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ПРЕДИСЛОВИЕ

Начало второй половины нашего столетия ознаменовалось рядом 
крупных научных открытий, едва ли не самым знаменательным из 
которых является открытие нового метода генерации и усиления 
электромагнитных волн, в результате развития чего появился 
новый раздел физики — квантовая электроника. Своими идейными 
корнями квантовая электроника уходит в глубь радиотехники, оп
тики, спектроскопии, квантовой теории излучения.

Несмотря на то, что квантовая электроника как самостоятельное 
научное направление возникла и развилась на глазах одного поколе
ния ученых, в немногочисленных попытках изложить историю ее 
возникновения содержится много противоречий, неточностей, субъ
ективизма. Строгого научного подхода к исследованию историче
ской сущности развития идей’квантовой электроники предпринято не 
было. Предлагаемая читателю монография И. М. Дунской является 
первой серьезной работой по истории квантовой электроники. Это не 
просто экскурс в прошлое науки, хронология исследований и расста
новка приоритетных акцентов. Работа И. М. Дунской посвящена 
осмысливанию гносеологии развития как квантовой электроники в 
целом, так и отдельных физических понятий и явлений, лежащих в 
ее основе. В этом несомненная ценность книги, и можно надеяться, 
что она будет интересна не только для специалиста по истории физи
ки, но и для всех тех, кто интересуется логикой развития науки.

/1. Я. Ораезский



ВВЕДЕНИЕ

Квантовой электронике при надлежит одно из ведущих мест в совре
менной физике и технике. Обычно под квантовой электроникой как 
областью физики понимается наука, изучающая теорию и метод ге
нерации и усиления электромагнитных волн путем индуцированного 
излучения квантовых систем (молекул, атомов, ионов).. Принципи
ально новый метод привел к созданию мазеров и лазеров, позволив
ших уже в настоящее время решить ряд важнейших научных и прак
тических задач в самых различных областях естествознания и тех
ники и открывших необычайно широкие возможности их примене
ния в будущем.

В становлении квантовой радиофизики (квантовой электроники) 
как самостоятельной области физики и техники определяющую роль 
сыграли работы двух групп ученых: советской — под руководством 
Н. Г. Басова и А. М. Прохорова и американской, руководимой 
Ч. Таунсом. Международным признанием этого факта явилось при
суждение Нобелевской премии по физике за 1964 г. Н. Г. Басову и 
А. М. Прохорову совместно с Ч. Таунсом «за основополагающие 
работы в области квантовой радиофизики, которые привели к созда
нию генераторов и усилителей в радио- и оптическом диапазоне длин 
волн (мазеров и лазеров)»у.Ранее за создание и разработку нового 
метода генерации и усиления Н. Г. Басов и А. М. Прохоров были 
удостоены Ленинской премии за 1959 г.

Популярность квантовой радиофизики особенно возросла в 60-е 
годы в связи с появлением когерентных источников света — лазеров. 
В различных странах мира растет объем исследований, что находит 
отражение как в размерах финансирования работ, так и в количестве 
публикаций. Так, общая сумма затрат на развитие квантовой элект
роники в США составила в 1965 г. 100 млн. долларов, а к середине 
1970 г. эти расходы должны были достигнуть 500 млн. долларов в 
год [1]. О размере увеличения числа публикаций свидетельствует 
хотя бы тот факт, что объем литературы только по полупроводнико
вым лазерам, по данным 1963 г., «непрерывно растет со скоростью 
более чем одна статья в день» [2, стр. 205].

Изучение фактического материала показало, во-первых, что 
развитие квантовой электроники вызвало большой интерес к
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истории ее возникновения и, во-вторых, что отсутствуют специаль
ные исследования, касающиеся истории квантовой электроники.

По перзому вопросу достаточно указать, что Нобелевская лекция 
А. М. Прохорова [3], прочитанная им 11 декабря 1964 г. в г. Сток
гольме при вручении премии, была целиком посвящена истории кван
товой электроники; Нобелевская лекция Ч. Таунса [4] также в зна
чительной степени затрагивает эту проблему. В более поздней статье 
Ч. Таунс [5] весьма подробно освещает отдельные моменты истории 
создания первых образцов квантовых приборов.

Относительно второго вопроса можно сказать следующее. Как 
правило, во введениях монографий и обзорных статей затрагивается 
история создания мазеров и лазеров, но она фактически подменяется 
лишь более пли менее полными (а зачастую и ошибочными!) хроно
логическими сведениями. Что касается книг, специально посвящен
ных истории квантовых приборов, то из двух известных нам книг 
такого рода ни одна не является серьезным исследованием (в них, 
пожалуй, и не ставится такая задача).

Речь идет о книге советской журналистки И. Радунской «Пре
вращения гиперболоида инженера Гарина» [6], вышедшей в серии 
«Эврика» и написанной в стиле научно-популярного очерка, и о не 

\ переведенной на русский язык книге|Дж. Кэролла «История лазера» 
*[7], на которой следует остановиться более подробно.

Объем книги — 181 страница. Автор — главный редактор аме
риканского журнала «Electronics». Как следует из списка использо
ванной литературы, книга написана на материале номеров этого 
журнала, вышедших за последние несколько лет, что, по-видимому, 
и наложило на нее отпечаток односторонности и необъективности. 
Односторонность проявилась прежде всего в том, что, повествуя 
главным образом о лазерах, автор почти не касается мазеров, соз
данных в более ранний период, необъективность — в том, что в ней 
фактически речь идет не об истории лазера, а о большой работе, вы
полненной в этом направлении лишь в одной стране — США.

Книга Дж. Кэролла состоит из 4 глав. В главе I («Лазер — каков 
он и каким будет») дается представление об основных физических 
понятиях и принципе действия лазеров, рассказывается об устройст
ве лазеров различных типов с кратким описанием методов их воз
буждения. Глава II («Что привело к этому открытию») посвящена 
истории создания квантовых приборов. Эта глава изложена наиболее 
тенденциозно: все заслуги в создании как мазеров, так и лазеров 
приписываются исключительно американским ученым. Кроме того,, 
ряд вопросов освещен в главе весьма странно, а зачастую и непра
вильно. Сказанное может быть проиллюстрировано многочислен
ными примерами. Приведем лишь некоторые из них.

( |а )  Автору книги («Квантовая теория излучения» В. Гайтлеру^о- 
*!вершенно неоправданно приписывается особая роль в развитии по

нятия индуцированное излучение (см. главу I настоящей работы).^ 
б) В разделе главы II, озаглавленном «Фабрикант— русский 

продолжатель», по поводу авторской заявки В. А. Фабриканта и др.
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сказано следующее: «Как всегда, русские внезапно в один день за
хотели иметь изобретателя и мазера, и лазера. Патент, получивший 
дату 18 июня 1951 г., был заявлен В. А. Фабрикантом из Московс
кого энергетического института. На самом деле патент был опубли
кован в 1959 г. Сначала Советское патентное бюро возвратило этот 
патент автору, и в то время он не создал ни мазер, ни лазер» (об этой 
заявке смотри главу II настоящей книги).

в) При описании открытия Ч. Таунсом нового принципа генера
ции и усиления Дж. Кэролл приводит рассказ Ч. Таунса, который 
охарактеризован в книге как некий «эмоциональный эксперимент, 
подобный религиозному экстазу».

В целом глава, посвященная, по замыслу автора, истории созда
ния мазеров и лазеров, не содержит и попыток историко-физического 
анализа.

Глава III («Лазер в военное и мирное время») посвящена при 
менению лазеров в различных областях науки и техники. Значитель 
ное место отведено использованию лазеров в военных целях (обна
ружение объекта, самонаведение на цель и уничтожение ракет про
тивника). Потенциальным противником США автор считает Совет
ский Союз.

’'Глава IV («Конструкция лазеров») знакомит со множеством тех
нических задач, стоящих перед разработчиками лазеров: источники 
накачки, способы выращивания кристаллов, технология их обработ
ки и др .^

Книга Дж. Кэролла написана в увлекательной форме, отлича
ется ясностью и простотой изложения, рассчитанного на самый 
широкий круг читателей; в полиграфическом отношении она сделана 
безупречно. Вместе с тем, как ясно из изложенного выше, ей присущи 
следующие основные недостатки:

1) удельный вес собственно исторического материала явно не
достаточен, и издание в целом скорее напоминает пособие для чело
века, приступающего к работе с лазерами, нежели книгу по истории 
лазеров;

2) отсутствует глубокий историко-физический анализ;
3) крайне тенденциозное изложение фактов истории создания ма

зеров и лазеров.
Автор не только не отмечает приоритет советских ученых в реше

нии ряда принципиальных вопросов, но и вообще почти не упомина
ет об исследованиях, проведенных в Советском Союзе. Прочтя толь
ко эту книгу, читатель будет вполне убежден, что как принципы, 
лежащие в основе работы мазеров и лазеров, так и сами приборы 
были разработаны исключительно учеными США.

Из всего сказанного выше вытекает необходимость и своевре
менность серьезных исследований в области истории квантовой 
электроники. В данной монографии делается попытка такого ис
следования. Следует оговориться, что собственно приоритетные во
просы не входят в нашу задачу, хотя сам по себе объективный анализ 
истории любой области естествознания и техники автоматически
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выявляет вклад отдельных стран в развитие рассматриваемой области 
знания.

Основными проблемами данной работы являются:
1) установление периодизации в истории возникновения кванто

вой электроники;
2) отбор, систематизация и анализ фундаментальных работ, при

ведших к выработке основных физических понятий и к созданию 
первые, образцов квантовых приборов;

3) выявление и обоснование особенностей развития квантовой 
электроники.

При работе над монографией были использованы отечественные и 
зарубежные журналы и книги по квантовой физике, квантовой 
электронике и истории физики, архивы научно-исследовательских 
институтов и университетов, материалы союзных и международных 
конференций и симпозиумов, авторские заявки и патенты.

Анализ указанных материалов позволил установить наиболее 
естественную, на наш взгляд, периодизацию рассматриваемого от
резка истории квантовой электроники:
I. Период, предшествующий созданию квантовых приборов:

1) зарождение основных физических понятий (1916—1928 гг.);
2) попытка экспериментального обнаружения и первые идеи ис

пользования индуцированного излучения (1928—1953 гг.).
II. Период создания первых образцов мазеров и лазеров (1954— 
1963 гг.):

1) молекулярного генератора;
2) квантового парамагнитного усилителя;

J3) оптического квантового генератора.
Указанная периодизация положена в основу разбиения книги 

на главы.
главе I исследуется комплекс вопросов, связанных с введением 

центрального понятия всей квантовой электроники — индуцирован
ного излучения и обоснованием его важнейшего свойства — коге
рентности. В главе II анализируются попытки экспериментального 
обнаружения индуцированного излучения и первые идеи, касающие
ся нового метода усиления и генерации электромагнитных колеба
ний. В главах III, IV, V рассматриваются основополагающие рабо
ты, приведшие к созданию первых образцов молекулярных генера
торов, квантовых парамагнитных усилителей и оптических кванто
вых генераторов, составляющих ныне три самостоятельных направ
ления квантовой электроники. В главе VI формулируются и обосно
вываются важнейшие, на наш взгляд, особенности развития кванто
вой электроники.^
^~Автор выражает благодарность Н. Г. Басову, Б. М. Кедрову, 
С. Р. Микулинскому за стимулирующий интерес к теме и под
держку, А. Н. Ораевскому и В. А. Фабриканту за ценные советы 
и критические замечания в процессе написания книги, Я. Г.Дорф- 
ману и Л. С. Полаку, взявшим на себя труд прочтения рукопи
си и сделавшим важные указания.



Глава I

ЗАРОЖДЕНИЕ,
ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПОНЯТИЙ

J3ce приборы квантовой электроники в радио- и оптическом диапгн 
зоне длин волн —• мазеры и лазеры — основаны на новом принципе 
генерации и усиления электромагнитных волн путем индуцирован
ного излучения квантовых систем (молекул, атомов, ионов). Наи-» 
более важным и характерным свойством индуцированного излуче
ния, позволившим создать мазеры и лазеры, является его когерент
ность вынуждающему излучению^

В настоящей главе рассматриваются вопросы, касающиеся от
крытия индуцированного излучения и установления его когерент
ности в элементарном акте излучения

§ 1. Индуцированное излучение

Существование явления индуцированного излучения было теорети
чески предсказано А. Эйнштейном [1, 2] в 1916 г. при новом выводе 
формулы Планка^Г -

В планковском выводе знаменитой формулы распределения энер
гии в излучении черного тела [3] присутствовал один явно противо
речивый момент, беспокоивший в то время многих ученых. При 
выводе своей формулы, явившейся исходным пунктом квантовой 
теории, М. Планк, как известно, использовал найденное им из клас
сической теории соотношение между плотностью излучения р и сред
ней энергией осциллятора- Е [4]:

Е =  c3p/8jtv3, (1-1)®

где с — скорость света, a v — частота колебаний осциллятора.
Вот мнение Эйнштейна по этому поводу: «Однако никого не удов

летворяло, что рассмотрение на основе электродинамики и механи
ки, приводящее к соотношению (1.1), противоречит основной идее 
квантовой теории; неудивительно, что и сам Планк, и все теоретики, 
занимающиеся изучением материи, беспрестанно старались придать
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теории такой вид, чтобы она покоилась на непротиворечивых пред
посылках» [1, стр. 386].

После того как Бор, применив свои хорошо известные постулаты, 
в 1913 г. создал новую квантовую модель атома, объяснившую ли
нейчатые спектры элементов, квантовая теория освободилась от огра
ничения, связанного с использованием такой специальной системы, 
как осцилляторы Планка.

». Возникла задача приведения планковского закона излучения в 
соответствие с воровскими постулатами, которая и была решена 
Эйнштейном в работах [1, 21 при рассмотрении им равновесного из
лучения с новых позиций. Введя статистические понятия в кванто
вую теорию излучения и-применив принцип детального равновесия, 
Эйнштейн смог не только удивительно изящно и по-новому обосно
вать закон излучения Планка, но и более глубоко проникнуть в суть 
взаимодействия между веществом и электромагнитным полем. При 
этом было установлено, что наряду с двумя ранее известными про
цессами, сопровождающими взаимодействие между веществом и по
лем,— поглощением и спонтанным излучением — существует третий 
процесс — индуцированное излучение.

Вряд ли целесообразно излагать здесь содержание работ [1, 2], 
поскольку они (вернее, вторая более завершенная работа) рассмат- 

- ("риваются^.во всех современных учебниках по квантовой теории.ТМы 
остановимся лишь на существенных для рассматриваемой темы во
просах.

1. Спонтанное излучение (Ausstrahlung) и индуцированные про- 
v цессы (Einstrahlung) постулируются Эйнштейном двумя «квантово-

Гтеоретическими» гипотезами.^.
Первая гипотеза относится к спонтанному излучению, понятие 

которого вводится Эйнштейном по аналогии с известным из класси
ческой электродинамики эффектом: «Как известно, согласно Герцу, 
колеблющийся резонатор Планка излучает энергию независимо от 
того, возбуждается ли он внешним полем или нет» [2, стр. 396]. 
Однако Эйнштейн формулирует закон спонтанного излучения как 
вероятностный за кон/.Суть гипотезы заключается в том, что в от
сутствии внешнего поля излучения существует определенная ско
рость самопроизвольного перехода молекулы с более высокого 

* энергетического уровня с энергией гт на более низкий уровень с 
энергией е;! и что эта скорость определяется вероятностью перехо
да, Ат-

Эйнштейн записывает свой вероятностный закон спонтанного , 
излучения в виде

число переходов в единицу времени =  A'mNm, (1.2)

где Ат — постоянная, принадлежащая комбинации уровней с ин
дексами т и п, или вероятностный коэффициент спонтанного излу
чения; Nm — число молекул на уровне т.
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При каждом самопроизвольном переходе испускается квант 1 с 
энергией hv =  е,„ — е„, где h — постоянная Планка, v — час
тота.

Вводя априорную вероятность спонтанного излучения, Эйнш
тейн весьма выразительно подчеркнул фундаментальный характер 
статистического описания тем, что в обеих своих работах указал иа 
аналогию между таким представлением о спонтанном излучении и 
хорошо известными законами, управляющими превращениями ра-^, 
дноактивных веществ. «Этот переход происходит без внешних воз
действий. Едва ли можно представить себе, что он аналогичен 
чему-либо другому, кроме радиоактивного распада» [1, стр. 389, 390]. 
«Принятый статистический закон соответствует радиоактивной ре
акции воображаемому элементарному процессу, такой реакции, при 
которой излучаются только т-лучи» [2, стр. 396].

'.'Вторая гипотеза относится к процессам, индуцированным внеш-' 
ним полем, сам факт существования которых берется Эйнштейном 
также из классической электродинамики: «Если резонатор Планка 
находится в поле излучения, то энергия резонатора изменяется бла
годаря тому, что электромагнитное поле излучения совершает над 
резонатором работу: эта работа может быть положительной и отри
цательной в зависимости от соотношения фаз резонатора и осцил
лирующего поля» [2, стр. 396]. Гипотеза Эйнштейна сводится к тому, 
что под действием электромагнитного поля частоты v молекула мо- * 
жет, во-первых, с определенной вероятностью В"! перейти с более 
низкого энергетического уровня гп на более высокий е„, с поглощени
ем кванта энергии hv = ет — е„, и, во-вторых, с вероятностью Вт 
перейти с более высокого уровня е,„ на более низкий е,г с излучением 
кванта энергии hv = гт — ея. Первый процесс принято называть 
резонансным, или индуцированным, поглощением, второй — инду
цированным излучением 1 2.^  -—

\JIpn этом скорость каждого из этих процессов пропорциональна 
как соответствующим вероятностным коэффициентам В'п и В1,),, так „ 
и плотности воздействующего излучения р. Вероятностные законы

1 В работах [1, 2] Эйнштейн слово квант не употребляет, а говорит, что переход 
сопровождается «испусканием энергии излучения &т — еп с частотой V» [2, стр. 
396] или испусканием «некоторого количества энергии /iv» [2, стр. 406]. В более 
поздней работе [5] при повторной формулировке рассматриваемых гипотез Эйн
штейн прямо говорит об «испускании кванта /tv» [5, стр. 452].

2 Эйнштейн объединял эти два процесса общим термином «изменения состоянии под 
действием облучения» (Zustansanderungen durch Einstralilung) [2, стр. 123]. 
Позднее в работе [5] А. Эйнштейн и П. Эрепфест называют индуцированное по
глощение положительным облучением (positive Einstrahlung), а индуцированное 
излучение — отрицательным облучением (negative Einstrahlung) [5, стр. 302]. 
По-видимому, общепринятый перевод слова Einstrahlung как индуцированное 
излучение неверен, так как в этом случае приведенная выше фраза из [2] звучала 
бы так: «оба процесса мы назовем изменениями состояний под действием индуци
рованного излучения», что бессмысленно. Поэтому слово «Einstrahlung» следует 
переводить как «облучение» (глагол einstrahlen — облучать).
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‘ индуцированного поглощения и индуцированного излучениями пер
вой записи Эйнштейна выглядят так (см. [1, стр. 390]):

число переходов с п-то уровня на т-й в единицу времени= 
=  О Г пр; (1.3)
число переходов с /л-го уровня на л-й в единицу времени=
=  B?nNmp. (1.4)

>Особо подчеркнем два вытекающих из этой гипотезы обстоятель
ства, касающиеся индуцированного излучения:

а) индуцированное излучение постулируется Эйнштейном как 
г эффект пропорциональной плотности излучения р, воздействующего

на молекулу;
б) частота испущенного молекулой излучения в точности равна 

частоте воздействующего поля.^
В работах [1,2] доказано очень важное положение о том, что 

при предположении термодинамического равновесия между энер
гетическими состояниями молекул и излучением процессы индуци
рованного поглощения и индуцированного излучения имеют оди
наковую вероятность, т. е. что

:  в :1 = впт. (1.5)
Это равенство 1 явилось следствием того факта, что только в 

случае его выполнения имеет место формула излучения Планка.
Однако в соответствии с больцмановским законом распределения 

NmjNn =  ехр[—(еш—en)/kT] (k—постоянная Больцмана) более вы
сокие энергетические уровни имеют меньшую населенность (число 
молекул).^Поэтому в условиях термодинамического равновесия акты 
поглощения происходят значительно чаще, нежели акты индуци
рованного излучения, при этом разница компенсируется спонтан
ными переходами. Несмотря на то, что элементарные акты индуци
рованного излучения и поглощения имеют одинаковую вероятность, 
в условиях обычного эксперимента (термодинамическое равновесие) 
индуцированное излучение в чистом виде не обнаруживается.';^ все 
же соотношение (1.5) сыграло очень важную роль в истории возник
новения мазеров и лазеров, так как именно оно навело па мысль, что 
индуцированное излучение может быть обнаружено лишь в таких 
(условиях опыта, когда нарушено термодинамическое равновесие^ 
Подробное рассмотрение первых идей и попыток в этом направлении 
будет проведено в следующей главе.

Каков же научный резонанс на работы Эйнштейна 1916 г.? В 20-х 
годах появилось большое число журнальных статей, в той или иной 
мере затрагивающих рассматриваемые работы, авторами статей яв-

1 В записи Эйнштейна равенство (1.5) выглядело так (см. [2, стр. 390]): В™рп=
—В'пРт, где рп и р т —статистические веса п- и /л-го уровней. (Им рассматривался 

общий случай, когда имело место вырождение уровней.)
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лялись такие крупные физики, как Бор, Борн, Иордан, Дарроу и ^ 
др. Во всех научных обзорах тех лет главное внимание обращено, 
во-первых, на то, что, по Эйнштейну, элементарные процессы излу- \ .  
чения и поглощения происходят путем обмена квантами поля, обла- 
дающими определенными импульсами («Здесь после долгого переры
ва импульсы световых квантов hv/c снова предстали глазам физиков, 
и с тех пор они уже не переставали служить предметом дискуссии» 
(Иордан, 1930)), и, во-вторых, на вероятностный случайный характер 
законов излучения. Вопросы же, связанные с индуцированным излу
чением и его особыми свойствами, в научных обзорах тех лет не 
обсуждались. Очевидно, это объяснялось тем, что большинство фи
зиков считало индуцированное излучение незначительным эффектом, 
который введен Эйнштейном лишь для нового вывода формулы План
ка и не имеет какого-либо практического значения.___ )

Характерно, что в наши дни, уже после создания мазеров и ла
зеров, в любом научном обзоре и популярном очерке, журнальной 
статье и монографии, касающихся квантовой электроники или даже 
квантовой физики вообще, когда речь идет об Эйнштейне, акцент 
делается именно на индуцированное излучение. При этом сущест
вуют две несовпадающие точки зрения по вопросу введения понятия 
индуцированного излучения, которые можно свести к следующим 
двум формулировкам:

'а) Эйнштейн постулировал индуцированное излучение в 1917 г.; 
см., например [6, стр. 4] или [7, стр. 599] (иногда указывается 
1916 г.);

б) Эйнштейн ввел понятие индуцированного излучения из клас- 
ащской электродинамики в квантовую физику в 1917г.

