) genislonmasi
atomlar iiciin 10° —10" Hs
molekullar tigtin 10 — 103 Hs

2) togqusma naticasinda ( p =1 mtor oldugu halda)
3-10° -3-10* Hs
3) divarlarla toqqusma noticesinde ~ 3-10° —3-10* Hs
4) ucus genislonmasi 10° -10* Hs
5) is1q sahosi ilo geniglonmo ( p,E/%, E -elektrik
saha, p;, -kecidin dipol momenti) elektrik saho giicii
ImVt/sm? 10* -10° Hs

Qeyri-bircins genislanma:

Dopler genislonmosi) (v = vy £ kv 108 —10'° Hs
(Dopler g 0
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100% aks etditan

Doldurma

Cilalanmig aliminmumdan L —
hazrlanmig aks etdiran silindr 7270 ks etdiren e
guzgl

Yaqut lazerin qurulusu

YarmmKkecirici lazerlar
[ ]
s Kimyoavi
I Boya markazlarinds lazer (color centers laser)
1 Boyayicr maddalor ssasindalazerlar (dry laser)
[ 1 Qaz lazerlari

I Bork cisimli lazerlor
[ ] Sarbast elektronda

Gortinen
UB diapazon IQ

T

0.1 1.0 10 102 107 s

Miixtalif tipli lazerlorin (rentgen lazerlorindon basqa)
stialanma diapazonu
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A

Nd slavs olunan foal mihitlor

Nd:YAG berk cisimli lazer

viksek eks impuls lampast gismen 2ksz
e (doldurma menbeyi) etdiren gizgh

s - (B ‘

Nd: YAG krisal (neodim lazeri) LI

I—.Optik rezonator 4]

lazer st
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@’j-‘ v W 8 2
J Il I i

1984-cii ildo lazerin qurulmasi basa gatdlqdan dorhal
sonra 10 -siiali LLNL Nova lazerinin goriiniisi

Sarbast elektronlar asasinda lazer
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e i

Sinxronizm sorti AB (DC) sinxronizmi istiqgamatinda
yering yetirilir. Noticads, normal dispersiya oblastinda,
real dispersiya edici anizotrop miihitlordo {i¢dalgali
qarsiliglt tesirin cirlasmis halinda ikinci harmonikanin
generasiyasini miigahido etmok miimkiindiir

T ﬂ'T Y

¥y

f @ f (2) f (3)

Isigin 6z-6ziino fokuslasmasi. 'a/x 'a/x: ‘a/x - ii¢ isiq

dostasinin qeyri-xatti fokus mosafalorl
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ELMDO VO TEXNIKADA LAZERLORIN
OSAS TOTBIQ DAIROSI

Informasiyanin ~ yazilisinin,  saxlanilmasi  vo
islonmosinin optik tsullari.

Optik rabita. Optik lokasiya, mosafolorin optik
yolla 6l¢tilmosi.

Tibbda lazerlor.

Idaraolunan lazer termoniivo sintezi.

Metrologiyada lazerlor.

Masingayirmada — avtomobil vo toyyara istehsa-
linda istifads olunan lazer texnoloji komplekslor.

Ekoloji problemlordo - havanin va doniz sothinin
cirklonmosinin lazer nozarati vo monitoringi.
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CAVABLAR

=

y siialanmasi, rentgen siialanmasi, UB, optik, 1Q,
terahers siialanma, mikron vo radiodalgalari.

2. 1/san, m°/C-san’

3. 505.47 QHs
4. 2547.9 MHs
> - k-h|:2

6. 16 MHs

7. 7.8-10%1.w,
8. 54.5°.

9. xl2

10. Giiclonmo omsal1 107,

11.0.01.

12. 3.

13. 0.37.

14.Generasiya miimkiin deyil; generasiya sarti yerino

yetirilmir; 0.9<1.
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15.Generasiya miimkiindiir; |1 >5.8 sm-do generasiya
sarti ddanilir.

16.Generasiya miimkiindiir; generasiya sorti 6donilir;
0.06 >0.

17.1tkilorin ~ soviyyesi $<0.008 sm* oldugda
generasiya miimkiindiir.

18. 0.35 sm.

19. 25 m.

20. 4.6 m.

21. 0.12sm*

22. 10>

23.a) 1.5-10°Vt; B) 0.79 Vt; ¢) 634 V1.

24.2) “Fy,—"113, kegiddo w, =1.6-10 " san’;
b) *Fyp—*11y, kegiddo w, =0.15san’;

c) *Fa, "1, kegidda w, = 67 san™.

25.

—|o



26.Sferik  glizglido lazer siiasmin enino  Olciisi

2r,. =0.068 sm; miistovi glizgiido — 0.44 sm.

27. 75 MHs, itkilordan asili olaraq 1-2 uzununa moda
generasiya edo bilor.

28. 3m.

29.10 rogs novii yerlosir.

30.0.02 Hs.

31. N~80

32. Av =670 MHs.

33. z;=0.135 m, w, =0.37 mm.

34.2,=0.211 m, wy =0.24 mm.

35.7 km —dan boyiik masafalords; 157 cm.

36.a) m=4,n=1;, b)m=2,n=3; v) m=3, n=0.
cL
16a°q

b) 643.5MHs.
38. 33.
39.1.59 MHs.
40.500 MHs, Av =1 MHs.
41. 0.68 sm, 1.026 sm, ~60.

37.a) (haradaki a - giizgiiniin aperturasidir),
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42. a) p=4,1=1(r,p);b) p=3,1=3;¢c) p=1,
|=4.

43. 0.5m<L<1.5m.

