YOQUT LAZERI AHAMIYATI
Axrorov Ma’ruf Nasimjonovich
Assistent
Samarqand davlat tibbiyot universiteti
Samarqand, O‘zbekiston

Annotatsiya: Lazerlarda ishlatiladigan qizg’ish rangli yoqut kristalining optik
xususiyati va spektroskopiyasi ancha yaxshi o’rganilgan. Yoqut kristalining ikkita
kuchli yo’l-yo’lyutilish spektri ko’zga ko’rinadigan spektral oraligda joylashgan.
Yoqut kristalining optik spektri xrom ionining energetik sathlari orasidagi o’tish bilan
bog’langan. Yoqut kristalidan chigayotgan lazer nuri dastasining kesimi odatda ko’p
sonli ingichka va bir-biriga bog’liq bo’lmagan “ipchalardan” iborat bo’lib, har
birining diametri 100 mikronlar atrofida bo’ladi. Shu sababli lazer nurining tarqalish
burchagi nazariy jihatdan aniglanadigan A/D (D-lazer nuri dastasining diametri)
giymatidan o’n marta katta bo’ladi Rezonatorning alohida konstruksiyasini va optik
jihatdan yuqori darajada sifatli yoqut kristalini tanlab, ko’ndalang bir modali
generasiyaga erishilsa, generasiyaning sochilish burchagi nazariy hisobga yaqin
bo’ladi. Ekki rejimda ishlaydigan yoqut lazerining har bir impulsining quvvati 20kV¢
ni tashkil qilsa, to’la energiyasi 100Jou/gacha bo’ladi. Gigant impulsli lazerning bir
impulsi 100MVt ni tashkil etadi (impuls generasiyasining vaqti 10—20 nano sekund
davom etadi). Agar impuls generasiyasi yana qisqa bo’lib 10 piko sekund davom
etsa, quvvati gigavattni tashkil etadi. Shunday qilib, yoqut lazeri ko’p modali erkin
rejimda va gigant impulsli rejimda ishlaydi.

Kalit so’zlar: damlash, yorug’lik. optic, kristatl, burchak, ingichka, xrom
oksidi, kogerent, chastota, energetic, spektr, mexanik.
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Aunnoranusi: ONTHYECKUE CBOMCTBA M CIEKTPOCKOIHMS KPacHOBATOrO PyOMHOBOTO
KpHUCTaJUIa, UCIOJIb3yeMOro B Ja3epax, XOpOIlo H3y4yeHbl. JIBa CHIIBHBIX CIIEKTpa
U3IIy4eHHs] PyOMHOBOTO KPHUCTA/VIa PACMOJOKEHbI B BHJIMMOM JIMAIa30HE.
OnTudyeckuid CHEKTp PyOMHOBOTO KpHUCTAIa CBSI3aH C  TEPEXOJOM  MEXKIY
DHEPTreTUYECKUMH YPOBHIMHU HOHA Xpoma. CedeHHue JIa3epHOro JIy4a, BBIXOJSIIETO
13 pyOMHOBOTO KPHUCTaIa, OOBIYHO COCTOUT U3 OOJBIIOrO KOJWYECTBA TOHKHUX W
Pa3pO3HEHHBIX «HUTEW», Kaxaas auaMmeTpoMm okono 100 muxpoH. CriegoBaresbHO,
YTOJI pacCesTHHS JIA3EPHOTO JIyda B JECATH pa3 OOJIbIIE TCOPETUICCKU OTPEICTICHHOTO
sHaueHuss A/D (rme D — nmamerp mydka JnasepHbIX Jydei). Ecnu renepanus
MIOTIEPEYHOTO OJHOMOJIOBOTO M3TYUYEHHS JOCTUTACTCS MyTEeM BBIOOpa CIIEIUATBHON
KOHCTPYKIIMM PE30HATOpa H ONTHYECKH BBICOKOKAUYECTBEHHOTO PYOHMHOBOTO
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KpHUCTaJIa, TO YroJl paccestHus TeHepaluu 0y1eT 0JIM30K K TEOPETUYECKOMY PacyeTy.
Ecniu MOIIHOCTh KaXAOT0 HMITyJIbca PyOMHOBOTO Jlazepa, paboTarolmero B JBYX
pexumax, cocrasisier 20 kBT, To nonnas sHeprus gocrturaer 100 Ixoyneit. Onun
MMITYJIbC TUTAHTCKOIO UMITYJIbCHOTO Ja3epa cocrasisier 100 MBT (Bpems renepanuu
umnyibca coctaBisieT 10-20 HaHO cekyHA). Eciiv AIUTENbHOCTh MMITYJIbCA €IIE
MEHbIIIEe, HarpuMep, 10 UKo CeKyHI, TO MOIIHOCTb COCTABJISIET TMraBaTThl. TakuMm
oOpa3zoM, pyOMHOBBIN Jlazep pabOTaeT B MHOTOMOJIOBOM CBOOOJHOM PEKHME W B
pPEXKMME TMTaHTCKOTO UMITYJIbCA.