На наш взгляд, в этом небезынтересно разобраться. С этой целью1 
приведем ряд высказываний авторов группы б), последнего попыта- _ 
емся показать несостоятельность их точки зрения^

М. Гарбуни в книге «Физика оптических явлений», рассматривая 
энергию, которую поле излучения передает классическому затухаю
щему осциллятору, пишет: «Нужно отметить, что конечный эффект 
может заключаться и в передаче энергии полю за счет отрицатель
ного поглощения (или индуцированного излучения)» [8, стр. 86].
И далее, ссылаясь на этот вывод, подчеркивает: «Индуцированная 
передача энергии от осциллятора к электромагнитному полю была 
предсказана уже классической теорией» [8, стр. 99]. Наконец, под
ходя к вопросам генерации и усиления за счет индуцированного из
лучения, снова утверждает: «Впервые мысль о возможности участия 
вещества в генерации и пропускании когерентного света появилась 
в связи с допущением отрицательного поглощения, постулирован
ного классической электродинамикой на рубеже двух последних 
столетий. Однако лишь Эйнштейн указал на важнее свойство про
цесса отрицательного поглощения...» [8, стр. 337].дТаким образом^ 
по мнению Гарбуни, понятие индуцированного излучения сущест-1 
вовало в классической электродинамике, и Эйнштейн, оперируя * 
квантовыми представлениями, лишь указал на его важное свойство
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« (речь идет об идентичности фотонов воздействующего и индуциро
ванного излучения по энергии и импульсуД

В. Гайтлер в монографии «Квантовая теория излучения» [9] 
при рассмотрении классической теории «передачи энергии от пада- 

* ющей волны к осциллятору» также делает вывод, что в классической 
электродинамике имеется аналог индуцированного излучения. При
ведем его рассуждения: «Для одной определенной v-й компоненты 
Фурье уравнение движения осциллятора будет 1

X 4- v\x =  Е (v) cos (vt +  S„), (1.6) *

5V — сдвиг фазы этой отдельной волны. (Допускаем, что эти сдвиги 
фаз распределены случайным образом.) Поскольку для каждой от
дельной частоты v передача энергии будет зависеть в основном от 
разности фаз между осциллятором и волной, то нам придется при
нять во внимание и свободные колебания осциллятора. Выберем ре
шение (1.6) таким образом, чтобы при 1 = 0 имелись только свобод
ные колебания. Такое решение

х = ^ - Е  (v) 1  ̂ [cos (v /+ 6v) — cos (V  +  6v)l -\-b sin (vo/ + 0),
I I I  —  V “vo v

(1.7) >

где b — амплитуда; 0 — фаза колебаний осциллятора при t = 0. 
Передача энергии осциллятора за единицу времени (и на интервал 
частот) будет равна работе, выполненной световой волной

ev =  е (х Е  (v)) cos (vt +  6V). (1.8) *

Если теперь проинтегрировать (1.8) по времени т, содержащему 
целое число периодов 1/v, то член с cos (vt 4- 6.,) в (1.7) обратится в 
нуль и мы получим

■ с X

g2£2 — \d t  sin (V  +  6v) cos (vt +  6V) +J m v: — v1 2 Jо 0 о
X

+ e(E  (v) b) v0  ̂dt cos (v0t 4- 0) cos (vt +  6V). (1.9) * *
0

. ^  “V

;Этот интеграл зависит от фаз и может принимать даже отрица
тельные значения. Последнее означает, что для некоторых фаз ос- 

*■ циллятор передает энергию световой волне (индуцированное излуче- 
\{шесвета)» [9, стр. 54 (1-е изд.), стр. 51 (3-е изд.)[ 2.
Г "Действительно, в случае, если волна и осциллятор находятся в 

'[противофазе, т. е. 6V — 0  =  +  я, второй интеграл (1.9) окажется

1 В этом и дальнейших цитируемых фрагментах нумерация формул изменена в 
соответствии с нумерацией данной книги.

2 Выделено /7. Д.
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отрицательным и при резонансе (v0* =  v) будет равен—2 beE (va)x  
Xsinvx. Физический смысл отрицательной величины энергии взаимо
действия осциллятора и поля состоит в потере осциллятором энер
гии, и увеличении энергии поля..

^Как видим, если колебания волны и осциллятора происходят в 
противофазе, то энергия их взаимодействия оказывается отрица
тельной и имеет место передача энергии осциллятора полю. Однако 
эта энергия пропорциональна первой степени напряженности поля, 
а не плотности излучения (квадрату напряженности поля), которой, 
по Эйнштейну, пропорционально индуцированное излучение. Оче
видно, что выделенное место в цитированном отрывке из Гайтлера 
является ошибочным утверждением. Кроме того (и это справедливо 
отмечается Гайтлером), рассмотренный случай является нереальным, г 
так как в действительности фазы осцилляторов распределены по слу
чайному закону и после усреднения по 8„ «последний член (1.9) ис
чезает, а первый член всегда положителен и равен

Эта передача энергии велика лишь вблизи резонансной частоты 
v == v0. Поэтому можно положить v == л>0» [9, стр. 54 (1-е изд.), стр. 
52. (3-е изд.)]л^ -г-

„Таким образом, реально наблюдаемым явлением при резонанс
ном взаимодействии поля волны с гармоническими осцилляторами 
является резонансное поглощение осцилляторами энергии поля. 
При этом величина поглощения пропорциональна квадрату напря
женности поля волны, т. е. интенсивности (плотности) излучения 
(как и в постулате Эйнштейна). Поэтому резонансное поглощение, 
рассматриваемое классической электродинамикой, является клас
сическим аналогом индуцированного поглощения. Вместе с тем 
классический эффект передачи энергии осциллятора полю при 
определенном соотношении фаз (сдвиг на я) не является классичес- „ 
ким аналогом индуцированного излучения, хотя нередко ошибочно 
считается таковым. Как было показано, этот классический эффект 
пропорционален первой степени напряженности воздействующего 
поля, тогда как индуцированное излучение, постулированное Эйн
штейном, пропорционально интенсивности (плотности) воздействую
щего поля, т. е. в классическом представлении является эффектом,
пропорциональным квадрату напряженности поля.^" __^

„Итак, индуцированное излучение впервые теоретически пред- , 
сказано Эйнштейном в квантовой физике в 1916 гГ,Ошибочные ука
зания на 1917 г. («Phys. Zeitschr.», 1917, Bd. 18, S.4121), по-видимому, 
связаны с большей популярностью и тиражом, журнала «Physik. ( 
Zeitschrift», где была перепечатана статья [2],’.по сравнению с цю- ) 
рихским издательством. .
лСГеперь рассмотрим некоторые вопросы, касающиеся действи-) 

тельного аналога индуцированному излучению в классической'*

"1 — cos (v0 — v) х
Vo —  V

(1. 10)

0
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физике. Формула Планка, как было уже сказано, выведена Эйнштей
ном в предположении существования индуцированного излучения. 

При малых частотах (hv<^kT) формула Планка

u(v, Т) = Sit/iv3
с3

1
еН’кТ 1 ’ (1. 11)

где и (v, Т) — плотность излучения частоты v при температуре Г; 
h =  6,62-10~27 эргсек (постоянная Планка); k =  1,38- 10“1вэргх 
Хград~1 (постоянная Больцмана) переходит в классическую формулу 
Релея — Джинса

и (v,T) = 8 я  kTvVc3, (1.12)

не содержащую, естественно, постоянной Планка, но учитывающую 
наличие индуцированного излучения. (Без учета индуцированного 
излучения формула Планка, как известно, переходит в формулу 

' Вина.)СИз этого обстоятельства следует, что индуцированное из
лучение не может быть чисто квантовым эффектом и должно присут
ствовать и в классической теории излучения.^

^Первая попытка построения классической теории спонтанного 
излучения и индуцированных процессов была предпринята План
ком в 1921 г. в его «Лекциях по теории теплового излучения» [10]', 
«индуцированные процессы обусловливают, кроме поглощения, еще 
и сильные ф л у к т у а ц и и  энергии осцилляторов, и эти флук
туации играют, разумеется, важную роль среди процессов, которые 

, нужно учитывать при установлении стационарного состояния систе
мы осцилляторов» [10, стр. 152 ̂ Существенно новым моментом для 

I классической теории излучения является рассмотрение системы 
j жестких ротаторов. Напомним, что жесткий ротатор, энергия ко

торого пропорциональна квадрату круговой частоты, является 
нелинейным осциллятором. В частности, Планком было показано, что 
индуцированные 1 процессы определяются средней квадратичной 
флуктуацией энергии ротаторов, пропорциональной интенсивности 
падающего излучения .JT

Забегая вперед, укажем, что в последние годы, уже после соз
дания мазеров и лазеров, был проведен ряд исследований по клас
сической теории индуцированных процессов при ее сопоставлении с 
квантовомеханической теорией (см., например, [11—13]), в которьцс, 
как это ни странно, нет ссылок на указанную работу Планка._,В 
этих исследованиях показано, что классическая теория индуциро
ванного излучения не может быть создана на модели одиночного ос
циллятора (как линейного, так и нелинейного), что для ее построе-

1 Планк вслед за Эйнштейном пользовался терминами Ausstrahlungn Einstrahlung. 
В вышедшей в 1935 г. в русском переводе более поздней монографии Планка 
«Теория теплового излучения» (М., 1935) слово Ausslxahlung переведено как 
собственное излучение, т. е. спонтанное излучение, a Einstrahlung — как внеш
нее излучение; при этом под отрицательным внешним излучением следует пони
мать индуцированное излучение. На наш взгляд, перевод Einstrahlung словом 
облучение исключает необходимость в дополнительном слове внешнее.
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ння^иеобходнмо рассматривать ансамбль нелинейных осцилляторов!
В этом случае индуцированные процессы (излучение и поглощение 
классических частиц разделить невозможно) обусловлены группи
ровкой нелинейных осцилляторов под действием внешнего поля с м 
синхронным излучением образовавшихся сгустков; поле излучения * 
сгустков приводит либо к увеличению внешнего поля (индуцирован
ное излучение), либо к его уменьшению (индуцированное поглоще
ние).

При этом теория дает, «что индуцированные процессы в общем 
случае определяются как средней энергией <6£>, передаваемой од
ному осциллятору, так и средней квадратичной флуктуацией 
<6Е}2» [13, стр. 615]. Как видим, это заключение современной стро
гой теории хорошо согласуется с выводами Планка в [10].

Далее, в работах [11— 13] показано, что «способностью при опре
деленных условиях не поглощать, а усиливать падающую радиацию 
в одинаковой мере обладают и квантовые, и классические системы» 
[13, стр. 613]. И действительно, недавно в Советском Союзе под 
руководством А. В. Гапонова [14] создан классическийулазер, в кем 
тором роль ансамбля нелинейных осцилляторов играет поток элект-! « 
ронов, вращающихся в постоянном магнитном поле^Здесь использу-1 
ется циклотронный резонанс, предсказанный Я- Г. Дорфманом'~в 
1951 г. [15] и названный им первоначально диамагнитным резонан
сом. Приборы, дающие индуцированное циклотронное излучение в 
коротковолновой части СВЧ, получили название мазеров на цикло
тронном резонансе (МЦР).

^Упомянутые теоретические соображения и успешное создание) 
классического мазера самым убедительным образом свидетельству-! . 
ют о том, что индуцированное излучение не является сугубо кванто-,,! 
вым эффектом, а имеет классический аналог, который, однако, от-i " 
нюдь не является тривиальным^- j

^Рассматривавшаяся обычно модель, состоящая из линейных (гар^ 
ионических) осцилляторов, хоть и наиболее проста, но вместе с тем 
весьма ограниченна. Это является причиной исчезновения при рас
смотрении взаимодействия таких осцилляторов с полем ряда эффек
тов, в том числе к исчезновению индуцированного излучения (по- * 
следнее связано с эквидистантностью энергетических уровней гар
монических осцилляторов) 5Г I

^Итак, понятие индуцированного излучения введено вначале'в 
квантовой физике, и лишь позже был найден его классический ана
лог. Кстати, и приборы, основанные на индуцированном излучении „ 
квантовых систем (мазеры и лазеры), возникли также раньше клас
сических мазеров.^"

^Причина этого интересного исторического факта, на наш взгляд, 
заключается в следующемДИндуцированное излучение в квантовой ,| 
теории является гораздо более естественным логическим построением 
и может быть осмыслено на более простой модели, нежели в клас- .» 
сической физике; ,В подтверждение справедливости этого высказыд 
вания укажем на ряд существенных осс^ен-нрстейд^бецх’ ’теории'

| не.; уно- ' 'п
1 с Ь .ко ^ .
I  x j ’ {. - J  ' •



Во-первых, в квантовой теории эффект индуцированного излу
чения имеет место и на единичном объекте, тогда как в классической 
физике необходим ансамбль осцилляторов. При взаимодействии 
классического осциллятора и поля наблюдается лишь поглощение. 
Физическая причина этого заключается в том, что не существует 
способа сообщить осциллятору энергию, не возбудив в нем диполь
ного момента, т. е. колебания осциллятора всегда синфазно следят 
за вызывающими их колебаниями поля. Ансамбль осцилляторов при 
определенных условиях способен дать индуцированное излучение, 
так как в среднем система не будет обладать дипольным моментом.

Во-вторых, в то время как квантовая теория рассматривает ин
дуцированное излучение и индуцированное поглощение независимо 
(переходы вниз и вверх), эти два процесса при рассмотрении клас
сических частиц разделить невозможно. Единственной величиной, 
которая может входить в классическую теорию и реально наблю
даться, является разность мощностей поглощенного и индуцирован
ного излучения.

В-третьих, учет нелинейности (неэквидистантности энергетичес
ких уровней) в квантовой физике происходит значительно проще.

Развитая Эйнштейном квантовая теория излучения еще до соз
дания квантовой механики явилась в известной мере продуктом его 
безошибочной интуиции. Естественно, что в ней присутствуют ряд 
моментов, отражающих неполноту квантовой физики в целом. Так, 
три вероятностных коэффициента переходов объединены у Эйнштей
на лишь двумя уравнениями (при задании двух коэффициентов мог 
быть вычислен третий.) Кроме того, эти коэффициенты были опре
делены только по отношению друг к другу, а не через другие атом
ные константы. Далее, результатом того, что понятие индуцирован
ного излучения и его основные особенности были Эйнштейном по
стулированы,,а не вытекали из самой теории, явилось неполное рас
крытие'свойств индуцированного излучения (имеется в виду строгое 
доказательство его когерентности, которой специально посвящается 
следующий параграф). Существовало и еще одно обстоятельство, 
беспокоившее самого Эйнштейна: с появлением у кванта импульса 
(см. также следующий параграф) в еще большей степени обострилось 
противоречие между корпускулярными и волновыми представле
ниями о свете.

Все отмеченные слабые стороны теории излучения Эйнштейна 
смогли быть устранены лишь на следующем этапе развития физичес
кой науки, а именно в рамках квантовой механики.
I Строгая квантовомеханическая теория излучения была развита 
Р. Дираком в период 1927—1У30 гг. [16, 17]. В ней Дираку удалось 
дедуктивным способом обосновать вероятностные законы излучения 
Эйнштейна. В дополнение к двум эйнштейновским уравнениям, свя
зывающим вероятностные коэффициенты спонтанного излучения Ат, 
индуцированного излучения Впт и индуцированного поглощения

М  =  а ^ , (1.13)
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где а — некая постоянная (из закона излучения Планка следует, 
что эта постоянная равна 8 л/г/с3), Дираком получено третье необхо
димое уравнение, связывающее вероятности всех трех процессов при 
взаимодействии электронного поля и атома между собой и с атом
ными константами

qt/i | . |2
&п ~  зд2 I f шп Г1 (1.14)

где г,пп — матричный элемент, для вычисления которого необходимо 
располагать системой собственных волновых функций свободного 
атома х.

Значение уравнения, введенного Дираком, заключается в том, 
что оно определяет вероятность индуцированного излучения за 
1 сек на единицу плотности излучения.

Разумеется, это лишь один из моментовфазвитой Дираком-пол- 
ной теории элементарного акта излучения. На проведенном им стро
гом обосновании важнейшего свойства индуцированного излуче
ния — когерентности — мы остановимся в следующем параграфе.

§ 2. Когерентность индуцированного излучения
Оптические квантовые генераторы (лазеры) принципиально отлича
ются от всех других (тепловых) источников света когерентностью 
своего излучения, благодаря чему стали возможны разнообразные и 
многообещающие применения мазеров и лазеров в самых различных 
областях науки и техники.

Этот параграф посвящен истории установления когерентности ин-' 
дуцированного излучения в его элементарном акте. Вопросы ко
герентности излучения очень большого числа частиц в мазерах и 
лазерах будут рассмотрены в соответствующих главах.

Два предварительных замечания.
Первое замечание касается истории понятия когерентности 2. 

Важность условия, при котором волны когерентны (буквально — 
связаны друг с другом), была впервые выявлена в классической оп
тике в связи с явлением интерференции света. В 1801 г. Т. Юнг при 
установлении открытого им «простого и общего закона» интерферен
ции [18, 19] дал первую формулировку условия когерентности: ин
терферируют «две части одного и того же света» [18, стр. 380]. .Клас
сический опыт Юнга по интерференции от двух щелей, предпринятый 
им для доказательства волновой природы света, служит и в наши 
дни хорошей проверкой степени когерентности как тепловых, так и 
лазерных источников излучения. Исторически понятие когерентнос
ти было введено с точки зрения выполнения эксперимента: наличие 
интерференциальных полос с единичной видимостью стало считаться 1

1 Для магнитных дипольных переходов матричный элемент по порядку величины 
обычно равен магнетону Бора. Матричные элементы электронных переходов, 
как правило, в сотни раз больше.

а Слово когерентность происходит от латинского cohaerentio — сцепление, связь.



признаком полной когерентности источников, отсутствие пнтерфе- 
ренциальных полос (нулевая видимость картинки) — признаком 
полной некогерентности, промежуточные случаи — частичная ко
герентность. С течением лет понятие когерентности углублялось и 
расширялось, и постепенно стало ясно, что идея когерентности ох
ватывает всю область статистических явлений и может быть исполь
зована не только в оптике, по и в акустике, теории информации, ра
диофизике. В современной наиболее широкой трактовке когерент
ность понимается как согласованное протекание двух (или большего 
числа) случайных процессов. Лас, естественно, будет интересовать 

• когерентность индуцированного излучения.'.,
"  Второе замечание связано с тем, что между когерентностью обыч

ного теплового излучения и когерентностью лазерного излучения 
существует качественное различие. Поэтому целесообразно в не
скольких словах напомнить суть традиционного понятия когерент
ности в классической оптике. Как известно, источники оптического 
излучения состоят из множества осцилляторов (молекул, атомов, 
ионов). Акты испускания каждого элементарного осциллятора, для
щиеся, как правило, от 10~5 до 10~8 сек, следуют друг за другом в 
статистическом беспорядке со случайно распределенными фазами. 
Кроме того, фазы волн, испускаемых в данный момент времени раз
личными элементарными излучателями протяженного источника, 
также распределены по закону случая. В связи со сказанным на ос
вещенном экране наблюдается среднее статистическое значение сум
марного эффекта, и интерференционная картина отсутствует. Таким 
образом, тепловые источники излучения являются принципиально 
некогерентиыми: у них отсутствует (или почти отсутствует) корреля
ция между соответствующими параметрами (фаза, амплитуда, поля
ризация) отдельных волн. Поэтому, чтобы получить интерференци
онную картину с помощью обычных источников света, применяют 
искусственный прием: определенным способом раздваивают луч и 
затем объединяют обе компоненты. При этом интерференционная 
картина будет образовываться волнами, попарно выходящими из 
одной точки источника в течение одного акта испускания. Именно 
этот вид когерентности имеют в виду в классической оптике, когда 
говорят о когерентности в связи с опытами по интерференции. Фак
тически речь идет о когерентности двух лучей одного и того же акта 
спонтанного излучения, в то время как само спонтанное излучение 
является некоррелированным процессом.

Когерентность индуцированного излучения — когерентность со
вершенно иного рода. А именно, когда говорят о когерентности эле
ментарного акта индуцированного излучения, имеют в виду коге
рентность индуцированного излучения вынуждающему его излуче
нию, подразумевая при этом полную корреляцию между всеми 
параметрами вынуждающего и индуцированного света К 1

1 То же относится и к индуцированному излучению в коротковолновой части ра
ди одиапазона.
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В работе L2J Эйнштейном, кроме вывода планковского закона при 
условии существования индуцированного излучения, в законченном 
и очень общем виде обсуждается никогда прежде не затрагивавшая
ся проблема обмена импульсами между молекулой и излучением. 
Уже в вводной части работы он пишет: «Если молекула при переходе 
из одного возможного, с точки зрения квантовой теории, состояния 
в другое получает или отдает энергию е в виде излучения, то эле
ментарный процесс такого рода можно представить себе либо час
тично или полностью пространственно-направленным, либо симмет
ричным (ненаправленным). Оказывается, что к непротиворечивой 
теории мы придем только в том случае, если все элементарные про
цессы будем считать полностью направленными» [2, стр. 395].

Эйнштейн исходит из того, что передача квантованных количеств 
энергии не должна нарушать максвелловского распределения газа 
по скоростям, т. е. молекула должна в этом случае получать опре
деленный импульс. В результате детального теоретического рас
смотрения этого вопроса Эйнштейн приходит к следующему выводу: 
«Если пучок лучей воздействует на встретившуюся ему молекулу 
так, что она посредством элементарного процесса получает или от
дает в форме излучения некоторое количество энергии hv (индуци
рованное излучение), то молекула всегда будет получать и импульс 
hv/c при поглощении энергии в направлении движения пучка, а при 
испускании — в противоположном направлении. Если молекула на
ходится под воздействием нескольких направленных пучков лучей, 
то в элементарном процессе индуцированного излучения принимает 
участие только один из них; тогда этот пучок определяет направле
ние получаемого молекулой импульса.'

Если молекула теряет энергию без внешнего возбуждения (спон
танное излучение), то этот процесс также является направленным. 
Спонтанного излучения в виде сферических волн не существует. 
В элементарном процессе спонтанного излучения молекула получает 
импульс отдачи, величина которого равна Hv/c, а направление опре
деляется, согласно современному состоянию теории, лишь «случай
ностью» [2, стр. 406].

Итак, по утверждению Эйнштейна:
а) при индуцированном поглощении кванта hv молекула погло

щает его и получает импульс Иу/с в направлении падающего кванта;
б) при индуцированном излучении молекула испускает квант 

hv, имеющий то же направление, что и квант вынуждающего поля, в 
то время как молекула получает импульс hv/c и движется в обрат
ном направлении;

в) при спонтанном излучении квант с энергией hv и импульсом 
hv/c испускается в каком-то одном случайном направлении, а моле
кула получает такой же импульс (отдачу) в обратном направлении.