44, Im<L<25m

45.0.05 sm; 100 MHs; yarimkonfokal rezonator
(L 1/2).

46. Birinci harmonikanin dalga uzunlugu -694 nm,
ikinci harmonikanin dalga uzunlugu- iki dofa
kicikdir 347 nm.

47.0.74 nsan.

48.a) 0.8R,/a; b) r,=3/a;c) 0.27 Ry; d) Ry/e.

49.) Poa[l—exp(—b/fz)]_ ) |1—e><|o(—b/f2)|e_0_5

2b ’ J2b ’
0) fPoa[l_e:E(_b/fz)]; d) 3;’%6—0.5

50.10°® san; 300 m.



51.a) f=3-10° Hs; b) 7,=0.2-10"" san; c) 45

kvt; 09-10° Coul; d) f=25.10° Hs, 7,

doyismir, w=12-10"° Coul.
52.Sorbast generasiya rejiminds, modullasmis keyfiy-
yatlilik vo modlarin sinxronlagdirmasi rejimlorinds.

53.Generasiyanin kosilmoz rejimi iigiin: 0.0011 sm™;
0.00073 sm?; 1.784-10%sm?; 7, =1.86-10"°
san; generasiyanim impuls rejimi ti¢iin: 0.0069 sm™;

0.00073 sm?; 7.66-10°sm'?; 7, = 4.35-107° san.

v

54, Intensivliyin torifino bax.
55. 4 mm, 10.

56. 5-107° rad, 2.66 sm.
57.Sopilma bucagi V2 dofo azalmalidir.
58. 1 =0.318 -10° Vt/sr.

59. Lazerin isiglanmasi 39.5 dofo ¢oxdur.
60. 4,4-10%; 112.
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61. Ryn =270 [ A5 2=7wWi [ A

min
62.z=m2/A; 2 dofo artar.

63. 6 =0.356 mrad. Doyismir.
64.1s1q xotti polyarlasmis olur.
65.t7/2;+7/4.

66.2-10* sm, b=4-10"° sm, 10 sm (z =1m).
67.1.2 mm.

68. 6.3 mkm; 2-107° rad; 1.25 m.
69. 0.54 mm.

70.km-lar.

71. 6.

72.14.5" vo 22",

73.330 MHs, 0.13 mrad, wo=2.5 mm, N=134.
74.14.4 sm.

75. Odoabiyyatdan cavablandir.

76. Odobiyyatdan cavablandir.

77. Odobiyyatdan cavablandir.

78. Odabiyyatdan cavablandir.

79. Odobiyyatdan cavablandir.

80. Odabiyyatdan cavablandir.



81. Odobiyyatdan cavablandir.

\J

82. D =646 m.

83.Baslangic sopilmoni nazars almadiqda intensivlik

10°% dofo artir; baslangic sopilmani nozoro alaraq

intensivlik 10° dofo artir.

84.46.529% 61.24°; 54.49°; 56.34°.
85.300 Vt.

86.70 Vt, 7-10" Coul.

87.Linzanin foksunda dastonin diametri b* dofs azalir.

88.
89.

90.

91.

92.

93

Brelessis =2 Inum =2.5mm; Im =1m.

0.1m/s <V... . <10°m/s

scan

w2 =14
T

37 mCoul.

.a) 2.5-10" Vt/sm? (z =10 san iiciin) u 7.8-10*
Vt/sm? (7 =103 san iiciin); b) 1.4-10" Vt/sm?
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(r =108 san iigiin) u 4.5-10* Vt/sm? (7 =107 san
ticlin).

94.a2) 6.1-10" Vt/sm? (r =108 san iiciin) vo 1.9-10°
Vt/sm? (7 =103 san ii¢iin); b) 8.1.10" Vt/sm?
(r =108 san iigiin) vo 2.6-10° Vt/sm? (z =107 san

ticlin).

\4

95. 0.091 m, 0.369 M, 0.26 mm, 0.612 mrad.
96. 33.02 sm, 4.6-10° Vt.

97. 4.24-107* rad.
98.a) 75 MHs; b) 0.57 MHs; c) 0.012.
99.a) 150MHs; b) 1 MHs.

100. a) 102 Hs; b) 0.2-107" A
101. a) 200MHs; b) 0.64 MHs.
102. a) 3210 Hs: b) 10 8 A.
103. 60 cm; 2-107 m; 1 mMm.

104. Spektrin goriinan diapazonuna,;



- yaqut —spektrin goriinon diapazonunda;
- neodim - spektrin yaxin 1Q diapazonunda;

- helium — neon — spektrin goriinon vo yaxin IQ

diapazonunda;
-karbon oksid (CO.) - spektrin

diapazonunda;

-arqon — spektrin goriinon diazonunda;

-CO spektrin orta IQ diapazonunda;

IQ

-metal buxar1 osasinda — spektrin goriinon diapa-

zonunda;

-HF — spektrin orta IQ diapazonunda;

-izvi boyalarim mohlullarinda — spektrin yaxin

infraqirmizidan-ultrabanébsoya gadar diapazonunda;

-GaAs-da

diapazonunda;

-azot (N2) — spektrin UF diapazonunda.

105.

106.

107.
108.
109.

CO2; He-Ne; Nd, CO (igen =5 mkm).

Eksimer Xe,, N2 (0.31 mkm), Hz (0.1).

Odabiyyatdan cavablandir.
CO2, He-Cd, eksimer lazerlor.
CO..

yarimkegirici —  spektrin  goriinan

77



78

110. Odoabiyyatdan cavablandir.
111. Odsbiyyatdan cavablandir.
112. Odsbiyyatdan cavablandir.
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