KuarwueBble cj10Ba: WHIYLIUPOBAHHBIN, CBET, ONTHUYECKUN, KPUCTAILI, YTOJd, TOHKUH,
OKCH/JI XpOMa, KOTEPEHTHBII, 4aCTOTa, JHEPTETUUECKU, CIIEKTP, MEXaHUYECKUIA.
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Abstract: The optical properties and spectroscopy of the reddish ruby crystal
used in lasers are well studied. The two strong emission spectra of the ruby crystal
are located in the visible spectral range. The optical spectrum of the ruby crystal is
associated with the transition between the energy levels of the chromium ion. The
cross section of the laser beam emerging from the ruby crystal usually consists of a
large number of thin and unconnected “threads”, each of which has a diameter of
about 100 microns. Therefore, the scattering angle of the laser beam is ten times
larger than the theoretically determined value A/D (D is the diameter of the laser
beam). If a transverse single-mode generation is achieved by selecting a special
resonator design and a ruby crystal of high optical quality, the scattering angle of the
generation will be close to the theoretical calculation. If the power of each pulse of a
ruby laser operating in two modes is 20 kW, the total energy is up to 100 Joules. One
pulse of a giant pulse laser is 100 MW (the pulse generation time lasts 10—20 nano
seconds). If the pulse generation is even shorter, lasting 10 pico seconds, the power is
gigawatts. Thus, the ruby laser operates in a multi-mode free mode and a giant pulse
mode.

Key words: induced, light, optic, crystal, angle, thin, chromium oxide,
coherent, frequency, energetic, spectrum, mechanical.

Kirish. Yoqut kristalli 4/,05—Sr,O; aralashmasidan iborat bo’lib, geksogonal,
ya’ni romboedrik kristallik panjarasiga ega kristallik sistemaga kiradi. Bu kristall bir
o’qli, optik jihatdan anizotropik, gattiqligi jihatidan olmosdan keyin turadi. Yoqut
kristallining asosini ~ A/,Os—korund (sapfir) tashkil etib, optik jihatidan tiniqdir.
Sindirish ko’rsatkichi 1,76 ga teng. Sapfirning tarkibiga 0,05% xrom oksidi qo’shilsa,
u qizg’ish rangli yoqut kristallini hosil giladi. Yoqut kristallida alyuminiy (47°*") ioni
xrom ioni (S7°") bilan o’rin almashadi. Kristalldagi xrom ionlarining konsentrasiyasi
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N=2*10"sm™ tashkil giladi. Xrom oksidining konsentrasiyasini oshira borishi rubin
kristalining rangini tusini o’zgartiradi, 8% Sr>O3 dan oshishi bilan qizil yoqut kristali
yashil rangli kristalga o’zgaradi.