Эйнштейн писал: «Однако самым важным, на мой взгляд, явля
ется вывод, касающийся импульса, который передается молекуле 
при спонтанном и индуцированном излучениях» [2, стр. 405], а за
ключение о направленности элементарных процессов излучения
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считал «основным результатом» своей работы. Таким образом, в 
1916 г. Эйнштейн в [2] указал на важнейшее свойство индуцирован
ного излучения, заключающееся в следующем: если квант с энергией 
hv =  е,„ — е„ и импульсом Iw/c встречается с молекулой (атомом), 
находящейся в энергетическом состоянии е,„, то он может вызвать ее 
(его) переход в низшее состояние е„ с испусканием кванта, идентич
ного себе по энергии (частоте) и импульсу (направлению распрост
ранения). Иными словами, Эйнштейн вплотную подошел к представ- 

- лению об абсолютной тождественности (когерентности) индуцирован
ного и вынуждающего квантов света.

Отметим, что в работе [2] ничего не говорится об одинаковой по-
* ляризацин обоих квантов. Между тем, в более поздней обобщающей 

работе Эйнштейна и Эренфеста [5] указывается, что «... исследуемый 
элементарный процесс или его вероятность будет зависеть от ориен
тации молекулы и от направления и поляризации пучка света, взаи
модействующего с молекулой в упомянутом процессе» [5, стр. 304J. 
И далее следует очень важное утверждение о тождественности кван
тов: «Поэтому в нашем рассмотрении мы должны предполагать для 
каждого перехода Z —» Z* существование перехода Z* —> Z, такого, 
что при первом процессе поглощается квант того же направления и 
вообще тождественный тому кванту, который испускается во втором 
процессе» [5, стр.304].Из всего сказанного вытекает, что Эйнштейн не 
только теоретически предсказал существование индуцированного 
излучения, но и впервые указал на его особое свойство — когерент
ность.

Отметим, что по последнему вопросу в современной литературе 
'  нет четкого мнения. Так, в Нобелевской лекции Прохорова [7] по 
■ этому поводу сказано следующее Д<Эти два кванта неразличимы, их 
частота и направление совпадают. Это очень важное свойство ин-

* 1 дуцированного излучения, на которое, видимо, впервые было указа
но Дираком в 1927 г., и позволило создать квантовые приборы» [7, 
стр. 599].'Можно привести еще один пример, когда указание на ко
герентность индуцированного излучения приписывается Дираку, а 
не Эйнштейну. Н. В. Карлов и О. Н. Крохин [20] пишут: «Индуци
рованное излучение квантовых систем было постулировано в 1917 г. 
в__работе А. Эйнштейна. В этой работе рассматривались вопросы, 
связанные^ передачей импульса и энергии атомами и молекулами 
при поглощении и испускании фотонов,^обусловливающей термоди

намическое равновесие между излучением и веществом.^Позднее 
/Дираком в связи с развитием квантовой теории излучения “были рас-

* (смотрены некоторые свойства индуцированного излучения, в част
ности, вопросы, относящиеся к когерентности» [20, стр. 388].

’ Дирак, действительно, много сделал в обосновании когерентности 
индуцированного излучения, и это будет рассмотрено ниже, но все 

~ же первые указания на особое свойство индуцированного излучения 
сделаны Эйнштейном. В этой связи интересна убежденность Эйн
штейна в справедливости своих выводов, несмотря на то что само по
нятие и его особое свойство были им фактически постулированы за-
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долго до создания квантовой механики и не были обоснованы со всей 
строгостью теории. Убежденность, которую не смогли поколебать 
вскрывшиеся противоречия и неполнота теории в делом, что, однако, 
в немалой степени беспокоило и самого Эйнштейна. Действительно, 
постулированные свойства энергии и импульса могли быть описаны 
только на основании корпускулярных представлений (в волновом 
представлении не могло быть и речи о предпочтительном направле
нии акта испускания), между тем корпускулярная теория не могла 
объяснить интерференционных явлений — единственного средства 
для определения тех самых понятий частоты и длины волны, которые 
входили в соотношения для энергии и импульса кванта. Это проти
воречие, а также тот факт, что в описании процесса спонтанного из
лучения посредством статистической закономерности играет роль 
«случайность», нашли отражение в следующем критическом замеча
нии самого Эйнштейна: «Слабость теории заключается, с одной сто
роны, в том, что она не приводит нас к более тесному объединению с 
волновой теорией, и, с другой стороны, в том, что время и направле
ние элементарного процесса предоставляются «случаю»» [2, стр. 406]. 
И все же эта фраза заканчивается весьма оптимистично: «Впрочем, 
я полностью уверен в надежности выбранного метода».

Об убежденности Эйнштейна в направленности элементарного 
процесса излучения свидетельствует также дискуссия между Эйн
штейном и Иорданом. В «Замечании к статье П. Иордана «К теории 
излучения квантов»» [21] Эйнштейн доказывает ошибочность пред
принятой Иорданом [22] попытки опровергнуть основное теорети
ческое утверждение о «передаче импульса молекуле при каждом 
элементарном процессе поглощения или излучения» [20, стр. 785], 
т. е. опровергнуть утверждение об «игольчатости», или острона- 
правленности, процесса излучения (Nadelstrahlung). По гипотезе 
Иордана при элементарном процессе поглощения или излучения 
энергия приходит или уходит не по одному какому-либо направле
нию, как это имеет место в гипотезе Эйнштейна, а имеет определен
ное угловое распределение по направлениям, не зависящее от рас
пределения вынуждающего излучения по направлениям. На примере 
неподвижной молекулы Эйнштейн показал, что гипотеза Иордана 
противоречит опытным данным в области поглощения света.

Вообще положению о направленности элементарных процессов] 
в частности, совпадению направлений индуцированного и вынуждав 
ющего квантов, положению, которое, совместно с тождественностью 
частот вынуждающего и индуцированного квантов,-составляет осно-.# 
ву представления о когерентности,. Эйнштейн в [2, 5] придает особое 
значение, считая «основным результатом» этих работ. По поводу на-' 
правленности процесса излучения (наличия импульса у кванта) 
Эйнштейн писал: «Эти свойства элементарного процесса ... делают 
почти неизбежным построение подлинно квантовой теории излуче
ния» [2, стр. 406].

\  Квантовомеханическая теория излучения, как уже указывалось 
в предыдущем параграфе, была развита Дираком в [16, 17] . Исходя 1
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из законов квантовой механики, он исследовал все аспекты теории 
элементарных актов излучения и поглощения, в частности, нашел 
выражение для вероятности индуцированного и спонтанного излуче
ний. Для нас здесь существенны выводы, касающиеся когерентности 
индуцированного и вынуждающего фотонов х. .

Уже в [16] Дирак указывает на то, что определенным образом по
ляризованное вынуждающее излучение может вызвать лишь такую 
же поляризацию у индуцированного излучения. В этом отношении 
интересно подстрочное примечание на стр. 261: «Отношение индуци
рованного излучения к спонтанному в настоящей теории является 
вдвое больше соответствующей величины у Эйнштейна. Это происхо
дит потому, что в настоящей теории поляризованная компонента ис
точника излучения может стимулировать излучение, поляризованное 
только таким же образом, в то время как две эйнштейновские поля
ризованные компоненты обрабатывались вместе». Отсюда видно, что 
Дирак обращает внимание читателей на то обстоятельство, что в его 
теории, помимо частоты и направления излучения, в дополнение к 
теории Эйнштейна, рассматривается и поляризация индуцирован
ного и воздействующего излучений....

Полученное им выражение для вероятности испускания состоит 
из двух слагаемых, одно из которых не зависит от интенсивности 
падающей радиации и связано со спонтанным излучением, а второе, 
пропорциональное интенсивности падающей радиации (числу фото
нов в определенном состоянии), есть индуцированное излучение. 
И Дирак делает следующий очень важный вывод: «Это значит, что 
когда падающего излучения нет, все же существует некоторое испус
кание, но испускание должно увеличиться при наличии падающего 
в том же направлении излучения, обладающего той же частотой и 
темже состоянием поляризации, что и рассматриваемое испускаемое 
излучение» [17, стр. 277].\кИтак, |В результате развития квантовоме
ханической теории излучения Дираку удалось обосновать тот факт, 
что индуцированное и вынуждающее излучения обладают одной и той 
же частотой, одним и тем же состоянием поляризации и распростра
няются в одном и том же направлении, т. е. «имеет места абсолютная 
тождественность (когерентность) (вынуждающего и индуцирован
ного фотонов ,j.

Теперь уже когерентность (как, впрочем, и само понятие инду
цированного излучения)-не является гипотезой, предпосылкой тео
рии, а выступает как следствие, ,как элемент необходимости при рас
смотрении излучения,,исходя из квантовомеханических представле- 

. ний.;.
Таким образом, к 1930 г. Дираком была впервые совершенно 

строго доказана когерентность вынуждающего и индуцированного 
, излучений (элементарный акт).'. Отметим, что Дирак не касался во- 1

1 В противоположность Эйнштейну, который не конкретизировал величину коли- 
|чества энергии hv |2] или кванта [5], Дирак в своей теории излучения все время 
говорит о световых квантах—фотонах.
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просов, связанных с фазой. Это вполне естественно, так как им не 
рассматривалось излучение ансамбля частиц. Напомним, что в кван
тованной волне фаза является характеристикой излучения ансамбля 
частиц. Что же касается элементарного акта излучения, который 
только и исследовался Дираком, то здесь фаза в силу соотношения 
неопределенностей между числом фотонов и фазой является пол
ностью неопределенной. И именно потому, что Дирак не рассматри
вал излучение ансамбля, состоящего из большого числа частиц, им 
не было сказано последнее слово в вопросе когерентности индуци
рованного излучения "Когерентность (синфазность) излучения боль
шого числа частиц была выяснена лишь в период, непосредственно 
предшествовавший созданию квантовых приборов — мазеров и ла
зеров, а именно в 50-е годы.)”'

Выводы
1. Понятие индуцированного излучения впервые сформулировано 

Эйнштейном в 1916 г. в квантовой физике. Известный из классичес
кой электродинамики эффект передачи энергии осциллятора полю 
не является классическим аналогом индуцированного излучения.

.2. Первая попытка построения классической теории индуциро
ванного излучения сделана Планком в 1921 г. (классическая теория 
индуцированного излучения, отражающая все его особенности, соз
дана уже после появления первых квантовых приборов)..ч

3. Тот факт, что понятие индуцированного излучения было впёр-' 
вые введено в квантовой теории, объясняется значительно более 
сложной моделью этого явления в классической физике.

4. Особое свойство индуцированного излучения — его когерент
ность вынуждающему излучению — теоретически предсказано Эйн
штейном.

5. Строгое обоснование существования индуцированного излуче
ния и наличия когерентности в элементарном акте излучения про
ведено Дираком в созданной им квантовомеханической теории излу
чения.



Глава II

УСЛОВИЕ ИНВЕРСНОЙ НАСЕЛЕННОСТИ 
И ПЕРВЫЕ ИДЕИ
НОВОГО ПРИНЦИПА УСИЛЕНИЯ И ГЕНЕРАЦИИ

После того как в 1916 г. А. Эйнштейн теоретически предсказал инду
цированное излучение, в реальности существования этого явления 
уже не было сомнений .Л  между тем долгие годы не предпринималось 
никаких попыток его экспериментального обнаружения. В обычных 
условиях термодинамического равновесия индуцированное излуче
ние всегда маскируется превосходящим его резонансным поглоще
нием. (Хотя, по Эйнштейну, оба элементарных процесса и имеют оди
наковую вероятность, в соответствии с больцмановским законом 
распределения для термодинамического равновесия более высокие 
энергетические уровни имеют меньшую населенность по сравнению 
с более низкими уровнями.)

В настоящее время хорошо известно, что индуцированное излу
чение может преобладать над поглощением лишь в случае, если 
квантовые системы (атомы, молекулы, ионы) находятся в термо
динамически неравновесном, инвертированном состоянии, когда 
число частиц, находящихся на более высоком энергетическом уров
не, превосходит их число на более низком уровне. Такие среды в со
временной терминологии называют активными средами, средами с 
инверсной населенностью 1. .

Инверсия — важнейшее необходимое условие работы квантовых 
усилителей и генераторов. Математическая запись условия инверсии

N ^ ,> N f l k, (ПИ) •
! где индекс j  указывает на принадлежность к нижнему, а индекс k — 

к верхнему энергетическому уровню; N,- и Nk — число атомов (мо
лекул, ионов) в 1 см3, находящихся на соответствующих уровнях, 
или населенность этих уровней; q/ и д* — статистические веса ниж
него и верхнего уровней соответственно.

1 В первом параграфе настоящей главы рассматривалась история 
формулировки условия инверсии, а также первые идеи и попытки 

'•l реализации этого условия на опыте. Последнее представляется весь- 
|ма важным, ,так как в течение длительного времени после предсказа

1 Иногда употребляются также термины среда с отрицательной температурой, 
среда с отрицательным коэффициентом поглощения.
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ния Эйнштейна мысль о возможности нарушения термодинамичес
кого равновесия казалась абсолютно невероятной. Второй пара
граф главы посвящается возникновению идеи усиления электро
магнитных волн при помощи индуцированного излучения.

§ 1. Попытки обнаружения
индуцированного излучения

^Первой, хотя и косвенной, попыткой обнаружить на опыте индуци
рованное излучение следует считать серию работ, выполненных 
Р. Ладенбургом и Г. Копферманом [1,2]. Немецкий физик Ладенбург, 
под руководством и при непосредственном участии которого был 
проведен ряд фундаментальных теоретических и экспериментальных 
исследований дисперсии в электрически возбужденных газах, в ука
занных работах установил на опыте факт существования отрицатель
ной дисперсии.

Попутно отметим, что отрицательная дисперсия была теоретичес
ки предсказана Н. Крамерсом в 1924 г. [3]^В этой работе Крамере, в 
связи с выводом квантовой формулы дисперсии, писал: «... В конеч
ном состоянии перехода атом действует как «положительный вир
туальный осциллятор» силы +  /, в исходном состоянии он действует 
как «отрицательный осциллятор» силы —/.Однако непохоже, чтобы 
эту «отрицательную дисперсию» можно было бы получить из клас
сической теории; можно заметить, что ее появление аналогично «от
рицательной абсорбции» \  введенной Эйнштейном для вывода зако
на температурного излучения на основе квантовой теории» [3, стр. 
674].

Ввиду того что нигде в литературе не описываются опыты Ла- 
денбурга 2 по отрицательной дисперсии, им следует посвятить не
сколько строк.

Вблизи частоты поглощения разреженного газа (но вне области 
поглощения) показатель преломления определяется выражением

п — 1 е
2я т (II -2) *

где е и т — заряд и масса электрона; v — частота.
Ладенбург измерял дисперсию п по методу крюков Рождествен

ского и по формуле (П .2), вычислял величину Fkj, которая, с другой 
стороны, согласно квантовой теории дисперсии, равна

Fbi=Nifkf( 1 - ^ 7  ' (II.3) *

где fkj — сила осциллятора, или число дисперсионных электронов.

1 В терминологии 20—30-х годов под отрицательной абсорбцией понималось инду
цированное излучение (И. Д.).

1 В связи с тем, что именно Ладенбург был душой поставленных экспериментов, 
для краткости будем говорит ь о нем, не забывая при этом участие в них Копфер- 
мана, Леви и других ученых.



N. q.
Однозначная связь величин п и />/, а значит, и Q*/ =  ■ - ~

позволяет при определенных условиях (больших плотностях 
токов), при которых величиной Qkj нельзя пренебречь, установить 
влияние отрицательных членов на наклон кривой дисперсии [(П .2) с 
учетом (II.3)] и тем самым обнаружить действие отрицательной дис
персии.

Ладенбургом проводились исследования аномальной дисперсии 
для различных линий неона, имеющих общий нижний уровень s5, 
при больших силах тока, а именно сила тока возрастала до 400 ма 
[1] и до 700 ма 1 [2]. Было обнаружено, что по мере увеличения силы 
тока значение FPris6 каждой линии (п = 10, 9, 8, б, 4, 2) вначале (до 
60 ма) растет, затем рост замедляется, а при более сильных токах, 
превышающих 100ма, величина FPnS заметно падает. Существенным
обстоятельством является различная скорость убывания величины А 
(черта означает приведение к одному масштабу): в случае более длин
ных волн кривая спадает быстрее, чем в случае более коротких. А 
так как нижний уровень является общим для всех линий, то ука
занный характер убывания величины F свидетельствует о том^что с 
ростом плотности тока возрастает (в полном соответствии с распре
делением Больцмана) число атомов на верхних уровнях, т. е. растет 
отношение Q, и им уже нельзя пренебречь в формуле (П.З). Иными 
словами, при больших плотностях тока возрастает число актов ин
дуцированного излучения, что проявляется в уменьшении величи
ны F, а значит, и в уменьшении наклона кривой аномальной диспер- 
сщи.д-

^Экспериментальное открытие отрицательной дисперсии обычно и 
ставится в заслугу Ладенбургу1 2. Как здесь удалось установить, вклад 
Ладенбурга в историю развития квантовой электроники не ограни
чивается этим косвенным доказательством существования индуци

рованного излучения'.'С этой точки зрения особый интерес представ- 
'Ляет его первая работа по отрицательной дисперсии [1], опублико
ванная в 1928 г. в соавторстве с Копферманом 3.

1 По свидетельству Н. П. Пенкина, «Р. Ладенбургво время своего пребывания в 
г. Ленинграде в 1928 г. ознакомился в лаборатории Д . С. Рождественского с 
аппаратурой для работ по методу крюков. По его просьбе Д . С. Рождественский 
представил чертежи интерферометра. Все работы по аномальной дисперсии, 
вышедшие из лаборатории Ладенбурга, выполнены с применением интерферо- 

^.-^.штра этого типа» [4, стр. 388, 389].
' 2 Говоря об опытном доказательстве существования отрицательной дисперсии, 

следует иметь в виду, что Ладенбург экспериментально установил ее действие, 
•  влияние (уменьшение наклона кривой аномальной дисперсии), а не обнаружил 

саму отрицательную дисперсию, как об этом нередко ошибочно пишут. Ясно, 
что отрицательная дисперсия в чистом виде может быть обнаружена только в

\___условиях инверсии, что отчетливо понимал и сам Ладенбург.^)
3 В литературе имеются лишь ссылки на работы Ладенбурга по отрицательной дис

персии, относящиеся к 1930 г. (см., например [5—7]), и не упоминается более 
ранняя работа [1], не совсем точная ссылка на которую была обнаружена водной 
из работ Ладенбурга.
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Прежде всего авторы четко представляли себе связь между отри
цательной дисперсией и отрицательной абсорбцией (индуцирован
ным излучением). Они пишут: «Так же, как при измерении излуче
ния черных тел, необходимы высокие температуры и длинные волны, 
для того, чтобы обнаружить действие отрицательной абсорбции и 
члена — 1 в формуле излучения Планка, так же в наших опытах не
обходимы большие силы тока, чтобы проявилось влияние отрица
тельной дисперсии, и это влияние тем отчетливее, чем меньше раз
ность энергий квантовых уровней, т. е. чем больше длина волны ли
нии, аномальная дисперсия которой исследуется» [1, стр. 385].
В другом месте: «Из-за тесной связи между абсорбцией и дисперсией 
следует ожидать, что с процессом отрицательной абсорбции также 
связана такая аномальная дисперсия, знак которой обратен обычной 
аномальной дисперсии» [1, стр. 376].

И, наконец, высказывание, на которое нам хотелось бы обратить 
особое внимание: «И если действительного изменения знака аномаль
ной дисперсии и ие происходит (подстрочное примечание — для это
го, во всяком случае, должно выполняться NkQj  ]> N jqt,  что пред
полагает специальное избирательное возбуждение) х, то спад наших 
кривых при больших силах токов и различный характер спада этих 
кривых, относящихся к различным верхним уровням, с несомнен
ностью доказывает влияние отрицательной дисперсии» [1, стр. 385].

_Как видим, Ладенбург и Копферман не только ясно понимали, что'- 
изменение знака аномальной дисперсии однозначно связано с появ-. 
лением индуцированного излучения (его преобладанием над резо
нансным поглощением), но и сформулировали условие, при котором 
это могло бы произойти. В коротком подстрочном примечании сказа
но удивительно много. Во-первых, в нем дана совершенно точная 
формулировка условия инверсии (см.формулу (II. 1)),утверждающая, 
что для экспериментального наблюдения отрицательной дисперсии, 
а значит, и индуцированного излучения, необходимо, чтобы число в 
атомов, находящихся на более высоком энергетическом уровне, 
превосходило бы число атомов на более низком уровне (формула за
писана с учетом вырождения). Во-вторых, в этой же фразе указано, 
что реализация условия инверсии не может быть достигнута простым 
увеличением силы тока и что для Этого необходимо специальное из
бирательное возбуждение атомов. Как мы теперь знаем, конструи
рование газовых лазеров фактически пошло именно по такому пу
тч 2-Г 1

1 Выделено И. Д.
3 Интересно отметить, что первые газовые лазеры были созданы на неоне — газе, 

с которым экспериментировал Ладенбург. В то же время сравнение уровней в 
том и другом случаях показывает, что эти уровни не совпадают. Однако в более 
поздней работе [8] Ладенбург экспериментально выяснил, что время жизни 2 р 
уровней составляет около 10-8 сек, что, по словам одного из создателей газового 
лазера, навело на мысль: «инверсная населенность может быть получена ща 
некоторых переходах 2s — 2р»Т(см. В. Беннет. Газовые лазеры. «Мир», 1964Д • 
стр. 49).^ '
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Эти важнейшие идеи не только не стали достоянием научной 
мысли тех лет, но и в наши дни не связываются с именами Ладен- 
бурга и Копфермана, и, по всей видимости, этот вопрос затрагива
ется нами впервые. Впрочем, и сами авторы, очевидно, не придавали 
ему должного значения, поскольку соответствующая фраза была ими 
вынесена в подстрочное примечание.
' 'возможность прямого экспериментального обнаружения инду

цированного излучения впервые специально обсуждалась в 1939 г. 
в докторской диссертации советского физика В. А. Фабриканта, 
опубликованной в трудах ВЭИ [9] .у В этой работе, посвященной 
изучению оптических свойств газового разряда, имеется параграф, 
озаглавленный «К вопросу об экспериментальном доказательстве су
ществования отрицательной абсорбции». Фабрикант показывает, что 
для доказательства «... нужно, чтобы Nk/Nj превышало отношение 
статистических весов щ/<7/. Последнее еще ни разу не наблюдалось в 
разряде, несмотря на то что такое соотношение концентраций в прин
ципе может быть осуществлено. Конечно, при этом нельзя идти по 
л^и-ши увеличения тока, здесь максимальное отношение концентра
ций будет больцмановским, т. е. нужное нам неравенство не возника
ет. Нам кажется, что реальным, но трудным путем для получения 
нужных условий является использование опять-таки молекулярных 
примесей для избирательного разрушения нижних уровней. Как 
известно, здесь наблюдаются при ударах второго рода достаточно 
резкие резонансные эффекты» [9, стр. 274].

