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Лазерные источники: спонтанное и 
вынужденное излучение

спонтанное излучение 2
2

spon

dN AN
dt

= −

вынужденное излучение 2
21 2 21 21,

ind

dN W N W F
dt

σ= − =
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Лазерные источники: скоростные уравнения

на
ка

чк
а

ге
не

ра
ци

я

быстрая релаксация

быстрая релаксация
0, Ng

3, N3

2, N2

1, N1

Схема энергетических уровней 
четырехуровневого лазера

Скоростные уравнения

2

2 2 2

2

,

/ ,
/ .

g t

p g

a c

N N N

N W N BqN N
q V BqN q

τ

τ

+ =

= − −

= −





Приближения:

- населенности уровней 1 и 3

- мода резонатора единственна
1 3 0N N≈ ≈

2

2 / , /

p g

c

W N
BqN
N qτ τ

-эффективность накачки

- вынужденное излучение

- безызлучательная релаксация и оптическое 
поглощение
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Лазерные источники: скоростные уравнения

на
ка

чк
а

ге
не

ра
ци

я
быстрая релаксация3, N3

2, N2

1, N1

Схема энергетических уровней 
трехуровневого лазера Скоростные уравнения

2

2 1 2 1 2

2 1

,

( ) / ,
( ) / .

g t

p

a c

N N N

N W N Bq N N N
q V Bq N N q

τ

τ

+ =

= − − −

= − −




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Коэффициенты Эйнштейна

0

0

0 0

21 21

12 12

2 21 2 12 1
e e e

W B

W B

AN B N B N

ν

ν

ν ν

ρ

ρ

ρ ρ

=

=

+ =

Вынужденное излучение и поглощение в двухуровневой системе

- вероятность вынужденного 
излучения

- вероятность вынужденного 
поглощения

- баланс равновесных населенностей

21 12,B B - коэффициенты Эйнштейна для вынужденного излучения

и поглощения

0ν
ρ - спектральная плотность энергии электромагнитного поля

2 1 0/ exp( / )e eN N h kTν= −
Равновесные населенности определяются 

распределением Больцмана,

тогда  

12 0 21exp( / )o

A
B h kT Bνρ ν

=
− −
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Простейшая схема лазера

Активная среда

Накачка
Глухое зеркало

Полупрозрачное зеркало

3 3 3
12 21 0 0, / 8 /B B B A B h n cπ ν= = =

Коэффициенты Эйнштейна
Вынужденное излучение и поглощение в двухуровневой системе

По формуле Планка для излучения абсолютно черного тела
2

3

8
exp( / ) 1

h
c h kTν
πν νρ

ν
=

−

сравнивая с предыдущим выражением, получим, что
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Лазерные источники
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Лазерные источники
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Перестраиваемые твердотельные лазеры
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Лазеры на красителях
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