Tadqiqot usuli. Xrom ionining sodda va ishlatiladigan energetik sathlari
tasvirlangan. Shuni ham aytish kerakki, katta to’lqinli yutilish yo’lining ganotida
kuchsiz, ammo yaqqol R, yutilish chizig’i ham mavjud. Uy haroratida o’sha R, yuti-
lish chizig’ining spektral kengligi 16sm' ga teng. Yutilish spektrining hosil bo’lishi
xrom ionining asosiy energetik sathdan yuqorida joylashgan 2Ye energetik sathga
o’tishi bilan tushuntiriladi. Oktaedrik kristall maydoni ta’sirida ?Ye sath ikkita
energetik sathlarga parchalangan va energetik sathlar oralig’i 29sm ™! ni tashkil etadi.
77K da *Ye ning nozik strukturasi kuzatiladi va ikki chastotali lazer nurlanishini hosil
qiladi. Past temperaturada lyuminessensiya nurlanish spektri ham ikkita spektral
chizigni hosil qiladi. Uy haroratida (300K) lyuminessensiya chizig’ining spektral
kengligi 11sm™' ni va 71K da esa 0,lsm™' ni tashkil giladi. ?Ye energetik sath
metastabil holat bo’lib elektronning yashash vaqti 300K da 7,,=2,9ms, 77K da esa
4,3mks. Ye energetik sathda 24 energetik sathga qaraganda yashash vaqti kichik, bu
esa Ye metastabil holatda inversion ko’chganlik zichligini oshiradi. Xrom ionning
asosiy energetik sathi *4, ham ikkita energetik sathga ajralgan va bu energetik
sathlarning oralig’i 0,39sm ! ga teng.

Yoqut lazeri birinchi marta 1960 yilda ishga tushirildi va hozirgi kunda ham u
o’ziga digqat — e’tiborini jalb qilib kelmoqda. Bu lazer ko’zga ko’rinadigan kogerent
yorug’lik (4=694,3nm) nurini chiqaradi. Yoqut kristalidan sterjen (qalamcha)
tayyorlandi va sterjenning kesimlari juda silliq o’zaro parallel bo’ladi. Yoqut kristali
panjarasida joylashgan xrom atomining energetik sathlari tasvirlangan. Xrom
ionlarini o’yg’otish uchun optik damlashdan foydalaniladi. Chagmoq lampasidan
tarqalayotgan boy spektrli yorug’lik nurlari Yoqut kristalida yutilib, xrom i1onlarini
asosiy energetik sath *4, dan *F, va *F) sathlarga ko’chiradi. Ionlarning uchinchi
energetik sathdan ikkinchi energetik sathga o’tish ehtimoli katta. (W3,=0,6-10%s")
bo’lgani uchun ionlar tezda nurlanmasdan ikkinchi sathga tushadi. Ye energetik sath
ikkita 24 va Ye alohida — alohida energetik sathlardan tashkil topgan. Uy haroratida
uyg’ongan ionlar Ye,—*4, o’tishi A=694,3nm, lyuminessensiya nurlanishini hosil
giladi va spektrning kengligi Av =11cm, kvant energetik o’tishlarining kesimi
0=2,5-102sm™! va foton energiyasi hv=2,8-10""°J. Lazer nurlanishi 24—4, va
Ye,—*4, o’tishlarda kuzatiladi.

Natijalar. Yoqut lazeri generasiyasining quyi chegarasini aniqlashni
garaymiz. Generasiyaning quyi chegarasiga mos kelgan inversion ko’chganlikning