приведенной выдержки следует, чтс 'Т''',^рикант довольно 
подробно обсуждает вопросы прямого обнаружения индуцирован
ного излучения и приходит к условию инверсии, в точности совпа
дающему с тем, которое дал Ладенбург в 1928 г. Совпадает и пред
лагаемый способ достижения инверсии — избирательное возбужде
ние, который Фабрикант конкретизирует, рекомендуя использовать 
для этой цели молекулярные примеси.^,

JK вопросу об экспериментальном обнаружении индуцированного 
излучения Ладенбург и Фабрикант подходили с разных сторон: пер
вый — изучая дисперсию света, второй — поглощение света^И хотя 
условие прямого обнаружения отрицательной дисперсии и отрица
тельной абсорбции одно и то же — условие инверсии, способ их 
измерения совершенно различен: при обнаружении отрицательной 
дисперсии измеряется показатель преломления, при обнаружении 
отрицательной абсорбции — относительная интенсивность выходя
щего и входящего излучений. Поэтому для Фабриканта доказатель
ство существования индуцированного излучения заключалось не в 
изменении знака аномальной дисперсии, как это было для Ладен- 
бурга, а в усилении интенсивности света. Анализируя полученные 
им выражения, Фабрикант пишет: «Если концентрация возбужден
ных атомов не зависит от освещенности, то количество поглощен
ной в бесконечно тонком слое энергии будет пропорционально 
. Nk Ч<[-----тр— • —  , где второй член как раз соответствует отрицательной
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абсорбции» [9, стр. 273]. И далее: «Ведь существование отрица
тельной абсорбции эквивалентно увеличению вероятности испу
скания». Параграф заканчивается так: «При таких эксперимен
тах (если будет выполнено условие инверсии.— И. Д.) мы получим 
интенсивность выходящего излучения большую, чем падающего, 
и можно было бы говорить о прямом экспериментальном доказа
тельстве существования отрицательной абсорбции» [9, стр. 274].

Таким образом, Фабрикант не ограничился формулировкой 
условия инверсии; он впервые указал на возможность усиления 
света за счет индуцированного излучения как на способ опытного 
обнаружения последнего. Однако и работа Фабриканта в то время 
не привлекла внимание коллег и была надолго забыта 1.^

Это можно объяснить, с одной стороны, большими трудностями 
осуществления инверсии, связанными с нарушением термодинами
ческого равновесия до состояний с инверсной населенностью, и, с 
другой стороны, тем, что в те годы никто не мог предвидеть, что пре
одоление этих трудностей приведет к столь важным практическим 
результатам"^

Характерно, что в наши дни можно встретить публикации, в ко
торых утверждается, что их авторы еще в 30-х годах якобы обсуж
дали возможность создания оптических квантовых усилителей и ге
нераторов. Так, Ф. Хоутерманс в 1960 г. опубликовал статью «О 
мазер-эффекте в оптическом диапазоне и возможности абсолютной 
отрицательной абсорбции для некоторых видов молекулярных спект
ров (световая лавина)» [10]. В этой статье он излагает свои сообра
жения о возможности вызвать генерацию когерентных колебаний 
или произвести усиление колебаний в оптическом диапазоне частот 
благодаря процессам индуцированного излучения в системах, в ко
торых осуществлена инверсия населенностей (N2^> Л^).

Эти предложения, по существу являющиеся предложениями соз
дания оптического мазера, по словам автора, были им сделаны'в 
1932 г. и с тех пор неоднократно обсуждались с друзьями и кол
легами, однако никогда не были опубликованы. В конце статьи вы
ражается благодарность «за многочисленные увлекательные дискус
сии о предмете этой работы» Паулю, Копферману, Ландау, Румеру, 
Таунсу и другим известным физикам.

Думается, что если бы Хоутерманс в то время придавал значение 
своим идеям,то он несомненно написал бы о них еще в 30-х годах (тем 
более, что в эти годы он, находясь временно в Советском Союзе, был 
редактором журнала «Sowjetphysik» в Харькове) или хотя бы опуб
ликовал свои идеи об оптическом мазере сразу же после создания 
первых мазеров. Появление же подобной статьи в 1960 г. лишает ее 
всякой научной и исторической ценности, так как^к этому ,времей1?| 
уже появились фундаментальные стартовые работы 1958—1960 гг. 
(Таунс и Шавлов, 1958; Прохоров, 1958; Басов, Вул, Попов, 1959;

1 За эту и более поздние работы В. А. Фабриканту в 1965 г. была присуждена зо
лотая медаль им. С. И. Вавилова.
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- Басов, Крохин, Попов, 1960), в которых всесторонне обсуждалась 
возможность создания квантовых усилителей и генераторов в опти
ческом диапазоне [11 —15].

В Нобелевской лекции Ч. Таунса, прочитанной им 11 декабря 
1964 г. в Стокгольме, имеется следующая фраза: «Из его (Эйнштей
на.— И. Д.) выводов почти немедленно следует тот путь, на котором 
можно добиться усиления излучения атомами и молекулами» [16, 
стр. 462]. Эта мысль представляется весьма спорной. Рассмотренный 
период истории возникновения квантовых усилителей и генераторов 
говорит как раз об обратном: прошло немало лет со времени появле
ния работы Эйнштейна, прежде чем было сформулировано условие 
инверсной населенности и высказана идея о возможности усиления 
электромагнитных волн за счет индуцированного излучения (1939 г.), 
которая, кстати, еще отнюдь не связывалась с практическим приме
нением этого эффекта.^

О том, как мало ясности в рассматриваемый период было в этом 
вопросе, красноречиво свидетельствует любопытная с исторической 
точки зрения ошибка Рамана, который принял фиолетовую (анти
стоксовую) компоненту комбинационного рассеяния света в своем 
опыте за индуцированное излучение.

В июльском номере журнала «Nature» за 1928 г. опубликовано 
сообщение индийских физиков Ч. Рамана и К. Кришиана под назва
нием «Отрицательная абсорбция излучения»[17]. Сообщение посвя
щено объяснению физической природы фиолетовой компоненты эф- 

Д.фекта \  незадолго да этого открытого ими экспериментально [18— 
21]. По утверждению Рамана и Кришнана, фиолетовая компонента 
представляет собой ничто иное, как никогда до сих пор не наблюдав- 

\  - шееся на опыте индуцированное излучение, постулированное Эйн- 
'  ц-фштейном при новом выводе формулы Планка. При этом относительно 

г слабая интенсивность фиолетовой компоненты объясняется авторами 
■у- незначительным числом возбужденных молекул при комнатной тем- 

- пературе, что находится в полном соответствии с больцмановским 
,--ъ законом распределения.

i Как видим, Раман считал вполне возможным обнаружить на опы- 
’ те индуцированное излучением условиях термодинамического равно- 

. весия^ что принципиально невозможно.^
■ ■ ' Кроме того, нельзя было не обратить внимание на различие обоих 

явлений. Действительно, при индуцированном излучении частота 
•/ излученной волны (энергия фотона) в точности равна частоте воз- 

Лг. действующей волны (энергии вынуждающего фотона). При этом уве
личивается интенсивность излучения (число фотонов). Для комбина- 

■ ционного рассеяния света, обнаруженного Раманом, характерна как 
раз обратная картина: при взаимодействии света и вещества проис- 1

1 Как известно, Раманом и Кришнаном обнаружено, что при рассеянии света на 
молекулах жидкостей и газов, кроме линии релеевского рассеяния (с той же 
частотой), в спектре рассеяния наблюдаются линии, несколько смещенные 
относительно релеевской: красная (в сторону меньших частот) и фиолетовая (в 
сторону больших частот).
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ходит перекачка энергии из одной спектральной области в другую 
(исчезновение фотона с частотой v и рождение фотона с частотой v' =  
=  v +  vr, где у г — частота собственных колебаний молекул рассеива
ющего вещества; при этом фиолетовой компоненте соответствует 
знак-]-, а красной — знак — ). Ошибочность первых интерпрета
ций комбинационного рассеяния света, данных Раманом \  удивляет 
тем более, что обнаруженное им явление было предсказано еще в 
1923 г. чешским физиком А. Смекалом [22]. Смекал обратил внимание 
на то, что, согласно закону сохранения энергии, в случае системы, 
состоящей из атомов (молекул) и светового кванта, можно ожидать 
появление нового вида рассеяния света, а именно рассеяния с изме
нением частоты. Причем, если конечное энергетическое состояние 
атома оказывается выше исходного, то частота рассеянного излуче
ния меньше (красная компонента), в противоположном случае — 
больше, нежели частота падающего света (фиолетовая компонента).

В конце 1927 г. советские физики Л. И. Мандельштам и Г. С. 
Ландсберг при попытке обнаружить предсказанную Мандельштамом 
тонкую структуру релеевского рассеяния, связанную с распростра
нением тепловых волн, открыли новый вид рассеяния на кварце, бо
ковые сателлиты которого вопреки ожидаемому отстояли значитель
но дальше от основной частоты и имели иной характер. После много
кратной перепроверки результатов опытов с рассеянием на кристал
лах кварца и исландского шпата Мандельштам и Ландсберг дали 
правильное объяснение и уже в своих первых сообщениях [23, 24], 
совпадающих по времени с рассматриваемой статьей индийских физи
ков, смогли построить точную, подтвержденную экспериментом тео
рию нового явления, названного ими комбинационным рассеянием 
света. Здесь же Мандельштам и Ландсберг отмечали принципиаль
ную связь открытого ими явления как с предсказаниями Смекала, 
так и с эффектом, обнаруженным в начале 1928 г. в жидкостях и га
зах Раманом и Кришнаном, первые сообщения которых к тому вре
мени появились в печати [18—21], но содержали неверные теорети
ческие интерпретации.

Раман, хотя и писал, что обнаруженное им явление есть индуци
рованное излучение, не мог не видеть различия обоих явлений, и, 
по всей вероятности, считал, что ему удалось наблюдать некую ин
дуцированную компоненту рассеяния, связанную с вынужденным 
излучением атомов, первоначально находящихся на более высоком 
энергетическом уровне.

В наши дни, когда квантовая электроника достигла столь боль
ших успехов (в связи с чем нередко происходит переоценка многих 
работ прежних лет), сообщение о якобы первом экспериментальном 
наблюдении индуцированного излучения, происшедшем 40 лет нд^ 
зад, не может не привлечь внимание, тем более что^в 1962 г. при раЛ 
боте с рубиновым лазером гигантской мощности Е. Вудбери и В. Нг
1 В своих первых публикациях (см., например [19]) о новом эффекте Раман и Криш- 

нан также ошибочно трактовали красную компоненту рассеяния как Комптон- 
эффект. 2
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впервые наблюдали вынужденное, или индуцированное, рассеяние в 
^ячейке Керра на нитробензоле [25]. В вынужденном комбинацион
ном рассеянии проявляются характерные черты как Раман-эффекта 
(появление новых частот), так п индуцированного излучения (ко
герентность), причем происходит резкое увеличение интенсивности 
(усиление) компонент комбинационного рассеяния без инверсии на
селенностей уровней среды, между которыми происходит рассеяние \  

^Однако получение спектров вынужденного комбинационного рас- 
, сеяния возможно лишь при превышении источником излучения 

очень высокой пороговой мощности, величина которой связана с 
.различного рода потерями в веществе,J Выполнение этого условия 
стало реальным лишь после создания мощных рубиновых лазеров. 

«• В распоряжении Рамана и Кришнана не могло быть столь мощ
ных источников света, и потому они могли наблюдать лишь спонтан
ное (а не вынужденное! ) комбинационное рассеяние.^Что касается 

^'индуцированного излучения, то оно в условиях их эксперимента 
'(равновесное состоя и и е._в е щества)у принципиально не могло быть 
обнаружено^

У'Кгак, до сих пор речь шла об отдельных высказываниях, касаю- 
„ щихся возможности обнаружения индуцированного излучения; в 

работах Ладенбурга и Фабриканта было установлено необходимое 
для этого условие ннверсии.^Указанные идеи не привлекли долж
ного внимания, и лишь в 1950 г. были предприняты первые по
пытки осуществления инверсной населенности на опыте.

Французский физик А. Кастлер в 1950 г. показал [26], что путем 
оптического возбуждения атомов в зависимости от направления кру
говой поляризации света можно перераспределить число атомов, 
находящихся на различных зеемановских подуровнях основного сос
тояния. В частности, путем такой оптической накачки можно полу
чить инверсию населенностей: если свет обладает а+-поляризацией, 
то на подуровне +  т окажется большее число атомов, чем на под
уровне —т. Этот эксперимент был осуществлен парижской группой 
физиков, получивших инверсию сверхблизких уровней (радиодиапа
зон). Однако Кастлер разработал метод оптической накачки для 
целей исследования структуры атома, и ни он сам, ни кто-либо дру
гой не связывали этот метод со способом обнаружения индуцирован
ного излучения. Впоследствии при создании оптического квантового 
генератора именно этот метод использовался для образования инвер
сии населенностей.

В августе 1950 г. была опубликована статья У. Лэмба и Р. Ри- 
зерфорда [27], посвященная тонкой структуре атомов водорода. 
В приложении I к этой статье имеется весьма интересное замечание о 
возможности получения отрицательной абсорбции в случае достиже
ния инверсной населенности между уровнями 22 5Y-, и 22 А/„ водо
рода в разряде Вуда. А именно, рассматривая переходы между ука-
1 Следует уточнить, что при вынужденном комбинационном рассеянии имеет 

место некая система: среда +  накачка (воздействующее излучение), последняя 
создает виртуальные уровни и по ним, разумеется, необходима инверсия.
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занными уровнями, Лэмб и Ризерфорд пишут: «Рассмотрим перехо
ды между 22Sy, и 22Ру„ индуцируемые, радиоволнами. Если эти 
уровни населены в соответствии с их статистическими весами (равно
распределение), то чистого поглощения радиоволн наблюдаться не 
будет, поскольку индуцированное излучение компенсирует инду
цированное поглощение (спонтанные переходы между 22Р=/. и 225i/, 
происходят пренебрежимо редко). Если населенность уровня 22Si/, 
увеличивается по отношению к 22А/г, то будет иметь место 
чистое поглощение радиочастотного излучения. Если, наоборот, 22А /г 
более густо населен, то будет чистое индуцированное излучение 
(отрицательная абсорбция!). На основании предшествующего рас
смотрения можно было бы ожидать, что уровень 2р будет в 5— 10 раз 
более населен, чем уровень 2s. В этом случае следовало бы ожидать 
появления отрицательной абсорбции и притом весьма значительной»
[27, стр. 570].

^Впервые индуцированное излучение наблюдали в том же 1950 г. 
американские физики Е. Парселл и Р. Паунд [28]. В их эксперимен
те осуществлялась инверсия населенностей ядерных спиновых сис
тем, в связи с чем наблюдавшееся ими индуцированное излучение 
было в радиодиапазоне. '^

Парселл и Паунд осуществили инверсию способом так называе- 
мого «внезапного обращения поля», заключающемся в быстром не
адиабатическом изменении направления приложенного статического 
магнитного поля. Опыты проводились с кристаллом фтористого ли
тия (L1F), при этом использовались энергетические уровни магнит
ных моментов ядер лития (Li7) во внешнем магнитном поле (зееманов- 
ские уровни). Изменение полярности в таких экспериментах должно 
производиться настолько быстро, чтобы спиновая система не успе
вала на него отреагировать. В этом случае результирующий магнит
ный момент после обращения статического поля окажется на
правленным против поля, в результате чего достигается инверсия: 
более населенный уровень, бывший ранее нижним, теперь становится 
верхним, а бывший верхний уровень становится нижним. Такое сос
тояние вещества соответствует отрицательной спиновой температу
ре \  и до тех пор, пока релаксационные процессы не восстановят 
состояния равновесия, спин-система будет способна к индуцирован
ному излучению. 37

Кажущаяся на первый взгляд простота идеи опыта Парселла и 
Паунда чревата значительными трудностями исполнения, главная из 
которых заключается в том, что «обращение» поля должно быть про
изведено за время, значительно меньшее, нежели период прецессии 
ядерных спинов вокруг статического поля (чтобы спины не по
следовали за полем). Указанные чрезвычайно жесткие требования к 
быстроте обращения поля удалось значительно смягчить путем при
менения в экспериментах следующего остроумного приема. Кристалл
УТермин отрицательная спиновая температура введен также Парселлом и ПаунЛ 

дом“в описываемой работе [28] |Для (Характеристики неравновесного распределе- * 
ния в отличие от больцмановского,' где температура положительна.^
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фтористого лития выдерживался в постоянном магнитном поле на
пряженностью 6376 э до тех пор, пока он не приходил в состояние 
равновесия, т. е. не оказывался намагниченным. Затем, учитывая 
тот факт, что период прецессии ядерных спинов обратно пропорцио
нален величине напряженности поля, кристалл помещался в поле 
значительно меньшей напряженности, а именно в поле напряжен
ностью 100 э. Теперь посредством разряда конденсатора через под- 
магнпчивающую катушку производилось быстрое обращение поля, 
которое длилось 0,2 мксек. (По оценке Рамзея и Паунда [29], время 
спин-спинового взаимодействия в кристалле LiF несколько больше 
1 мксек.) После этого кристалл вновь помещался в поле напряжен
ностью 6376 э. Весь процесс занимал лишь 2—3 сек, т. е. время, 
значительно меньшее по сравнению со временем спнн-решетчатой 
релаксации, которое, по данным Паунда [30], при комнатной темпе
ратуре составляет 300 сек. Теперь, пока тепловая релаксация не 
восстановит состояния равновесия, т. е. пока имеет место инверсия 
населенностей, возможно наблюдение индуцированного излучения.

В сообщении Парселла и Паунда приведена фотография фраг
мента ленты с фиксацией результатов эксперимента при помощи са
мописца. Аппаратура была отградуирована таким образом, что вы
бросы вверх соответствовали резонансному поглощению энергии, 
выбросы вниз — индуцированному излучению. В начальный момент 
на ленте зафиксирован один выброс вверх. В следующий момент 
производится обращение поля, после чего на ленте появились четыре 
уменьшающиеся по амплитуде выброса вниз. Это и есть индуциро
ванное излучение постепенно убывающей интенсивности (спин- 
система постепенно приближается к равновесному состоянию). За
тем, пройдя состояние насыщения (отсутствие выбросов), кристалл 
снова начинает поглощать, и на ленте опять возникают нарастающие 
по амплитуде выбросы вверх.

Таким образом, Парселлу и Паунду удалось в 1950 г. (публика
ция 1951 г.) впервые создать, хотя и на короткие промежутки вре
мени, среду с инверсной населенностью и зафиксировать появление 
в эти промежутки времени индуцированного излученияй Строго го
воря, в этих экспериментах имело место усиленное спонтанное излу
чение, явление, которое в настоящее время получило название су- 
перлюминисценции.

^Отмечая вклад опытов Парселла и Паунда в историю развития 
квантовой электроники, Таунс в Нобелевской лекции сказал: 
«... Парселл и Паунд опубликовали свои поразительные дока- 

„ зательства инверсной населенности и индуцированного излучения. 
Фактически инверсия населенности и ее воздействие на излучение в 
несколько менее явной форме уже были показаны в экспериментах 
Блоха 1 и др. по резонансу» [16, стр. 463]. С последней фразой, одна-

1 F. Bloch, W. Hansen, М. Packard. Phys. Rev., 1946, v. 70, p. 474, ссылка номер 5 в 
списке цитированной Таунсом литературы [16, стр. 482].
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ко, трудно согласиться. Действительно, Ф. Блох, В. Ганзен и 
М. Паккард в 1946 г. наблюдали явление ядерного магнитного резо
нанса [31]. Вместе с тем их эксперименты проходили в условиях 
термодинамического равновесия, а не инверсной населенности (такая '  
задача ими и не ставилась) и потому в этих опытах даже косвен
но не могло быть показано воздействие инверсии на излучение.

§ 2. Зарождение идеи усиления и генерации 
путем индуцированного излучения

Итак, даже в 40-х годах, когда уже существовала теория элементар
ного процесса индуцированного излучения и было сформулировано 
условие его экспериментального обнаружения, подобного рода 
эксперименты представлялись довольно сложной задачей, которую 
вряд ли имело смысл решать. Лишь в 1950 г. Парселлу и Паунду 
удалось получить на короткие промежутки времени среду с инверс
ной населенностью и до некоторой степени доказать на опыте суще
ствование индуцированного излучения. Однако этот эффект был 
столь незначителен, что всякое усиление подавлялось другими кон
курирующими процессами.

Идея практического использования индуцированного излучения, 
идея совершенно нового способа усиления и генерации электромаг
нитных волн путем когерентного индуцированного излучения кван
товых систем (молекул, атомов, ионов), была высказана в начале 50-х 
годов независимо в Советском Союзе и Соединенных Штатах Аме
рики. Тот факт, что возможность использования индуцированного 
излучения для усиления и генерации стала серьезно рассматривать
ся именно в начале 50-х годов и притом одновременно в наиболее вы
сокоразвитых странах мира, сам по себе чрезвычайно любопытен^ 
Проследим за историей возникновения идеи нового способа усиле
ния и генерации электромагнитных волн в хронологической последо
вательности.

\  Летом 1951 г. в Министерство промышленности средств связи 
СССР (Комитет по делам изобретений и открытий при Совете Мини
стров СССР в то время еще не существовал) от В. А. Фабриканта и 
его сотрудников М. М. Вудынского и Ф. А. Бутаевой (Московский 
энергетический институт) поступила авторская заявка на новый 
«способ усиления электромагнитного излучения (ультрафиолетового, 
видимого, инфракрасного и радиодиапазонов волн)». В заявке полу
чили развитие идеи Фабриканта 1939 г. об экспериментальном обна
ружении индуцированного излучения: было показано, что прохож
дение излучения сквозь среду с инверсной населенностью приводит к 
экспоненциальному возрастанию интенсивности излучения. При 
этом принцип усиления света был распространен на ультрафиолето
вый, инфракрасный и радиодиапазоны. Помимо ранее указанного 
способа получения инверсии за счет резонансного возбуждения при 
ударах второго рода, были предложены методы возбуждения частиц 
среды путем вспомогательного высокочастотного излучения, а так-
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же использования импульсного разряда. . Заявка была зарегистри
рована за № 576749/0—279/26 от 18 июня 1951 г., но, к сожалению, 
была опубликована лишь в 1959 г.

По данной заявке было выдано свидетельство, в котором под руб
рикой «Предмет изобретения» записано: «Способ усиления электро
магнитных излучений (ультрафиолетового, видимого, инфракрас
ного и радиодиапазонов волн), отличающийся тем, что усиливаемое 
излучение пропускают через среду, в которой с помощью вспомога
тельного излучения или другим путем создают избыточную, по срав
нению с равновесной, концентрацию атомов, других частиц или их 
систем на верхних энергетических уровнях, соответствующих воз
бужденным состояниям» [32, стр. 29]. И хотя, по свидетельству аме
риканского журнала 1963 г., «эта формулировка охватывает практи
чески все, что можно представить себе под термином «квантовое уси
ление» [33, стр. 306], практического влияния на создание квантовых 
приборов рассматриваемая заявка оказать не могла, так как была 
опубликована через несколько лет после создания молекулярного 
усилителя и генератора в Советском Союзе и США, а также после 
выхода в свет ряда фундаментальных работ по использованию инду
цированного излучения для создания квантовых генераторов в инф

ракрасном и оптическом диапазонах [11—15].\Двиду новизны и глу
бины выдвинутых в 1951 г. идей Государственный комитет по делам 
изобретений и открытий СССР в 1964 г. выдал В. А. Фабриканту, 
М. М. Вудынскому, Ф. А. Бутаевой диплом на открытие.

В начале 50-х годов в результате работ по усовершенствованию 
радиоспектрометра, проводившихся в лаборатории колебаний Физи
ческого института им. П. Н. Лебедева Академии наук СССР \  воз
никла мысль о возможности использования индуцированного излу
чения молекул для генерации и усиления в микроволновом диапа
зоне.

Работая в области микроволновой радиоспектроскопии, А. М. 
Прохоров и Н. Г. Басов стремились расширить возможности этого 
метода, сделать его пригодным для наблюдения тонкой и сверхтон
кой структуры спектров молекул, для чего было необходимо повы
сить чувствительность и разрешающую силу спектрометров. Извест
но, что последняя зависит исключительно от ширины самой линии 
поглощения молекул. В качестве действенного метода борьбы с рас
ширением линии поглощения, вызываемым эффектом Допплера, 
Прохоровым было предложено вместо однородного газа применять 
молекулярные пучки, движущиеся перпендикулярно к направле
нию распространения электромагнитных волн (эффект Допплера 
первого порядка, пропорциональный скорости молекул, возникает в 
том случае, если скорость молекул имеет составляющую вдоль на
правления распространения волн). Однако возможности пучковых 
радиоспектрометров оказались сильно ограниченными из-за малой 1

1 Работы по микроволновой радиоспектроскопии в СССР были начаты А. М. Про
хоровым в указанном институте в 1949 г.
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интенсивности наблюдаемых линий, что было вызвано незначитель
ной разницей населенностей уровней, обусловливающих квантовый 
переход в микроволновом диапазоне. Именно на этом этапе работы и 
возникла идея того, что путем искусственного изменения населен
ности уровней можно существенно повысить чувствительность спект
рометров. А вслед за этой — и другая, более кардинальная идея, - 
идея использования (вместо поглощения) индуцированного излу
чения молекул, находящихся на более высоком энергетическом 
уровне.

Первый доклад относительно принципиальной "возможности соз
дания молекулярного генератора был сделан Басовым и Прохоровым 
в мае 1952 г. на Общесоюзной конференции по радиоспектроскопии 
[34]. Эта же идея была высказана ими же в докладе «Применение ' 
молекулярных пучков в радиоспектроскопии» на Всесоюзном сове
щании по магнитным моментам ядер, состоявшемся 22—23 января 
1953 г. [35, 36].

Независимо и практически одновременно предложение об ис
пользовании индуцированного излучения для генерирования мил
лиметровых волн было высказано Таунсом (Колумбийский универ
ситет, США), который пришел к этой идее также в результате фунда
ментальных исследований в области газовой радиоспектроскопии. 
Как указывается в [37—39], идеи Таунса о новом методе генерации 
и усиления были от его имени доложены Нетеркотом на симпозиуме 
по субмиллиметровым волнам, организованном Фюрстером в мае 
1951 г. в Иллинойском университете, а предполагаемое устройство 
было в общих чертах описано в квартальном отчете лаборатории из
лучений,, Колумбийского университета в декабре 1951 г.

Аналогичные предложения были параллельно высказаны еще в 
одной радиоспектроскопической лаборатории (Мерилендский уни
верситет, США). На состоявшейся в июне 1952 г. в Оттаве в институте 
инженеров радиоэлектроники конференции по электронным лампам 
Дж. Вебер из Мерилендского университета сделал доклад, в кото
ром обсуждалась возможность усиления электромагнитных волн при 
помощи индуцированного излучения [37]. Статья Вебера на эту тему 
.«Усиление микроволнового излучения в веществе, ре находящемся в \ 
состоянии теплового равновесия» *вышла ровно через год [40]^ 
г- В статье прежде всего указывается, что усиление за счет индуци
рованного излучения становится возможным, если каким-либо спо
собом создать инверсное (неравновесное) распределение населен
ностей энергетических уровней в квантомеханической системе: «Мы 
можем получить усиление в том случае, если число осцилляторов на 
верхнем уровне может быть сделано больше, чем их число на ниж
нем уровне. Метод достижения этого подсказан парселлевским экспе
риментом с отрицательной температурой» [40, стр. 2]. Далее Вебер 
излагает суть системы, реализованной в опытах Парселла и Паунда 
[28], и утверждает, что ее можно использовать как усилитель, так как 
в течение некоторого промежутка времени (времени релаксации) 
после внезапного обращения магнитного поля «... мы будем иметь
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больше осцилляторов на верхнем уровне, чем на нижнем. Мы полу
чим больцмановское распределение «вверх дном», в течение этого 
времени возникшие электромагнитные волны будут усиливаться и 
результирующий импульс излучения будет когерентен» [40, стр. 3].

В следующем разделе статьи Вебер предлагает использовать в 
качестве среды с инверсной населенностью молекулы типа симмет
ричного волчка. Он пишет: «Это состояние может быть осуществлено 
(и намного легче) с полярными молекулами типа симметричного волч
ка в обращающемся электрическом поле. Мы получим тогда коге
рентные импульсы усиленного пропускаемого сигнала» [40, стр. 3]. 
Здесь, как видим, высказывается идея когерентного усиления за 
счет индуцированного излучения молекул газа, т. е. идея молекуляр
ного усилителя.

Далее Вебер продолжает: «Мы также можем себе представить газ, 
пропускаемый непрерывно через область, в которой электрическое 
поле меняет свое направление. В области реверсированного поля мы 
могли бы получить усиление такого рода, что излучалось бы не пуль
сирующее, а непрерывное излучение» [40, стр. 3]. Развивая свою 
мысль, автор показывает, что для создания инверсии вращательных 
уровней молекулярного пуька следует использовать линейный эф
фект Штарка в изменяющемся по направлению электрическом поле 
(подобно тому как Парселл и Паунд осуществили инверсию ядерных 
спиновых систем в изменяющемся по направлению магнитном поле) 
и приводит формулу частоты излучения молекулы типа симметрич
ного волчка.

Последнее цитированное место работы содержит указание на воз
можность получить молекулярную генерацию, высказанное, правда, 
в недостаточно четком виде. Несмотря на то, что автор не рассматри
вает очень существенный для генерации вопрос о резонаторах, он в 
то же время говорит о возбуждении в инвертированном молекуляр
ном пучке незатухающих колебаний, т. е. о генерации за счет инду
цированного излучения. В этом же нас убеждает и то. что Вебер от
талкивается в своих рассуждениях от опытов Парселла и Паунда, 

л которые, как уже говорилось, получили по существу суперлюминес
ценцию, явление, близкое к генерации (спонтанное усиление излу
чения на протяжении одного усилительного цикла.без обратной свя
зи, обеспечиваемой резонатором). Вебер отмечает, что такого рода 
усиление будет продолжаться лишь до тех пор, пока не произойдет 
уравнивания населенностей обоих уровней, указывая, что к последне
му приводят, с одной стороны, столкновения между молекулами и, с 
другой — переходы за счет микроволнового поля излучения (эффект 
насыщения).

В конце приведены результаты расчета для простейшего случая 
газа при малом давлении. «Рассматривался линейный эффект Штарка 
в спектре вращения аммиака (не инверсионный спектр). Было най
дено, что при давлении 10~2 мм рт. ст. и частоте 30 000 Мгц могут 
быть получены уровни порядка 0,02 дб на 1 м, а мощность усиления 
порядка 2 мет на 100 см3 газа» [40, стр. 4].
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Любопытно, что Вебер, понимавший, .что новый метод усиления 
может быть осуществлен не только в газовом пучке, но также в твер
дых и жидких веществах, предсказал значительное увеличение эф
фекта в этих веществах в заключительной фразе работы: «Эти цифры 
могут очень сильно возрасти, если окажется возможным найти под
ходящий переход (и время релаксации) в твердом теле или жидкос
ти» [40, стр. 4].

Рассмотренная статья Вебера является первой в общедоступной 
литературе работой, содержащей обсуждение нового метода кванто
вого усиления, идеи, которая до этого высказывалась и обсуждалась 
рядом исследователей независимо в Советском Союзе и США.

Следует остановиться еще на одной ранней работе по рас
сматриваемому вопросу, опубликованной, правда, в японском журна
ле и до настоящего времени не переводившейся на европейские языки. 
Во время своего пребывания в Японии (1953 г.) Ч. Таунс прочел 
лекцию на совместном заседании японского общества электросвязи 
и электрического общества на тему «Физические и технические при
менения миллиметровых волн». С согласия докладчика лекция была 
записана на магнитофонную ленту и переведена Тадаку Фудзи, а 
затем опубликована на японском языке в «Журнале японского 
общества электросвязи» [41].

В статье рассматриваются различные аспекты взаимодействия 
излучения и вещества, «которое можно установить только в том слу
чае, когда существует дипольный момент» [41, стр. 651]. Касаясь 
практического применения электромагнитных резонансов в различ
ных веществах, Таунс говорит: «Рассмотрим применение описанного 
явления в электросвязи. Как вам хорошо известно, при увеличении 
частоты работа элементов схемы ухудшается. Это связано с тем, что 
размеры элемента становятся сравнимыми с длиной волны. В микро
волновом диапазоне вместо резонансного контура, составленного из 
параллельно соединенных индуктивности и емкости, которые ис
пользуются при низких частотах, применяют полые резонаторы. При 
дальнейшем уменьшении длины волны размеры резонатора уменьша
ются настолько, что становится необходимым использовать очень 
миниатюрные резонансные цепи, естественно приводящие к молеку
лам и электронам. Почти все стандартные элементы схемы можно за
менить по крайней мере теоретически на устройства, использующие 
молекулы» [41, стр. 652]. И далее: «Теоретически за счет молекуляр
ных явлений возможно даже усиление, однако в микроволновом диа
пазоне подобная попытка еще не имела успеха. Тем не менее нельзя 
отрицать практическую возможность осуществления усиления в бу
дущем» [41, стр. 652].

Приведенные высказывания уже сами по себе достаточно инте
ресны. Однако наибольший интерес для исследуемого здесь вопроса 
представляет ответ Таунса на последний (пятый) вопрос после про
чтения лекции, приведенный в конце статьи.

«Вопрос 5: При генерировании колебаний длиной волны ниже 
1 мм применяют взаимодействие вещества и волны, таким образом,
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возможен способ, который не использует электронный пучок в от
личие от вакуумных ламп; так ли это?

Ответ: Не совсем. Мне как физику следует изложить только тео
ретический аспект, но в принципе вы правы. Мы в настоящее время 
ставим опыт для проверки теории. Я не думаю, что удастся получить 
мощность, достаточную для практического применения, тем не менее 
эксперимент, каким бы он ни являлся, немного разъяснит ситуацию. 
Многие размышляют на тему о том, каким образом излучение моле
кулы можно использовать в качестве источника микроволнового 
сигнала. С повышением температуры молекула начинает излучать 
на частоте, равной частоте поглощения при низкой температуре. Од
нако никак нельзя получить большую интенсивность, чем интенсив
ность излучения черного телаЛДля того чтобы избежать это ограни
чение, в опыте, который у нас проводится, нет термодинамического 
равновесияуДругими словами, есть пучок молекул; некоторые моле
кулы пучка находятся в возбужденном состоянии, другие ■— в более 
низком энергетическом состоянии. Разница по частоте между этими 
двумя состояниями равна частоте микроволн. Если исключить мо
лекулы, находящиеся в нормальном состоянии, то останутся только 
интенсивно колеблющиеся молекулы, л  термодинамическое равнове
сие будет отсутствовать. В этом случае от молекулы можно получить 
излучение, которое будет гораздо больше излучения черного тела.' 
Для исключения молекул, находящихся в нормальном состоянии, 
к пучку следует приложить электрическое поле. Тогда молекулы, 
которые находятся в разных состояниях, будут отклоняться под раз
личными углами, и разделение молекул будет возможно. Если по
лученные таким образом молекулы направить в резонатор, то они, 
излучая энергию внутри резонатора, могут вызвать интенсивные ко
лебания. Генераторы такого типа можно назвать «молекулярными». 
Частота колебаний определяется исключительно молекулами и не 
зависит от резонатора. Поскольку частота колебаний молекул очень 
высокая, можно получить длину волны 0,1 мм. Используя этот спо
соб, можно получить, во всяком случае теоретически, когерентное 
излучение в узкой полосе (по миллиметру в обе стороны).jK роме 
всего прочего, здесь возможно и усиление. Допустим, что число воз
бужденных молекул является недостаточным для возбуждения ко
лебаний в резонаторе, тогда, если приложить небольшой сигнал, то 
он будет усиливаться за счет присутствующих молекул 

Е Йаиболее важная задача в данном способе заключается в том, 
-ртобы избежать термодинамического равновесия, \ вроде того, при 
котором оба типа молекул были бы смешаны в равных количествах» 
[41, стр. 654].

Как видим, здесь весьма четко изложен основной принцип моле
кулярных усилителей и генераторов.
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Выводы

1. Условие экспериментального обнаружения индуцированного 
излучения, или условие инверсии, сформулировано Ладенбургом в 
1928 г. при исследовании явления отрицательной дисперсии; при 
этом Ладенбург указал, что для реализации этого условия необхо
димо специальное избирательное возбуждение. К аналогичным выво
дам в 1939 г. пришел Фабрикант, специально обсуждавший вопросы 
«прямого» обнаружения индуцированного излучения.

2. В той же работе (1939 г.) Фабрикант впервые указал на воз
можность усиления света за счет индуцированного излучения как 
на способ экспериментального обнаружения последнего.

3. Вплоть до 1950 г. не делалось никаких попыток реализации 
инверсной населенности и опытного обнаружения индуцированного 
излучения (сообщение Рамана и Кришнана о якобы обнаруженном в 
их эксперименте индуцированном излучении является ошибочной ин
терпретацией фиолетовой компоненты наблюдавшегося ими спонтан
ного комбинационного рассеяния света).

4. В 1950 г. Кастлер получил инверсию сверхблизких (зееманов- 
ских) уровней путем предложенного им метода оптической накачки. 
Однако этот метод Кастлер разработал не для экспериментального 
наблюдения индуцированного излучения, а для исследования струк
туры атома.

5. Лэмб и Ризерфорд в 1950 г. указали на возможность получения 
индуцированного излучения при создании инверсной населенности 
между определенными уровнями водорода в разряде Вуда.

6. Впервые индуцированное излучение (в течение коротких про
межутков времени) наблюдали Парселл и Паунд, осуществившие в 
1950 г. инверсную населенность ядерных спиновых систем методом 
внезапного обращения магнитного поля.

7. В 1951 г. Фабрикантом с сотрудниками был предложен новый 
«способ усиления электромагнитного излучения (ультрафиолетового, 
видимого, инфракрасного и радиодиапазонов волн)» путем прохож
дения усиливаемого излучения через среду с инверсной населен
ностью. Однако поданная летом 1951 г. авторская заявка была опуб
ликована лишь в 1959 г. и поэтому не смогла оказать влияния на соз
дание первых квантовых приборов.

8. Идея практического использования индуцированного излуче
ния и принципиальная возможность создания молекулярного уси
лителя и генератора начала серьезно обсуждаться в начале 50-х 
годов независимо Басовым и Прохоровым (Физический институт им. 
П. Н. Лебедева АН СССР), Таунсом (Колумбийский университет, 
США), Вебером (Мерилендский университет, США).



Глава III

МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ГЕНЕРАТОР

Молекулярный генератор является исторически первым действую
щим прибором, основанным на совершенно новом методе генерации 
и усиления электромагнитных волн путем индуцированного излу- 
чения молекул.у. Благодаря чрезвычайной высокой стабильности 
частоты — длительная относительная стабильность молекулярных 
генераторов достигает значений 10-11 — этот прибор открыл новый 
этап в технике измерения времени. (Современные квантовые генера
торы на пучке атомов водорода имеют стабильность порядка 1СГ13).

В настоящее время молекулярный генератор используется как 
эталон частоты (времени). Кроме того, молекулярный (и атомный) 
генератор может существенно повысить точность радионавигации, 
в частности, межпланетной, а также использоваться в научных це
лях при опытной проверке ряда физических эффектов, находившихся 
ранее за пределами экспериментальных возможностей.

§ 1. Физические принципы
и устройство молекулярного генератора на аммиаке

Ввиду того, чтощ молекулярном генераторе нашли отражение все 
основные принципы работы квантовых приборов вообще, настоящий 
параграф посвящен сравнительно подробному описанию этого пер
вого прибора квантовой электроники. Кроме того, здесь, будут,, за
тронуты вопросы, касающиеся специфики молекулярного генерато- 

|ра: высокая стабильность излучения и возможность его использова
ни я  в качестве малошумящего узкополосного усилителя.^Описание 
современного молекулярного генератора должно послужить логике 
исследования конкретных основополагающих работ по созданию 
этого прибора и позволить объективно оценить эти работы в истори
ческом плане.

, .Молекулярный усилитель или генератор — прибор, в котором 
взаимодействие поля электромагнитного излучения с определенным 
способом отобранными возбужденными молекулами приводит к 
когерентному усилению этого поля. Этот прибор, как и другие при
боры квантовой электроники, основан на принципе индуцирован-
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ного излучения. При этом среда с инверсной населенностью в моле
кулярном генераторе создается методом сортировки молекул по 
энергетическим уровнямГ

Обычно в качестве рабочего вещества в молекулярном генера
торе используется аммиак Nl4H 3. Это прежде всего связано с до
статочно большой интенсивностью некоторых аммиачных спект
ральных линий, лежащих в удобном для работы микроволновом 
диапазоне. Кроме того, аммиак обладает целым рядом качеств, не
маловажных для практического использования: дешевизна и малая 
токсичность, химическая устойчивость и высокая температура за
мерзания. Поэтому^аммиак еще задолго до создания молекулярных' 
генераторов стал классическим объектом радиоспектроскопических * 
исследований. Для целей генерации используются инверсионные 
уровни этой молекулы.

Аммиак, являющийся молекулой типа симметричного волчка, 
по форме подобен правильной трехгранной пирамиде, в вершинах 
основания которой находятся три ядра водорода, а в вершине пи
рамиды — ядро азота. Наряду с вращательными движениями моле
кулы возможны колебания атома азота вдоль оси, перпендикуляр
ной плоскости атомов водорода. Потенциальная энергия молекулы 
как функция расстояния между атомами азота и плоскостью атомов 
водорода имеет форму симметричной кривой с двумя минимумами, 
между которыми расположен потенциальный барьер, достигаю
щий максимума в точке, где это расстояние равно нулю. Благодаря 
наличию двойной потенциальной ямы колебательные уровни 
энергии молекулы аммиака состоят из двух подуровней. Занимае
мый подуровень определяется тем, на какой стороне потенциаль
ного барьера совершает колебания атом азота, т. е. расположен ли 
он выше плоскости атомов водорода или ниже ее. Переходы между 
подуровнями оказываются возможными из-за существования тун
нельного эффекта, благодаря которому атом азота может перехо
дить из одной стороны плоскости атомов водорода на другую. Та
кие переходы называются инверсией; происходит как бы «вывора
чивание молекулы наизнанку».

Частота, с которой атом азота совершает инверсию, зависит от 
момента количества движения вращающихся атомов водорода, 
поскольку расстояние между атомами, а значит, и форма потен
циальной кривой зависят от центробежных сил, развиваемых при 
вращении молекулы. Иными словами, тонкая структура инверсион
ного спектра обусловлена вращением молекулы. Каждой компо
ненте тонкой структуры соответствует пара квантовых чисел /  и К  
(квантовое число J определяет полный вращательный момент мо
лекулы, а К  — проекцию этого момента на ось симметрии молеку
лы). Уровни энергии, для которых оба вращательных квантовых 
числа равны, имеют большой статистический вес, и вероятность 
перехода для инверсии, связанной с такими уровнями, сравнитель
но велика, т. е. отвечающие им линии инверсионного спектра ока
зываются более интенсивными. Среди таких линий выделяется
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линия с J =  3 н /С =  3 в основном колебательном состоянии, имею
щая частоту [23870 Мгц. Именно этот переход, известный как инвер
сия 3—3, наиболее часто используется в молекулярных генерато
рах а.

Необходимая для обнаружения индуцированного излучения 
среда с «отрицательной температурой» создается в молекулярном 
генераторе методом сортировки, заключающемся в пространствен
ном разделении молекул, находящихся на различных инверсион
ных уровнях: фокусировка возбужденных молекул и удаление не
возбужденных (более низкий уровень).рЗ общем случае сортировка 
молекул (или атомов) по энергетическим состояниям осуществляет
ся при помощи неоднородного электрического (или магнитного) 
поля с использованием явления Штарка (или Зеемана) в зависи
мости от природы используемых уровней.

В основу метода сортировки молекул аммиака положено то об
стоятельство, что энергия молекул, находящихся на верхнем уров
не, в электрическом поле возрастает, а находящихся на нижнем 
уровне — уменьшается (квадратичный эффект Штарка в инверси
онных уровнях). Между тем известно, что всякая система стре
мится к таким изменениям своего состояния, которые приводят ее 
неустойчивости, т. е. к минимуму энергии.' Поэтому при наличии 
неоднородного электрического поля, убывающего в направлении 
оси сортирующего устройства, молекулы, находящиеся на более 
высоком инверсионном уровне, будут стремиться остаться в цент
ральной зоне устройства, молекулы же, находящиеся на более низ
ком уровне, буд^т, напротив, отклоняться от его оси. Таким путем 

;'в' молекулярном генераторе осуществляется сортировка молекул 
«* по энергетическим уровням и одновременно производится фоку

сировка возбужденных молекул JT 
- 'Если же, как это ясно из предыдущего, возбужденные молекулы 

поступают в резонатор, настроенный на частоту используемого ин
версионного перехода, то под действием запасенной в резонаторе 
энергии электромагнитного поля будут происходить индуцирован
ные переходы. При этом молекулы перейдут с возбужденного уров
ня на более низкий, испущенное ими излучение будет когерентно 
с падающим излучением, и энергия поля должна возрасти. Следует 
иметь в виду, что такое устройство само будет поглощать энергию 
поля излучения, и для того, чтобы прибор оправдывал свое наз
вание,— квантовый усилитель или генератор, индуцированное мо
лекулами излучение должно иметь достаточную интенсивность, пре
вышающую потери в элементах устройства, т. е. в квантовом уси
лителе или генераторе должно обеспечиваться увеличение интен
сивности поля излучения во всем устройстве в целом; необходимая 
для любой автоколебательной системы обратная связь осущест- 1

1 Более подробные сведения о строении молекулы аммиака и ее спектре можно най 
ти в монографиях по радиоспектроскопии [1, 2].
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вляется здесь через электромагнитное поле резонатора. Таков ос
новной принцип работы молекулярного 'генератора.