qiymati Ny = Ny /2= 10”cm™ ga teng. Yoqut sterjenining uzunligi 5sm, diametri
0,8sm. Agar chagmoq lampasining 10% yorug’lik energiyasi, Yoqut kristalining
yutilish spektriga mos kelganda, yorituvchi sistemaning effektivligi 20% ni tashkil
qilsa, lampaning elektr energiyasidan yorug’lik energiyasiga aylantirishning
effektivligi 50% ni tashkil qiladi, u holda generasiyaning quyi chegarasini hosil
qiluvchi chagmoq lampasining energiya zichligi quyidagicha topiladi:
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Farz qilaylik, inversiya hosil qilgan aktiv Yoqut sterjenning ixtiyoriy
nuqtasida, spontan ravishda nurlanish boshlansin. Nurlanish tartibsiz turli
yo’nalishlar bo’ylab tarqaladi, ulardan biri albatta sterjenning o’qi bo’ylab yoki
o’qiga parallel yo’nalishda ham tarqaladi. Sterjenning o’qiga burchak ostida
yo’nalgan yorug’lik fotonlari aktiv sterjendan chiqib yo’qoladi va generasiyada
gatnashmaydi. Aktiv sterjenning o’qi bo’ylab tarqalayotgan yorug’lik yo’lida
uchragan aktiv markazlarni majburiy nurlantirib kuchayadi. Elektromagnit
to’lginning amplitudasi maksimum (botiq va gavariq) nuqtalarida aktiv markazlar
jadal sur’atlar bilan bo’shaydi. Generasiya boshlanishi spontan nurlanishdan
boshlanib, keyin majburty nurlanish kuchayib, spontan nurlanish juda kuchsizlanib
qoladi. Kuchaygan yorug’lik aktiv sterjendan chiqib, rezonator ko’zgulariga tushadi
va ko’zgulardan gaytib yana aktiv sterjenga kiritiladi, natijada ikki ko’zgu oralig’ida
turg’un to’lqin hosil bo’ladi. Aktiv sterjenning ikki kesimidan chiqayotgan yorug’lik
to’lginlari garama — garshi tomonlardagi ko’zgulardan bir necha yuzlab marta gaytib,
aktiv sterjen orqali o’tib, oxiri rezonator oralig’ida katta intensivlikdagi
monoxfromatik yorug’lik to’planadi va qaytarish koeffisiyenti kichik bo’lgan ko’zgu
orqali tashqariga lazer nuri bo’lib tarqaladi. Rezonatordan chiqayotgan lazer
nurlanishini kuzatish uchun oq qog’ozdan ekran yasab, nur yo’liga qo’yib ekranning
yuzida yarqillagan qizil rangli dog’ni ko’rish kifoya. Xavfsizlik texnikasiga ko’ra
lazer nurlarini bevosita ko’z bilan garab ko’zatish mumkin emas, hattoki kog’oz ek-
ran yaltiroq bo’lmasdan diffuziyali qaytaradigan bo’lishi lozim.

Xulosa. Lazer nurlanishining vaqtli rejimini ko’zatishda fotoelement yoki foto
ko’paytirgich bilan ossillograf dan foydalaniladi. Har bir lazer nurlanishining
intensivligi optik damlash quvvatiga bog’liq ravishda o’zgaradi va impulschalar soni
yuzta va undan ham ko’p bo’lishi mumkin. Har bir pichkaning nurlanish vaqti qisqa
bo’lib, bir mikrosekund atrofida bo’ladi, lekin wularning intensivligi biridan
ikkinchisiga o’tganda tartibsiz o’zgaradi, shuningdek orasidagi masofa ham tartibsiz
o’zgaradi. Chagmok lampasining nurlanishi impulsli nurlanish bo’lib, nurlanish
muddati bir necha yuz mikrosekunddan bir necha millisekundgacha uzluksiz davom
etadi.

Yoqut lazerining spektri Fabri-Pero interferometri yordamida o’rganiladi. 9-
rasmda yoqut lazeri generasiyasining interferogrammasini, spektrini foto kamera
yordamida yozish ko’rsatilgan. Interferogrammadan ko’rinadiki, yoqut lazeri
nurining spektri ko’p aksial modali generasiyadan tashkil topgan. Generasiya
spektrining vaqtga bog’liq o’zgarishidan ko’rinadiki, spektr tarkibi impulchadan
impulsgacha o’tganda o’zgaradi. Yoqut kristalidagi xrom ionlarining
lyuminessensiyasi bir jinsli spektral kengaygan aktiv moddalar bo’lib yakka aksial
modali generasiyani hosil qilishi kerak. Generasiyaning quyi chegarasiga yaqin
bo’lgan damlash energiyasida yakka moddali generasiya hosil bo’ladi. Damlash
energiyasini oshirish bilan aksial modalar soni ham ko’paya boradi va to’yinish
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giymatiga erishadi. Lazer nurlanishining spektral kengligi damlash energiyasiga
bog’lig bo’lmay qolgan holni spektral to’yinish deb yuritiladi. Ko’pchilik aksial
modalarning generasiya chiqishiga sabab rezonator ko’zgulari oralig’ida turg’un
to’lgin elektr maydonining bir jinsli bo’lmagan tagsimoti va u maydonning aktiv
markazlarini notekis bo’shatishdir. Ikkinchidan chakmoq lampasi ishlagandan keyin
undan ajralib chiqqan yorug’lik issiqlik energiyasi hisobiga aktiv modda qiziydi va
spektr kengligi o’zgaradi. Rezonator  ko’zgularining  mexanik tebranishi kabi
sabablar ham moddalar sonining o’zgarishiga va impulschali generasiyaning paydo
bo’lishiga olib keladi.
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