В настоящее время, когда, помимо аммиака, в молекулярных 
генераторах используются и другие газы (HCN, СН20 , Н) и область 
применения молекулярных стандартов частоты чрезвычайно широ
ка, невозможно в кратком описании охватить все многообразие 
созданных конструкций прибора и его элементов. Поскольку кван
товый генератор на пучке молекул аммиака является родоначаль
ником современных квантовых устройств и вместе с тем популярен 
и сегодня, представляется целесообразным для наших целей рас
смотреть его устройство более подробно.

Молекулярный генератор на пучке молекул аммиака весьма 
прост в конструктивном отношении, он состоит из трех основных 
частей: источника молекулярного пучка, сортирующей (и одновре
менно фокусирующей) системы и объемного резонатора с волно- 
водным выходом х. Все это заключено в сосуд, в котором поддержи
вается вакуум.

Источник молекулярного пучка представляет собой камеру, 
содержащую аммиак обычно при комнатной температуре под дав
лением, несколько большим, чем в остальном объеме прибора. В од
ной из стенок камеры имеется выход, обращенный к сортирующей 
системе, через который молекулы покидают источник, образуя на
правленный пучок, т. е. струю не взаимодействующих между собой 
через соударения молекул. Желательно получение возможно более 
интенсивного и узконаправлениого пучка. Для этой цели в раз
личных конструкциях на выходе источника применяются либо 
обычный канал, либо решетка с мелкими отверстиями, либо система 
каналов, отношение длины которых к их диаметру больше 1. Об
разование молекулярного пучка достигается оптимальным подбором 
давления в камере источника и конструкцией выхода источника. 
Применение молекулярных пучков, во-первых, позволяет получить 
достаточно узкую спектральную линию излучения и, во-вторых, 
делает возможным осуществить сортировку молекул по энергети
ческим состояниям и фокусировку возбужденных молекул описан
ным выше методом, основанным на использовании эффекта Штарка.

Обычно в молекулярном генераторе на аммиаке в качестве сор
тирующей системы используется квадрупольный конденсатор, хотя 
иногда применяется и большее число пластин, а также сортирую
щая система кольцевого типа (последовательность соосных коль
цевых электродов с чередующимися знаками зарядов). Квадруполь
ный конденсатор состоит из четырех электродов, присоединенных 
через один к разноименным полюсам источника высокого напря
жения (около 30 000 в). При указанном включении электрические 
поля, создаваемые пластинами конденсатора, складываются так, 
что на его оси поле равно нулю, а вблизи пластин достигает мак
симума. В силу квадратичного эффекта Штарка в инверсионных

Дополнительный волноводный ввод используется при работе в режиме усиления.
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уровнях аммиака молекулы, находящиеся в нижнем инверсионном 
состоянии, выбрасываются из пучка, в то время как возбужденные 
молекулы, находящиеся в верхнем инверсионном уровне, фоку
сируются на оси конденсатора. Таким образом, из квадрупольного 
конденсатора выходит узкий пучок, целиком состоящий из воз
бужденных молекул. Разумеется, в пучке будут присутствовать и 
молекулы, находящиеся в других, не интересующих нас здесь, энер
гетических состояниях. Так, для аммиака при комнатной темпера
туре распределение молекул по уровням энергии, отвечающее больц- 
мановской кривой, таково, что на верхнем инверсионном уровне 
находится лишь около 3% молекул от их общего числа. Произво
дительность современных источников достигает 1018 молекул в 1 сек. 
Однако из-за того, что угловая расходимость пучка превышает угол 
захвата сортирующей системы, в последнюю попадает лишь часть 
молекул — не более 1014 возбужденных молекул в 1 сек.

С увеличением напряжения на электродах сортирующей системы 
до определенного предела ее эффективность возрастает по двум 
причинам: увеличивается угол захвата молекул и при больших 
градиентах поля улучшается качество сортировки.

При свободном пролете без взаимодействия состояние возбуж
дения может сохраниться практически бесконечно долго, посколь
ку вероятность спонтанного излучения в радиодиапазоне чрезвы
чайно мала (10~7 сект1). Для улучшения условий взаимодействия 
электромагнитной волны с пучком молекул служит объемный ре
зонатор, куда и поступает с выхода сортирующей системы сфоку
сированный пучок возбужденных молекул. Объемный резонатор пред
ставляет собой металлическую полость прямоугольной или цилин
дрической формы; в такой полости могут существовать стоячие 
электромагнитные волны определенных резонансных частот. Резо
натор настраивается возможно более точно на частоту инверсного 
перехода. Под действием радиоволны длиной 1,25 см происходит 
индуцированное излучение первоначально возбужденных) моле
кул, что в свою очередь приводит к увеличению энергии радио
волны 1.

Происходит процесс резонансного усиления, имеющий регене
ративный характер, так как усиленный сигнал индуцирует даль
нейшие переходы (самоиндуцированное излучение). Изменяя ин
тенсивность пучка молекул, можно регулировать величину усиле
ния. При достаточном увеличении интенсивности пучка и сильной 
связи с резонатором, когда мощность индуцированного излучения 
молекул превышает мощность потерь в нагруженном резонаторе, 
молекулярный усилитель превращается в молекулярный генератор, 
в котором обратная связь осуществляется через накопленную в ре
зонаторе энергию индуцированного излучения предыдущих молекул. 
Благодаря важнейшему свойству индуцированного излучения —

1 В радиодиапазоне индуцированное излучение в начальный момент стимулируется 
тепловыми флуктуациями, которые всегда имеют место в резонаторе.
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его когерентности, конфигурация структуры поля не меняется, а 
увеличивается лишь его интенсивность (возрастает число квантов, 
его составляющих).

С ростом интенсивности поля возрастает и вероятность того, что 
оно вынудит пролетающие сквозь резонатор молекулы перейти из 
верхнего энергетического состояния в нижнее и тем самым отдать 
свою энергию полю. Электромагнитное поле в резонаторе будет на
растать до тех пор, пока доля молекул, переведенных в нижнее со
стояние, не станет слишком большой. Тогда вследствие равной веро
ятности процессов индуцированного излучения и индуцированного 
поглощения поле будет возвращать их обратно на уровень высокой 
энергии. В результате, если молекулы, прошедшие сквозь сорти
рующую систему, слишком долго пробудут в резонаторе, то общая 
энергия, переданная электромагнитному полю, перестанет возра
стать, а будет, наоборот, уменьшаться. Таким образом, нелинейность, 
ограничивающая нарастание колебаний в резонаторе, обусловли
вается эффектом насыщения. При непрерывном движении молеку
лярного пучка достигается некий стационарный режим. Как видим, 
молекулярный генератор фактически представляет собой автоколе
бательную систему (молекулярный пучок +  резонатор), исполь
зующую энергию индуцированного излучения молекул.

Требования, предъявляемые к резонатору, диктуются стремле
нием получить колебания возможно большей мощности, монохро
матичности и стабильности.

Нагруженная добротность Ql определяется внутренними по
терями резонатора (материалом, точностью изготовления, темпера
турой) и связью с волноводной системой.

Условие самовозбуждения молекулярного генератора имеет вид

ЛПкт>' hV
4я К WQl

(III.1)

здесь N акт — число возбужденных (активных) молекул; V — объем 
резонатора; | ц”! | — матричный элемент дипольного момента моле
кулы; т — среднее время пролета молекулы через резонатор; Ql ■— 
добротность нагруженного резонатора.

Обычно в молекулярном генераторе на аммиаке V = 103 см3, 
| ц,'п | =  1СГ18 CGSE (1 дебай), т =  КГ4 сек, Ql = 104, что дает 
необходимое число активных молекул Уакт ~  1013 мол/сек.

Вышеприведенная формула может быть записана в несколько 
видоизмененном виде

N  акт 5^
ЙоМс

4я | ^ ' |  *LQl 4я | р"1 \т  ’ (Ш.2)

где Лс — площадь поперечного сечения резонатора; L — его длина; 
Ъ — средняя скорость молекулы.
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Величину М =
LQ l 8_

я" часто называют качеством резонатора.

Качество резонатора растет с увеличением добротности и длины ре
зонатора. Обратная пропорциональная зависимость от Лс наблю
дается лишь при наличии очень узкого пучка.

Формула (II 1.2) отвечает случаю, когда поле вдоль оси равно
мерно (п =  0). Для моды с одним максимумом на оси (п =  1) каче
ство резонатора ухудшается. Таким образом, при усложнении кон
фигурации поля рабочей моды качество резонатора падает, и для 
возникновения генерации требуется более интенсивный молеку
лярный пучок. Поэтому обычно выбираются колебания с равномер
ным распределением поля вдоль оси резонатора: мода Е010 — в ци
линдрическом резонаторе, мода Е011 — в прямоугольном.

Как уже говорилось, для возникновения самовозбуждения ча
стота настройки резонатора должна максимально точно совпадать 
с собственной частотой излучения молекулы. Это же требование су
щественно для повышения монохроматичности колебаний генера
тора. Кроме того, определяющее влияние на ширину генерируемой 
линии оказывают следующие факторы: допплеровское расширение, 
время пребывания молекулы в резонансной полости и взаимодей
ствие молекулы за счет соударений. Так, эффект Допплера пер
вого порядка будет равен нулю, если молекулы летят перпендику
лярно направлению распространения волны, т. е. вдоль фронта 
волны. (Возникающим при этом эффектом Допплера второго по
рядка, пропорциональным квадрату отношения скорости частиц к 
скорости света, обычно пренебрегают ввиду его малости.) Поэтому 
допплеровское расширение линии будет минимальным для моды с 
равномерным распределением поля вдоль оси резонатора: для пуч
ка молекул, параллельного оси, целесообразен выбор моды Е010.

При возбуждении в резонаторе этого типа колебаний даже всег
да существующий небольшой угловой раствор молекул реального 
пучка не приводит к ощутимому расширению спектральной линии. 
Увеличение времени пребывания молекулы в резонаторе, прямо про
порционального длине резонатора, также приводит к сужению ли
нии. Однако использование слишком длинных резонаторов сопря
жено с рядом трудностей, которые удается избежать, применяя два 
разнесенных резонатора небольшой длины. В современных конст
рукциях молекулярных генераторов так и поступают, получая при 
этом такую же ширину линии, как и при длине одного резонатора, 
увеличенной на расстояние между резонаторами. Наконец, с целью 
уменьшения расширения линии молекулы пучка не должны меха
нически взаимодействовать между собой, иными словами, с момента 
вылета из источника и до выхода из резонатора молекулы не должны 
претерпевать никаких соударений. Поэтому молекулярный гене
ратор приходится заключать в герметическую оболочку и поддер
живать достаточно высокий вакуум. Так, при длине свободного 
пробега порядка 20 см давление в приборе не должно превышать 
10~Б мм рт. ст. Если учесть, что из источника ежесекундно посту
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пает около 1018 молекул аммиака, то для поддержания необходимо
го вакуума требуется насос высокой эффективности — 105 мол!сек. 
Более практичен иной способ, заключающийся в охлаждении по
лости генератора: при температуре жидкого азота аммиак нахо
дится в твердой фазе (замерзает) и обладает невысоким давлением 
паров (10-8 мм рт. ст.); в этом случае можно ограничиться неболь
шим диффузионным насосом.

Основным наиболее замечательным свойством молекулярного 
генератора является высокая стабильность частоты его колебаний. 
Предел, который можно достигнуть в этом отношении,— макси
мальное совпадение частоты колебаний генератора с частотой спек
тральной линии молекулы. Степень указанного совпадения зависит 
как от параметров установки, так и от структуры излучаемой ли
нии. Приведем приближенную формулу, отражающую зависимость 
частоты колебаний молекулярного генератора от собственной ча
стоты резонатора, его добротности и добротности спектральной 
линии

v  =  v„ 1 + - Vo Qo.
<2Л (II1-3)

где v — частота молекулярного генератора; Vj, — частота спект
ральной линии; v0 — собственная частота резонатора; Q0 — доб
ротность резонатора; — добротность спектральной линии (Qn — 
= vл/Дvл, где Дvл — ширина спектральной линии). Для нас эта 
формула представляет интерес, так как она была получена в ранних 
работах по молекулярному генератору, которые составят предмет 
нашего рассмотрения в следующем параграфе.

Между тем, следует оговориться, что формула (III.3) получена 
при исследовании упрощенной модели молекулярного генератора 
и ее точность не превосходит 10~8, так как она не учитывает ряд фак
торов, на некоторые из которых обращалось внимание уже в пер
вых работах.

Прежде всего формула (II! .3) выведена в предположении, что 
линия излучения молекулы состоит из одной частоты, в то время 
как обычно используемая в молекулярном генераторе линия 3—3 
инверсионного спектра N14H 3 обладает богатой сверхтонкой струк
турой, обязанной своим происхождением различным электрическим 
и магнитным внутримолекулярным взаимодействиям. Наиболее 
сильное из взаимодействий — электрическое взаимодействие ядра 
азота с полем молекулы, расщепляющее уровни на несколько ме
гагерц. Не все составляющие сверхтонкой структуры одинаково 
существенны для работы молекулярного генератора: собственно 
генерация происходит на наиболее интенсивном переходе с нуле
вым изменением квантовых чисел F и F\ (AF =  0 и AFг =  0). 1

1 F1 =  IN J, F =  Fi -)- / н , где / N — вектор спина ядра азота, / н  — вектор 
суммарного спина водородных ядер.
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Соответствующая линия складывается из 12 компонент с различ
ными значениями чисел F и Fj. Несмотря на то что расстояние меж
ду компонентами слишком мало, чтобы каждая из этих линий могла 
наблюдаться раздельно, форма результирующей линии зависит от 
соотношения между интенсивностями отдельных компонент, за
висящих в свою очередь от состояния газа. Отсюда следует зависи
мость центральной частоты молекулярного генератора от величины 
напряжения на сортирующей системе, поскольку с последним свя
заны изменения функции распределения молекул по состояниям. 
Кроме того, различные компоненты имеют различные значения мат
ричных элементов дипольного момента, что приводит к зависимости 
генерируемой частоты от эффективности источника, так как от этого, 
в частности, зависит напряженность поля в резонаторе, определяе
мая эффектом насыщения.

Формула (II 1.3) не отражает и допплеровский сдвиг частоты, 
возникающий из-за наличия составляющей электромагнитной вол
ны, распространяющейся вдоль резонатора. Этот эффект, называе
мый эффектом бегущей волны, связан с разбросом в скоростях мо
лекул пучка, а значит, их неравномерным излучением вследствие 
различного времени пребывания молекулы в резонаторе. При малой 
интенсивности пучка молекулы излучают, пролетев большую часть 
резонатора, поэтому электромагнитная волна направлена против 
направления их движения, что приводит к допплеровскому умень
шению частоты колебаний. При большой интенсивности пучка, 
когда молекулы излучают в основном при влете в резонатор, имеет 
место обратная картина, и частота колебаний молекулярного гене
ратора несколько увеличивается даже при правильном выборе типа 
колебаний в резонаторе. Указанный сдвиг частоты может быть ощу
тимо уменьшен, если пропустить через резонатор два одинаковых 
пучка навстречу друг другу. При этом в резонаторе возникают две 
уравнительные волны, бегущие в противоположных направлениях, 
и вместо сдвига максимума спектральной линии получается лишь 
небольшое расширение, не приводящее к систематической ошибке 
в определении частоты.

Таким образом, для получения высокостабильных молекуляр
ных генераторов, помимо точной настройки частоты резонатора на 
частоту спектральной линии, необходимо устранить влияние ком
понент сверхтонкой структуры и эффекта бегущей волны. Стабиль
ность современных молекулярных генераторов достигает значений 
1СГ2 за время порядка 1 мин и 10-10 за интервал времени в несколько 
часов. Мощность прибора весьма мала (порядка КГ10 вт).

Итак, молекулярный генератор представляет собой устройство, 
дающее колебания с очень высокой стабильностью частоты и чи
стым спектром.

Прибор может работать и как усилитель. Если условия само
возбуждения не выполняются, т. е. если энергия, излученная моле
кулами в резонаторе, недостаточна для компенсации как энергии, 
отводимой к нагрузке, так и потерь энергии в стенках резонатора
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(вихревые токи в неидеальном проводнике), то прибор превращается 
в усилитель с очень низким уровнем собственных шумов. Причина 
чрезвычайно малых шумов молекулярного усилителя заключается 
в следующем: в них отсутствуют шумы, связанные с неравномер
ностью электронного потока, неизбежные в радиолампах. Источни
ками шума в квантовом усилителе являются, во-первых, тепловой 
шум в результате теплового излучения стенок резонатора и, во-вто
рых, принципиально неустранимый шум, вызванный спонтанным 
излучением возбужденных молекул. Последний, как уже говорилось, 
очень мал в микроволновом диапазоне. Тепловое же излучение так
же практически отсутствует, так как прибор может работать при 
температурах, близких к абсолютному нулю.

При количественной оценке собственных шумов усилителя вы
числяется шумфактор, или коэффициент шума, который опреде
ляется как отношение полной мощности шумов на выходе к мощ
ности выходных шумов теплового происхождения. Обычно шум- 
фактор обозначается через F. Из-за наличия в усилителе источников 
шумов, отличных от тепловых, полная мощность шумов на его 
выходе будет превышать тепловой шум в F раз, при этом F всегда 
больше 1. Лишь для идеального усилителя, в котором отсутствуют 
какие бы то ни было шумы, отличные от тепловых, F — 1.

Теоретические выводы и эксперименты показали, что квантовый 
усилитель обладает коэффициентом шума, очень близким к 1, т. е. 
что собственные шумы такого усилителя определяются лишь теп
ловыми шумами при той температуре, при которой работает устрой
ство.

Таковы в основных чертах физические принципы и устройство 
молекулярного генератора и усилителя \  являющегося родона
чальником всех квантовых приборов. Молекулярный генератор 
фактически «открыл» квантовую электронику во всех ее аспектах, 
как это уже можно заключить из предыдущего изложения и что долж
но прозвучать особенно убедительно при исследовании создания 
квантового парамагнитного усилителя и оптического квантового 
генератора в последующих главах. Именно в молекулярном генера
торе на пучке аммиака нашли отражение все основные принципы 
квантовых приборов и притом разрешены, пожалуй, наиболее ори
гинальным образом.

Конструктивные особенности молекулярных генераторов с ис
пользованием линии J — 3, К =  2 инверсионного перехода М14Н 3, 
линии J = 3, К  = 3 иного изотопа аммиака Л/15Н 3, не обладающих 
квадрупольной сверхтонкой структурой, а также с использованием 
других газов (HCN, СН20), созданных в более позднее время, не
принципиальны.

Наиболее существенно (в конструктивном отношении) отличает
ся созданный в последнее время генератор на пучке атомов водо- 1

1 Более исчерпывающие сведения об этом приборе можно получить из монографий 
[3, 4].
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рода, обладающий длительной стабильностью порядка КГ13. В этом 
генераторе используется магнитный дипольный переход между 
подуровнями сверхтонкой структуры основного состояния атомов 
водорода, дающий излучение с длиной волны 21 см. В связи с тем, 
что используемый переход является магнитодипольным, сортировка 
водородных атомов основана на эффекте Зеемана и производится 
неоднородным магнитным полем.

Вообще говоря, излучение атомных пучков вследствие малости 
матрического элемента магнитного дипольного момента имеет очень 
малую интенсивность. Поэтому в атомном генераторе пошли по пути 
продления времени пребывания водородных атомов в резонаторе, 
для чего внутрь последнего вставляется кварцевая колба, покрытая 
тонким слоем тефлона, соударения с которым не изменяют состоя
ния атома. В колбу через единственное отверстие поступают воз
бужденные атомы и здесь пребывают длительное время (до 1 сек), 
претерпевая при этом несколько тысяч отражений от стенок колбы 
без изменения ориентации моментов их ядер. При столь длительном 
взаимодействии с электромагнитным полем настроенного резона
тора в системе возможно выполнение условия самовозбуждения, и 
такой прибор будет работать как чрезвычайно высокостабильный 
генератор с шириной линии индуцированного излучения около 1 гц. 
Как видим, в основе современного генератора на пучке атомов во
дорода лежат те же принципы, что и в генераторе на пучке молекул 
аммиака, конструктивные же особенности его устройства связаны 
лишь со спецификой используемого в нем перехода.

§ 2. Создание молекулярного генератора

Теперь, после описания современного молекулярного генератора, 
приступим к основной задаче нашего исследования — к истории 
возникновения этого прибора, первенца и родоначальника квантовой 
электроники. С этой целью рассмотрим основополагающие работы, 
выполненные независимо и практически одновременно двумя шко
лами физиков-радиоспектроскопистов: в Физическом институте им. 
П. Н. Лебедева АН СССР в Москве (под руководством Н. Г. Басова 
и А. М. Прохорова) и в Колумбийском университете в Нью-Йорке 
(под руководством Ч. Таунса).

В трудах этих ученых содержится обоснование метода генера
ции и усиления электромагнитных волн путем индуцированного 
излучения, разработана теория этого нового метода, позволяющая 
создать первые образцы молекулярного генератора, проведено ис
следование ряда факторов, влияющих на работу прибора в качестве 
спектрометра, усилителя и генератора. Нами в хронологическом 
порядке будут рассмотрены эти работы, считающиеся ныне клас
сическими во всей истории квантовой электроники. При этом мы 
попытаемся проследить, в какой степени в них нашли отражение 
общие принципы, изложенные в предыдущем параграфе, и оценить 
вклад конкретных работ в создание и исследование нового прибора.
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19 января 1954 г. в редакцию поступила статья Н. Г. Басова и 
А. М. Прохорова «Применение молекулярных пучков для радио
спектроскопического изучения вращательных спектров молекул», 
которая была опубликована в октябре того же года [5]. В первой 
части этой статьи обосновывается возможность создания радиоспек
троскопа, отличающегося высокой разрешающей способностью (по
луширина спектральной линии около 7 кгц) и большой чувствитель
ностью (значительное превышение сигнала над шумами).

Столь существенное улучшение основных характеристик спект
роскопа предлагалось осуществить путем применения молекуляр
ных пучков: «Ширина спектральной линии может быть существенно 
уменьшена, если наблюдать поглощение микроволн не в газе, как 
это делается в радиоспектроскопах, а в молекулярном пучке. Ши
рина линии «монохроматического» по скорости молекулярного пучка 
определяется временем пролета молекул в поле микроволнового 
излучения. Например, если длина пролета молекул в поле равна 
1 см и скорость молекул равна 500 м/сек, то полуширина линии по
лучается равной Av =  1/2 пх = 8кгц, где т — время пролета мо
лекул в поле излучения» [5, стр. 431].

Допплеровское расширение линии, вызываемое разбросом ско
ростей молекул, предлагается почти полностью устранить путем 
рационального выбора направления движения пучка относительно 
фронта электромагнитной волны в резонаторе а именно вдоль 
фронта волны.

В этой части работы учтены] основные факторы, приводящие к 
сужению линии.

Далее показано, что если пропустить пучок молекул через вы
сокочастотное поле частоты квантового перехода молекул, то в по
глощении микроволновой энергии (/iv <  kT) принимают участие не 
все молекулы, а лишь NaKr =  N jt vkhv/kT , где N j , Vft — число мо
лекул, находящихся на энергетическом уровне, соответствующем 
квантовым числам J и и*. Предполагается увеличить число актив
ных молекул путем применения специального сортирующего уст
ройства, используя то обстоятельство, что молекулы, находящиеся 
в неодинаковых энергетических состояниях, по-разному отклоняют
ся неоднородным электрическим полем: «Применение сортировки 
молекул дает возможность увеличить число активных молекул в 
~  kTIhv раз» [5, стр. 433].

Развивая свою мысль, авторы предложили новый прибор, осу
ществляющий генерацию и усиление микроволновых волн за счет 
индуцированного излучения молекул ■— молекулярный генератор 
и усилитель. Новый прибор по существу является пучковым радио
спектроскопом, дополненным устройством для сортировки молекул. 
При этом сортировку молекул по энергетическим состояниям можно 
осуществить, «если пропустить молекулярный пучок через неодно
родное электрическое поле с градиентом поля, направленным пер
пендикулярно направлению пучка» [5, стр. 432]. Такой метод 
сортировки, как указывалось выше, применяется и в современных
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молекулярных генераторах для образования среды с инверсной на
селенностью, так как позволяет удалить из пучка молекулы, на
ходящиеся в нижнем энергетическом состоянии. В порядке заме
чания укажем, что несколько позже Н. Г. Басов и А. М. Прохо
ров предложили еще один метод создания инверсной населенности 
в многоуровневых системах — метод трех уровней, основанный на 
использовании трех квантовых уровней рабочего вещества и вспо
могательного высокочастотного электромагнитного поля [6]. В свя
зи с тем, что этот метод нашел широкое применение в квантовых пара
магнитных усилителях, соответствующая работа будет рассмотрена 
в главе IV.

Вернемся к работе [5], в которой далее говорится: «Применение 
сортировки молекул по вращательным состояниям дает возможность 
изучить не только спектры поглощения молекул, но и спектры из
лучения молекул, т. к. из пучка по желанию можно отсортировать 
молекулы, находящиеся в нижнем или в верхнем состоянии рас
сматриваемого перехода. Используя молекулярный пучок, в ко
тором отсутствуют молекулы в нижнем состоянии рассматриваемого 
перехода, можно сделать «молекулярный генератор» [5, стр. 436, 
437].

Как видим, здесь впервые в официальной и общедоступной пе
чати 1 высказана мысль о создании генератора на принципе инду
цированного излучения, предложен эффективный метод разделения 
молекул, находящихся в различных энергетических состояниях, 
с целью создания среды с инверсной населенностью (активной сре
ды); новому прибору дано название молекулярный генератор. Д а
лее излагается принцип действия молекулярного генератора и вы
водится условие его самовозбуждения. Ввиду новизны й глубины 
высказанных теоретических положений приводим полностью со
ответствующую часть работы [5, стр. 436—437]: «Отсортированный 
молекулярный пучок, в котором отсутствуют молекулы в нижнем 
состоянии рассматриваемого перехода, пропускается через объем
ный резонатор. За время пролета молекул в объемном резонаторе 
часть молекул переходит из верхнего состояния в нижнее, отдавая 
энергию объемному резонатору. Если мощность потерь внутри 
резонатора меньше мощности излучения молекул, то наступает са
мовозбуждение, при котором мощность в резонаторе растет до ве
личины, определяемой эффектом насыщения. Таким образом, са
мовозбуждение наступит, если

VaKTb > £ II0T, (III.4)

где Дпот — мощность потерь в объемном резонаторе, а именно 
Епот =  2nvE3aJQ. (III.5)

1 Аналогичные идеи, высказанные Таунсом при ответе на один из вопросов во вре
мя прочтения лекции в Японии и опубликованные на японском языке в Токио, 
рассматривались в гл. II.
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Принимая, что энергия в объемном резонаторе равномерно распре
делена по объему резонатора, запишем £ за„ в виде

£з an =  p(v)V, (III.6)

где V — объем] резонатора.
На основании (25) — (27) получим условие самовозбуждения 

в виде 1
Т7акт>  3Н/г (Av)2/2Q | р]? |2. ( I I I .7)

Стационарное состояние генератора определяется эффектом насы
щения. Предельная величина мощности, которая может быть полу
чена от такого генератора, равна

£макс — NaKThv/2». (III.8)

Здесь впервые строго обоснован новый принцип возбуждения 
своеобразной автоколебательной системы: молекулярный пучок +  
объемный резонатор. Самовозбуждение в такой системе когерентных 
колебаний возникает в результате сочетания свойств индуцирован
ного излучения молекул, с одной стороны, и действия обычного для 
радиотехнических устройств метода обратной связи за счет исполь
зования резонатора — с другой. Выведенное в работе условие са
мовозбуждения (II 1.7) позволяет легко найти требуемое число ак
тивных молекул при заданной добротности резонатора и, наоборот, 
исходя из имеющегося в наличии числа активных молекул опреде
лить требуемую величину добротности резонатора.

Итак, в рассматриваемой работе, кроме самой идеи и принципа 
действия молекулярного генератора, изложены некоторые вопросы 
теории первого квантового прибора.

5 мая 1954 г. в редакцию поступила статья Дж. Гордона, X. Цай- 
гера и Ч. Таунса под названием «Молекулярный микроволновый 
генератор и новая структура в микроволновом спектре NH3», кото
рая в том же году (1 июля — 15 сентября) была опубликована [7]. 
Авторы сообщили о разработанном ими приборе, «который может 
использоваться и как микроволновый спектроскоп с очень высокой 
разрешающей способностью и как микроволновый усилитель и вы
сокостабильный генератор»[7, стр. 282].

Прибор был первоначально задуман и испытан как спектроскоп 
высокой разрешающей силы с использованием индуцированного 
излучения для исследования сверхтонкой структуры аммиачных 
линий в миллиметровом диапазоне. В частности, наблюдалась сверх
тонкая структура инверсионных переходов аммиака J =  2, К  =  2 и 
J = 3, К =  3, обусловленная квадрупольным взаимодействием,

1 Av — полуширина спектральной линии, — матричный элемент дипольного 
момента молекулы, р (v) —плотность энергии излучения высокочастотного поля, 
причем р (v) =  3 /г2 ( A v ) 2/4л | р™ | 2,— И. Д.
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которая при помощи радиоспектроскопов обычной конструкции 
(поглощающая ячейка) не могла быть разрешена. Кроме того, сооб
щалось о полученной при использовании индуцированного излу
чения разрешающей способности прибора в 6— 8 кгц, что намного 
превышает величину около 65 кгц, достигнутую ранее при приме
нении поглощающей ячейки (допплеровское расширение линии) 
[8]. Спектрометр с таким высоким разрешением позволил обнару
жить магнитную сверхтонкую структуру (вырождение снимается

Выходной- Входной
Волновод Волновод

при взаимодействии магнитных моментов ядер водорода с магнит
ным полем молекулы).

В [7] приведена блок-схема прибора (рис. I I I .1) со следующими 
пояснениями: «Пучок молекул аммиака выходит из источника*и по
ступает в систему фокусирующих электродов. Эти электроды соз
дают четырехполярное цилиндрическое электростатическое поле, 
ось которого совпадает с направлением пучка ,1. Молекулы в верх
нем состоянии инверсионных уровней подвергаются действию силы, 
направленной радиально внутрь (фокусирующей), между тем как 
молекулы, находящиеся в нижнем состоянии,— силы, действующие 
радиально наружу. Молекулы, попадающие в резонансную полость, 
находятся исключительно в верхнем состоянии. В полости проис
ходят переходы, которые приводят к изменению уровня энергии 
поля в полости при прохождении через нее молекул пучка. Напря
женность поля переменной частоты в полости возрастает, и линия 
излучения становится видной, когда частота клистрона проходит 
через частоту молекулярного перехода. Если мощность, излученная

1 Аналогичное магнитное устройство для фокусировки атомных пучков использо
вал Пауль [9].— И. Д .
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пучком, достаточна для поддержания напряженности поля в поло
сти на уровне, достаточно высоком для стимулирования перехода 
в следующей порции пучка, то возникают незатухающие колеба
ния. Такие колебания удалось получить. Хотя уровень мощности 
еще непосредственно не изменялся, величина его по предваритель
ной оценке достигает почти 10-8 вт. Стабильность частоты колеба
ний, видимо, может сравниться со стабильностью атомных часов. 
В условиях, когда колебания сами себя не поддерживают, прибор 
действует как усилитель микроволновой мощности вблизи молеку
лярного резонанса. Такой усилитель может иметь шумовую харак
теристику, очень близкую к 1» [7, стр. 282, 283]. В этих первых эк
спериментах использовался цилиндрический резонатор из меди 
длиной 12 см, в котором возбуждалась волна типа ТЕоц1. Выбор 
типа волны в резонаторе хотя, как будет показано в более поздней 
работе [19], и не является оптимальным, тем не менее был достаточно 
удачен, так как в случае волны ТЕ011 основная компонента скорости 
молекул пучка направлена перпендикулярно к направлению рас
пространения волны, совпадающему с линией наблюдения. Послед
нее обстоятельство приводит, как и в устройстве, предложенном Ба
совым и Прохоровым, к практически полному устранению доппле
ровского расширения линии. Кроме того, высокие разрешающие воз
можности прибора (6— 8 кгц) объясняются также и тем, что время 
взаимодействия молекул с электромагнитным полем за счет рацио
нального соотношения между длиной и диаметром резонатора было 
весьма большим. В статье [7] приведена также формула частотного 
интервала, в котором амплитуда падает до 0,707 своего максимума:

Av =  1,2 vIL,

rfleAv — ширина линии; о — наиболее вероятная скорость молекул; 
L — длина резонатора. В рассмотренном случае (и =  4 -104 см1сек, 
L — 12сж) это дает ширину линии, равную 4 кгц, что достаточно 
близко к полученным в экспериментах значениям 6— 8 кгц.

Как видим, в этой работе излагается принцип действия и при
водится блок-схема молекулярного спектроскопа и генератора, со
общаются первые результаты экспериментов, свидетельствующих 
о высокой разрешающей способности прибора, предсказывается, 
что молекулярный усилитель должен иметь шумфактор, близкий 
к 1. Вместе с тем здесь еще отсутствует теоретическое рассмотрение 
работы молекулярного генератора и усилителя, и приведенные оцен
ки основных характеристик прибора являются сугубо качествен
ными.

1 Часто употребляемое в зарубежной литературе обозначение ТЕ соответствует 
обозначению Н в отечественной литературе и выражает тот факт, что в резона
торе возбуждено колебание, имеющее магнитную продольную составляющую. 
Колебание, имеющее продольную электрическую составляющую, обозначается 
через ТМ (зарубежная литература) или через Е (отечественная литература).
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В' ноябре 1954 г. в редакцию поступила статья Басова 
и Прохорова «Теория молекулярного генератора и молекулярного 
усилителя мощности» [10], в которой дана первая теория работы 
молекулярного генератора и усилителя. Статья начинается сле
дующим определением: «Молекулярным генератором мы называем 
автоколебательную систему, использующую энергию, связанную с 
переходами между различными энергетическими уровнями». И да
лее: «Колебательным контуром молекулярного генератора является 
объемный резонатор. Через объемный резонатор пропускается мо
лекулярный пучок, в котором частично или полностью отсутствуют 
молекулы на нижнем уровне используемого перехода. Обратная 
связь в молекулярном генераторе осуществляется через электро
магнитное поле резонатора, которое, воздействуя на дипольные мо
менты молекул, пролетающих через объемный резонатор, вызывает 
индуцированное изучение этих молекул» [10, стр. 47].

Для полного описания функционирования прибора необходимо 
рассмотреть процесс образования электромагнитного поля в резо
наторе и его усиление при взаимодействии с пучком. Суть теории, 
развитой Басовым и Прохоровым, заключается в следующем. При 
помощи теории дисперсии с учетом эффекта насыщения опреде
ляется диэлектрическая проницаемость молекулярного пучка, про
ходящего через резонатор. Рассматривается колебательный процесс 
в цепи с конденсатором, между обкладками которого находится ди
электрик с диэлектрической проницаемостью молекулярного пучка; 
причем диэлектрическая проницаемость зависит от квадрата напря
женности электрического поля, вследствие чего колебатель
ный процесс описывается нелинейным дифференциальным уравне
нием.

Решая это уравнение, авторы находят выражения для ампли
туды и частоты установившихся колебаний. Отмечая, что «в отличие 
от других генераторов, в молекулярном генераторе колебательная 
энергия не вырабатывается в его контуре, а вносится в контур мо
лекулами пучка», Басов и Прохоров моделируют каждую молеку
лу пучка в виде возбужденного колебательного контура. При такой 
трактовке молекулярный генератор представлен системой с очень 
большим числом степеней свободы, вследствие чего рассмотрение 
ведется «статистическим квантовомеханическим методом». Функцио
нальную связь между полем в резонаторе и пучком авторы выра
жают посредством электрической поляризуемости молекул пучка. 
По аналогии с работой обычного генератора, где обратная связь 
осуществляется взаимосвязью анодного и сеточного контуров, в мо
лекулярном генераторе необходимая связь между пучком и полем 
осуществляется через комплексную диэлектрическую проницае
мость молекул пучка: «Резонатор молекулярного генератора, через 
который проникает пучок молекул, преимущественно находящихся 
в верхнем состоянии используемого перехода, можно представить 
как резонатор, заполненный средой с отрицательными потерями. 
Эту среду можно характеризовать комплексной диэлектрической
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проницаемостью е =  е' — ie":

е' =  1 — Ау —
(Оо

(со — С0г) т
(со — соа)2 +  1/т2.+  т | Е |2 ’ (III.9)

в" =  АТ “ • ■
СОо

1 (Ш.10)(со — соа)2 +  1/т2 -}- у | Е |2 1

А =  4 nhN0!SL; (III.11)

T =  K I W ; (III. 12)

со2 — частота спектральной линии; т — среднее время пролета мо
лекулами поля излучения резонатора; N 0 — разность между чис
лом молекул на верхнем и нижнем уровнях используемого перехода, 
пролетающих через резонатор в 1 сек; S — площадь поперечного 
сечения резонатора; L — длина резонатора; Е — напряженность 
электрического поля в резонаторе» 1 [10, стр. 48].

Приведенное выражение комплексной диэлектрической прони
цаемости — результат детального теоретического рассмотрения. 
Между тем, уже из общих физических соображений ясно следующее. 
Так как средой, заполняющей резонатор, является пучок молекул 
аммиака, проходящий через резонатор за время т и излучающий 
электромагнитное колебание частотой со2, то в общем случае е яв
ляется функцией частоты колебаний в резонаторе со, амплитуды 
электрического поля Е, частоты спектральной линии co2l геометри
ческих размеров резонатора и вероятности переходов.

Формулы для е' и е" выведены в предположении, что поле Е 
однородно по сечению резонатора. Учет зависимости поля от коор
динат принципиально ничего нового не дает, а сводится к введению 
некоторого эффективного поля. Мнимая часть диэлектрической про
ницаемости е" соответствует поглощению, которое в случае моле
кулярного генератора отрицательно в узкой области частот, веще
ственная часть проницаемости е' характеризует частотную диспер
сию молекулы. При достаточно большой величине е" проницае
мость молекул может оказаться достаточной для компенсации по
терь в резонаторе.

Авторы, выразив молекулярный вклад в резонатор на языке 
комплексной диэлектрической проницаемости по аналогии с резо
натором, подверженным флуктуациям зарядов, получили следую
щее нелинейное дифференциальное уравнение для напряженности 
электрического поля Е в резонаторе:

iРЕ 
clt* +  -7Г ■ И7Г +  —  Е =  °>1 Qo at 1 & ’ (Ш.13)

где со0 — резонансная частота резонатора; Q0 — добротность резо
натора; е — комплексная диэлектрическая проницаемость.

1 | с1™л | 2 — квадрат матричного элемента z - компоненты дипольного момента 
молекулярного перехода между т и п-м уровнями.— И. Д .
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Решая это уравнение с учетом некоторых приближений, они по
лучили выражения для частоты а  и амплитуды Е 0 установившихся 
колебаний (см. [10, стр. 48]):

со =  со2 1 — («ошгШо'Т 4 (III.14)

F2 —J Z n  —

Q04 T T 2COo/tt>3 —  1 —  4 (co2 —  co2Q2)/co2 
f r2 (111.15)

а также условие самовозбуждения генератора, совпадающее с по
лученным в работе [5].

Из приведенного выражения (II 1.14) для частоты установив
шихся колебаний, фактически совпадающего с формулой (III.3), 
следует, что чем меньше расстройка резонатора относительно час
тоты спектральной линии, т. е. чем меньше разность со0 — <в2, 
тем точнее совпадение генерируемой частоты с частотой излучения 
молекулы. Путем элементарных преобразований формулы (II 1.14) 
может быть получено выражение для стабильности частоты гене
ратора

СО --- С02 ___  Qo С02 ---  СОо /ту т  л с \

(02 JtCOoT СОо '  '  '

А так как время взаимодействия молекул с электрическим полем 
т может быть сделано очень большим по сравнению с периодом ча
стоты перехода, то молекулярный генератор должен обладать вы
сокой стабильностью частоты. Басов и Прохоров пишут: «Отличи
тельной особенностью молекулярного генератора является огром
ная стабильность частоты, т. к. частота генерации в основном опре
деляется частотой используемой спектральной линии и слабо зави
сит от внешних условий. Поэтому молекулярный генератор может 
быть использован, с одной стороны, в качестве эталона частоты, а с 
другой стороны, как спектроскоп с высокой разрешающей силой» 
[10, стр. 47].

Таким образом, здесь не только впервые отмечается то обстоя
тельство, что прибор должен обладать очень высокой стабильностью 
частоты, но это важнейшее свойство молекулярного генератора на
ходит в работе строгое теоретическое обоснование.

Выдвинутая в [10] теория молекулярного генератора была де
тально изложена в вышедшей вскоре статье тех же авторов [11], 
а также в работе [12], поступившей в редакцию в декабре 1954 г. 
и опубликованной в 1956 г. При этом были внесены некоторые уточ
нения в выражения диэлектрической проницаемости, частоты и ам
плитуды установившихся колебаний генератора (см. [11, стр. 495, 
497]).

Далее в работе [10] определяется выходная мощность при насы
щении: «Мощность, которую может отдать молекулярный генератор, 
равна

со | Е  P S L . 
2jtQq 1 (III.17)
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(III. 18)

если QoAyr2 3§> 1, то 

W =  - j-  M 07ico,

т. е. половина молекул переходит с верхнего уровня на нижний, 
отдавая энергию в резонатор. Очевидно, что это есть максимальная 
мощность, которую может отдать молекулярный генератор» [10, 
стр. 49].

При невыполнении условия самовозбуждения прибор аналогично 
регенеративному приемнику может быть использован в качестве 
усилителя микроволновой мощности. Авторы ^приводят [10, стр. 49] 
дифференциальное уравнение напряженности электрического поля 
в усилителе и выражение коэффициента усиления по мощности. 
Дифференциальное уравнение молекулярного генератора

+  +  4 е  =  в ^ -  (ш-19>
Молекулярный усилитель описывается таким же уравнением, как 
и молекулярный генератор, только в правой части уравнения вместо 
нуля стоит член, выражающий внешнюю силу: величина амплитуды 
внешней силы В определяется подводимой к резонатору усилителя 
мощностью. Коэффициент усиления по мощности равен отношению 
квадратов полей в резонаторе при наличии молекулярного пучка 
и отсутствии последнего (случай: г =  1, &" =  0).

Решение приведенного дифференциального уравнения дает воз
можность найти величину коэффициента усиления. «В случае ре
зонанса со о =  соз =  со коэффициент усиления имеет максимальное 
значение. Он равен

k = 1 +  Лтт2<2о [11, стр. 499]. (III.20)

Здесь k0 — коэффициент усиления в отсутствии молекулярного пуч
ка.

В работах [10—12] теоретически предсказано, что усилитель с 
использованием индуцированного излучения должен обладать 
очень низким уровнем собственных шумов. Так, в [10] по этому 
поводу сказано: «Если условия самовозбуждения не выполнены, то 
такой прибор может служить усилителем микроволновой мощности 
с малым коэффициентом шума» [10, стр. 47]. Эта же мысль поясняет
ся в [ 11 ]: «Молекулярный усилитель обладает малым коэффициентом 
шума. Это связано с тем, что вероятность спонтанного излучения 
молекул мала. Поэтому шумы усилителя определяются тепловыми 
электрическими флуктуациями в объемном резонаторе. Молеку
лярный пучок будет усиливать как полезный сигнал, так и флук
туации, но отношение сигнала к шуму при усилении будет оста
ваться неизменным. Флуктуация плотности молекул пучка в объ
емном резонаторе будет менять коэффициент усиления. Поэтому 
усилитель обладает коэффициентом шума, близким к единице.
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Снижение температуры резонатора приведет к уменьшению уровня 
шумов» [11, стр. 499].

Теория молекулярного генератора и молекулярного усилителя, 
развитая в [10—12], была доложена Басовым и Прохоровым на Меж
дународной конференции по радиоспектроскопии, проходившей в 
Лондоне в апреле 1955 г. [13].

Из изложенного выше следует, что квантовостатистический ме
тод исследования, основанный на теории дисперсии с учетом эф
фекта насыщения, который Басов и Прохоров применили к моле
кулярному генератору и усилителю еще в 1954 г., явился чрезвы
чайно полезной основой для развития теории этого нового прибора.

В мае 1955 г. поступила в редакцию и в августе того же года 
опубликована вторая статья Дж. Гордона, Х.Цайгера иЧ . Таунса 
о созданном ими молекулярном усилителе, генераторе и спектро
скопе под названием «Мазер — новый тип микроволнового усили
теля, стандарта частоты и спектрометра» [14]. В этой относительно 
большой по объему статье дается краткое описание принципа дей
ствия и конструкции прибора, излагаются методика и результаты 
эксперимента, которые затем сравниваются с выводами теорети
ческого рассмотрения Ч

Прибор, называвшийся в первой публикации авторов [7], как 
и в работах Басова и Прохорова, молекулярным генератором (со
ответственно — молекулярным усилителем), в данной работе полу
чил новое название — мазер. Это название образовано путем со
кращения (первые буквы) следующего английского выражения: 
microwave amplification by stimulated emission of radiation (усиле
ние микроволнового излучения за счет индуцированного излуче
ния). Отметим, что в дальнейшем мазерами стали называть и другие 
устройства (квантовые парамагнитные усилители), работа которых 
основана также на явлении индуцированного излучения. В настоя
щее время употребляются оба термина — «мазер» и «молекулярный 
генератор (усилитель)». Последний, наряду с термином квантовый 
генератор (усилитель) особенно часто встречается в советской лите
ратуре и несомненно более удобен, когда речь идет только о гене
рации либо только об усилении. При дальнейшем изложении нами 
будет использоваться как тот, так и другой термин.

Рассмотрим наиболее важные результаты экспериментального 
и теоретического исследований мазера, изложенные в работе [14]. 
Экспериментальное исследование главным образом посвящено ма
зеру, работающему в режиме генерации, в меньшей степени — 
в качестве спектроскопа 1 2. Авторы указывают, что хотя мазер ра
ботал и как усилитель, характеристики в этом режиме не снима
лись.

1 Авторы уже были знакомы с работами Басова и Прохорова [5, 10], о чем свиде
тельствуют соответствующие ссылки.

2 Основная часть исследований сверхтонкой структуры микроволнового спектра 
аммиака, осуществленная при помощи молекулярного спектроскопа, подробно 
освещена Гордоном в работе [15].
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Исследование мазера-генератора проводилось с двумя генера
торами, которые работали на линии 3—3 аммиака (23 870 Мгц) и 
имели конструкцию, аналогичную описанной в работе [7J. Испыты
ваемые генераторы отличались лишь размерами фокусирующей 
(сортирующей) системы: у одного из них расстояние между ближай
шими точками соседних электродов составляло 2 мм, а длина фоку
сирующей системы равнялась 56 см, у другого ближайшее расстоя
ние между соседними электродами 4 мм при длине фокусирующей 
системы в 20 см. В то время как на фокусирующую систему первого 
генератора до появления искрения можно было подавать напря
жение до 15 кв, на вторую систему с ббльшмм разнесением электро
дов удавалось подавать 30 кв, что позволяло создавать более высо
кий градиент поля между электродами. Как показали экспери
менты, второй генератор работал более эффективно.

В работе описывается роль конструкции источника молекул. 
Аммиак из камеры источника (комнатная температура, давление в 
несколько мм рт. ст.) поступал в устройство через систему тон
ких каналов. Каналы имели сечение 0,05 х  0,15 мм, общая пло
щадь, покрытая системой каналов, представляла собой круг радиу
сом около 5 мм. «Источник такого типа дает сильный и направлен
ный пучок молекул, идущий в направлении каналов. Эксперимен
тально доказано, что он в несколько раз эффективнее источника 
в виде одного кольца, шириной в несколько мм и радиусом в 
0,15 дм» [14, стр. 1265]. Исследование влияния параметров уста
новки на работу прибора, как указывалось в предыдущем пара
графе, является необходимым моментом в создании высокостабиль
ного генератора.

Поддержание в объеме необходимой степени вакуума (ниже 
10~5мм рт. ст.), сводящегося к удалению невозбужденных молекул, 
осуществлялось путем их вымораживания. Для этой цели в полые 
электроды сортирующей системы заливался жидкий азот Е Этот 
способ позволял использовать относительно маломощный насос. 
Однако за счет оседания затвердевшего аммиака на электродах ква- 
друпольного конденсатора его апертура постепенно сужалась, и 
генератор приходилось часто останавливать и производить чистку 
электродов. Заметим, что это неудобство было обойдено в экспери
ментах Басова [16], окружавшего полость генератора охлаждающей 
азотной рубашкой (в этом случае необходимо ставить между источ
ником и сортирующей системой охлаждаемую диафрагму).

В генераторах Гордона, Цайгера и Таунса объемные резонаторы 
были изготовлены из меди или инвара, гальванически покрытого 
серебром; их добротность достигала 12 000. В резонаторе возбуж
далась волна типа TE01i, а также типа ТМ01, которая имеет ряд пре
имуществ по сравнению с волной типа ТЕ01. Однако все измерения, 
описанные в статье, проводились с волной типа ТЕ0ц. Выбранный 
тип волны практически устранил допплеровское расширение линии, 1

1 Температура жидкого азота — 196° С, аммиак замерзает при —78° С.

3 И. М. Дунская 65



и разрешение достигло нескольких килогерц. Столь высокое разре
шение обусловливалось также рациональным выбором размеров 
резонатора: длина— 11,4 см, диаметр — 1,52 мм, что соответ
ствует минимальному диаметру (близкому к критическому) для из
бранного резонансного типа волны. Таким путем достигалось наи
большее время взаимодействия молекул с волной, так как было по
лучено увеличение длины волны в резонаторе в 18 раз по сравнению 
с длиной волны в свободном пространстве. Выбранные из указанных 
соображений размеры резонатора допускали перестройку послед
него лишь на 50 Мгц.

Испытывался как проходной резонатор (два волновода), так н 
отражательный (один волновод); с резонаторами обоих типов была 
получена почти одинаковая чувствительность.

При исследовании работы мазеров-генераторов применялась 
схема выделения биений. Сигналы с выходов обоих генераторов по
давались на один и тот же кварцевый смеситель, на который, кроме 
того, поступал гетеродинный сигнал от клистрона. Напряжение 
промежуточной частоты (■—- 30 Мгц) усиливалось, после чего сигнал 
биений частот обоих молекулярных генераторов выделялся на диод
ном детекторе и разворачивался на экране осциллографа. Генерато
ры были достаточно хорошо изолированы друг от друга, захваты
вание наблюдалось лишь при уменьшении частоты биений ниже 
20 гц. Визуально можно было обнаружить сдвиг фаз, равный 0,1 гц 
(0,1 цикла за 1 сек). Наблюдавшиеся биения соответствовали крат
ковременной стабильности, по крайней мере 4 -10~12 в течение 1 сек. 
Выяснялось влияние настройки резонатора на частоту генерации: 
«Было установлено, что частота колебаний каждого мазера может 
изменяться на один или два кгц в любую из сторон от частоты моле
кулярного перехода за счет изменения частоты резонанса полости 
вблизи частоты перехода. Если полость расстроена слишком сильно, 
то колебания срываются. Отношение ухода частоты колебаний ма
зера к сдвигу частоты настройки резонатора почти точно равно от
ношению ширины молекулярной кривой (т. е. ширине линии моле
кулярного перехода, как показывает мазер-спектрометр) к ширине 
полосы пропускания резонатора. Как будет показано ниже, такое 
поведение предсказывается теорией» [14, стр. 1266].

Использование резонаторов из инвара, непрерывно охлаждае
мых водой при температуре тающего льда, привело к уменьшению 
температурного ухода частоты. Так, максимальное изменение ча
стоты биений в течение целого часа в этих экспериментах не превы
шало 5 гц, что соответствует стабильности в 2 -КГ10 при средней 
стабильности в 1 ■ 10-10. Авторы считают, что даже столь малые ухо
ды частоты генератора связаны с температурными колебаниями, 
вызванными периодическим подливанием жидкого азота в электро
ды сортирующей системы: «теория указывает, что изменение тем
пературы до 0,1° С вызывает частотную девиацию именно такой ве
личины» [14, стр. 1267].

В порядке замечания отметим, что расчеты, выполненные Таун
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сом в 1951 г. [17], показали, что, используя спектральную линию 
поглощения аммиака {J =  3, К  =  3), можно создать такие условия, 
при которых частота спектральной линии не будет меняться более 
чем на 10~10. По понятным причинам, такой высокой точности под
держания частоты не удалось достигнуть экспериментально при 
использовании линии поглощения в газе: наибольшая точность, 
полученная при измерении линии /  =  3, К  =  3 аммиака, была по
рядка 5-1СГ8 [18]. И лишь линия излучения отсортированного мо
лекулярного пучка аммиака позволила увеличить точность уже в 
первых конструкциях мазеров на два с половиной порядка.

В рассматриваемой работе было установлено, что частота ге
нерации несколько зависит от изменений как давления в источнике 
аммиака, так и напряжения на фокусирующих электродах, влияю
щих на силу пучка: изменение одного или другого на 25% приво
дило к сдвигу частоты, равному 20 гц. При этом оказалось, что пе
рестройка резонатора приводит к изменению знака обоих эффек
тов: нулевые точки совпадали в пределах полосы расстройки 30 гц 
двух мазеров. Авторы высказали предположение, что частота, на 
которой этот эффект пропадает, близка к центральной частоте моле
кулярного перехода. Это, по их мнению, может служить очень удоб
ным методом подстройки частоты мазера-генератора без использо
вания какого-либо вспомогательного стандарта частоты.

Что касается мощности, излучаемой квантовым генератором, то 
в этой работе она непосредственно не измерялась. Забегая несколь
ко вперед, укажем, что в теоретической части работы, к которой мы 
теперь переходим, мощность мазера, по косвенной оценке авторов, 
достигала l,5-10_9em.

Один из разделов статьи посвящен фокусирующей системе, где 
производится расчет числа молекул в верхнем инверсионном со
стоянии, поступающих после фокусировки в резонатор. Приводится 
формула для числа молекул N, как сумма всех трех квадрупольных 
уровней. При температуре источника 300° К, указанной выше гео
метрии и напряжении на электродах фокусирующей системы, рас
считанная по этой формуле мощность (Nlw/2) составляет 
1,5-10-9 вт с \ммг при давлении в 1 мм рт. ст., т. е. искомое число 
молекул ~  2 • 1014 в 1 сек.

Авторы заключают: «Считается, что общее число молекул, вы
ходящих из источника в телесном углу, из которого отобраны моле
кулы в верхнем инверсионном состоянии, должно достигать 1015в сек. 
Эта оценка вытекает из знания числа молекул, необходимых для 
возникновения генерации. Это указывает на то, что данный источ
ник работает недостаточно эффективно» [14, стр. 1268].

Следующий раздел работы посвящен резонатору и ширине ли
нии излучения. Пучок молекул, попадающих в резонатор, почти 
целиком состоит из молекул в верхнем инверсионном состоянии; 
под действием высокочастотного электрического поля происходит 
индуцированное излучение молекул, пролетающих в полости резо
натора. Мощность Р излучения при этом равна произведению числа
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молекул N, энергии излучения каждой молекулы Ну и средней ве
роятности перехода Раь-

В работе приводится выражение вероятности перехода отдель
ной молекулы, получаемое нз теории возмущений первого порядка. 
При этом вероятность главным образом зависит от квадрата матрич
ного элемента дипольного перехода раь, длины резонатора L, ско
рости молекулы' д0 и напряженности электрического поля е в месте 
нахождения молекулы. Усреднение вероятности перехода для всех 
молекул пучка должно производиться путем усреднения различных 
скоростей, траекторий и моментов.

Считается, «что Раь как функция частоты вынуждающего поля 
определяет ширину молекулярной линии» [14, стр. 1268]. При не
которых упрощающих предположениях расчеты показали, что 
излученная мощность имеет максимум на собственной частоте пе
рехода у в, а общая ширина линии на половине максимума 1,2 v0/L». 
«Четкость молекулярной линии может объясняться большой дли
ной ВЧ-поля в полости в направлении хода пучка» [14, стр. 1268].

Приведенное выражение для средней вероятности перехода пока
зывает, что излученная молекулами мощность пропорциональна 
квадрату напряженности поля, а значит, энергии, накопленной в 
полости. Однако, как отмечают авторы, выражение для Раь спра
ведливо лишь при малых напряженностях высокочастотного поля. 
При больших напряженностях поля, когда имеет место эффект на
сыщения (а именно это имеет место в мазере-генераторе!), выраже
ние теряет свою справедливость. «Если поддерживается высокая 
напряженность поля, средняя вероятность перехода Раь (vB) состав
ляет 0,5.|Эбщая мощность, поступающая от пучка, достигает NhyBl2» 
[14, стр. 1268]. Как видим, это заключение полностью совпадает 
с выводами работы Басова и Прохорова [5].

Далее, аналогично тому, как это делали Басов и Прохоров в 
[10], Таунс, Гордон и Цангер связывают процессы, происходящие 
в резонаторе, с поляризуемостью вещества, наполняющего послед
ний, вводя комплексную восприимчивость, и выводят соотношение, 
связывающее среднюю вероятность перехода с мнимой частью ком
плексной восприимчивости

Авторы показывают, что мощность излучения, появляющуюся 
из-за наличия пучка, можно описать изменением добротности поло
сти (1 /QB — UQc — 4ях,\  где Qb — добротность при наличии пуч
ка молекул, a Qc — добротность без пучка), а сдвиг резонансной 
частоты полости определяется соотношением у в = vc (1— 2 л%), 
если х 1.

Гордон, Цайгер и Таунс рассматривают возникновение колеба
ний в резонаторе следующим способом. Резонатор и выходной вол
новод в отсутствии пучка молекул считаются находящимися в тер
модинамическом равновесии; в этом случае средняя мощность, по
ступающая из резонатора в волновод, должна равняться нулю. 
В присутствии отсортированного молекулярного пучка термодина
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мическое равновесие нарушается, появляется покидающий резона
тор избыток мощности по сравнению с шумами, попадающими в 
резонатор извне. Эта избыточная мощность — результат индуци
рованного излучения достаточно большого числа молекул.

Авторы экстраполируют результаты анализа, полученного при 
низких мощностях теплового шума, на случай, когда усиление ре
зонатора становится большим и даже приближается к насыщению 
(предполагается, что аммиачный мазер-усилитель аналогичен ли
нейному усилителю шумов с очень высоким усилением до тех пор, 
пока не возникает генерация).

В] своей экстраполяции авторы идут еще дальше, считая, что 
даже при возникновении генерации частотный спектр тепловых шу
мов, поступающих в резонатор, остается неизменным. При этом не 
оговаривается, что указанное предположение верно лишь тогда, 
когда мощность, выходящая из резонатора, не поднимает темпера
туру выходной нагрузки и волновода.

Анализ квантового усилителя методом малых сигналов как ли
нейного усилителя шумов связывается в статье с выражением для 
полной мощности, как функции от комплексной восприимчивости; 
эта полная мощность должна быть равна интегралу от спектральной 
плотности по всем частотам.

В итоге приводится следующее выражение для спектральной 
плотности (см. [14, стр. 1273]):

Ры «  4/гГ (AvB)*/[(v -  voy  +  (AvB)^2 j , (III.21)

где AvB — полуширина линии; Рв — полная мощность, равная 
NftvB/2; v0 — частота колебаний генератора, определяемая выра
жением

у „ - у в  Аув

у0 —  у с  Д у с
(III.22)

Здесь индекс С означает отсутствие пучка молекул, а индекс В — 
наличие пучка молекул.

Особый интерес вызывает последнее соотношение, отражающее 
влияние настройки резонатора на частоту генерации мазера. Это 
соотношение, выведенное Гордоном, Цайгером и Таунсом в прибли
жении малых сигналов, отличается лишь численным коэффициентом 
порядка единицы от уже приводившегося нами при разборе работы 
[10] выражения (III .16), а также от

1 ,07 , (III.23)

полученного позднее в результате более строгого анализа. В самом 
деле, если учесть разницу в обозначениях (v„ ~ / ,  vB ~ / 2, vc ~  
— /о, AvB; ~  А/2, АУС — Д/ь) и вспомнить определения добротности 
нагруженного резонатора без учета молекулярного эффекта Q =  
5= А/о//о и добротности молекулярной линии Q„ =  то, ум
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ножив обе части соотношения, полученного Таунсом и др., на /о/Д» 
получаем

f - h  =  _0_ /о - F  
h  <2л ' /о

(III.24)

Из этого выражения легко усмотреть, насколько отличается гене
рируемая мазером частота f  от центральной частоты молекулярной 
линии /2, если частота настройки резонатора с ней не совпадает: рас
стройка резонатора уводит частоту генерируемых мазером коле
баний в сторону от частоты молекулярного перехода.

Приведенное выше выражение для спектральной плоскости поз
волило написать значение для общей ширины спектра выходных ко
лебаний шумов по половине мощности (см. [14, стр. 1273]):

26v =  -S ^ -(A v B)3. (111*25)
1 в

Для типичного случая молекулярного генератора: Рц =  КГ10 вт, 
AvB =  4 кгц ширина шумового спектра, вычисленного по этой 
формуле, получается около 5- 1СГ3 гц. Этот приближенный анализ 
показывает, что частота генератора остается весьма постоянной во 
времени; наличие на выходе генератора шумового спектра указан
ной ширины — следствие случайных вариаций фазы со временем.

В последнем разделе работы рассматриваются шумовая харак
теристика и ширина полосы пропускания мазера как усилителя. 
Из полученных формул для величины усиления по мощности и шумо
вой характеристике (шум-фактор) делается заключение о том, что 
для получения в проходном резонаторном усилителе «... высокого 
усиления и в то же время низкого шума необходима очень большая 
входная связь с полостью и очень низкая выходная связь. Следо
вательно, нужен достаточно сильный пучок, такой, чтобы мазер не 
лежал слишком далеко от режима генерации» [14, стр. 1273]. По
казано также, что мазер действует как регенеративный усилитель, 
и при этом его ширина полосы становится уже, нежели ширина по
лосы молекулярного излучения, т. е. меньше, чем величина 2AvB ~  
^  6- 103 гц.

Говоря о возможном практическом использовании мазера-уси
лителя, авторы считают, что, несмотря на очень низкую шумовую 
характеристику, он будет иметь ограниченную сферу применения 
из-за узкой ширины полосы пропускания. В качестве примера ис
пользования мазера-усилителя указывается на возможность приема 
слабых сигналов из космоса.

Основная ценность рассмотренной работы заключается в том, что 
в ней фактически впервые проведено подробное описание дейст
вующего образца молекулярного генератора. Теоретические иссле
дования, выполненные в линейном приближении, не позволяют еще 
проанализировать многие важнейшие особенности работы молеку
лярного генератора,
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Нелинейная теория молекулярного генератора с учетом эффекта 
насыщения рассмотрена К- Шимодой, Т. Вангом и Ч. Таунсом в [19]. 
Получены выражения для условия самовозбуждения и частоты 
генерации, а также для средней мощности, излучаемой в резона
торе. Для случая монохроматического по скорости молекуляр
ного пучка проведен ряд расчетов и оценок таких, как чувствитель
ность мазера-спектроскопа, внутренние шумы мазера, системати
ческие сдвиги частоты. Анализ различных факторов, сдвигающих 
частоту, показал, что главным из них является настройка резонато
ра и асимметрия отбора энергии. Последняя, как оказалось, вызы
вает эффект Допплера, сдвигающий частоту до 10“° (устранение 
асимметрии уменьшает этот сдвиг до КГ10).

Эффект Допплера появляется также вследствие неравномер
ности излучения вдоль резонатора. Показано, что его можно устра
нить, если молекулярные пучки впускать в систему с двух противо
положных сторон.

Одно из исследований работы касалось выбора наиболее подхо
дящего типа резонатора и возбуждаемого в нем типа колебаний. 
Установлено, что пороговое условие самовозбуждения зависит от 
отношения QqUA,  где Q0 — добротность ненагруженного резона
тора; L — длина резонатора; А — площадь поперечного сечения 
резонатора. При этом показано, что если индекс в наименовании 
типа колебаний в резонаторе, характеризующий распределение 
поля вдоль его оси, равен 1 , а не 0, то эффективная связь молекул 
с электрическим полем уменьшается, а результирующая ширина 
линии излучения расширяется в л2/8 раз. На этом основании вве
дено понятие качества резонатора М в виде

где п]—[1 или п =  0.
Приведены таблицы расчетов как для резонаторов цилиндричес

кой формы, так и для резонаторов прямоугольного сечения.
В случае цилиндрических резонаторов наилучшими оказались 

резонаторы с волной типа ТМ010, а именно такой резонатор обладает 
в 3 раза более высоким качеством по сравнению с резонатором 
с волной типа ТЕ011, применявшимся в предшествующих работах 
[7, 14]. Этот результат был проверен экспериментально. Опыты про
водились при неизменном давлении в источнике и регулируемом 
напряжении на сортирующей системе (число молекул, влетающих 
в резонатор на некотором участке, прямо пропорционально квад
рату напряжения на сортирующей системе). Измерения показали, 
что в цилиндрическом резонаторе с волной типа ТМ010 генерация 
возникала при напряжении 6,9 кв на сортирующей системе, в то 
время как в резонаторе с волной типа ТЕ0ц — лишь при 15 кв, 
что подтверждает теоретический результат о том, что для возник
новения генерации в резонаторе с волной типа ТМ010 требуется

(III.26)

71



приблизительно в 3 раза меньшее число молекул, чем в резонаторе 
с волной типа ТЕ011. Для резонатора прямоугольного сечения ана
логичные расчеты показали, что наилучшим качеством обладает 
резонатор с волной типа ТМ110.

Далее в работе [19] делается попытка теоретического рассмот
рения шумов генератора. Считается, что имеют место два источника 
шумов: флуктуации числа пролетающих молекул («дробовой шум») 
и флуктуации поля в резонаторе, вызываемые тепловыми шумами.

С помощью полученного соотношения для [(Дf'2)cp Y'*/fmn
(здесь (Д/2)Ср — средний квадрат наблюдаемых вариаций частоты 
генератора; —• центральная частота молекулярной линии) мож
но оценить ширину спектра шумов: в обычных условиях относи
тельные флуктуации частоты вследствие шумов имеют порядок 10' 13.

В целом работа Шимоды, Ванга и Таунса внесла заметный вклад 
в теоретическое осмысление ряда существенных для работы мазера 
вопросов; эксперименту же уделено мало внимания.

Все рассмотренные выше теоретические исследования не выхо
дят за рамки стационарного режима работы молекулярного гене
ратора. В настоящее время разработана более общая теория, вклю
чающая и нестационарные процессы. В связи с этим следует обра
тить внимание на то обстоятельство, что в работе Шимоды, Ванга и 
Таунса молекулярный вклад в резонатор выражается не через 
диэлектрическую проницаемость, как это делалось в работах [10— 
14], а через вектор поляризации молекулярного пучка. Кстати, ана
логичным образом построена и теория молекулярного генератора 
в статье 10. Л. Климентовича и Р. В. Хохлова [20], поступившей 
в редакцию в июне 1956 г. Полученные в их работе выражения ам
плитуды и частоты установившихся колебаний в молекулярном 
генераторе — результат решения дифференциального уравнения 
для напряженности электрического поля, записанного через век
тор поляризации молекулярного пучка. Впоследствии именно этот 
путь был использован В. М. Файном [21] и А. Н. Ораевским [22], 
впервые получившими дифференциальные уравнения молекуляр
ного генератора с учетом и нестационарных процессов. На основе 
работ [21, 22] построена современная теория нестационарных про
цессов в молекулярном генераторе.

Итак, с возникновением аммиачного мазера-генератора появил
ся прибор, обладающий черезвычайно высокой стабильностью час
тоты, недостижимой ни для кого из ранее известных способов 
получения колебаний, и поэтому сразу же нашедший применение 
в качестве стандарта частоты.

Мазеры-усилители на пучке аммиака, хотя и имели слишком 
узкую полосу восприимчивости (~  300 гц), обладали очень ценным 
качеством, также недостижимым до создания квантовых приборов. 
А именно, шумфактор, или коэффициент шума, молекулярных уси
лителей приближается к 1, т. е. в смысле собственных шумов, 
а значит, и чувствительности мы имеем практически идеальный уси
литель. Если учесть, что в 50-х годах в целом ряде областей науки
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м техники ощущалась потребность в усилителях СВЧ-диапазона 
с чувствительностью, более высокой, нежели могли дать даже тер
моионные электронные усилители лампы бегущей волны (ЛБВ) (для 
ЛБВ шумфактор порядка 10 считается очень хорошим), то интерес, 
проявленный к столь малошумящим молекулярным усилителям, 
представляется вполне оправданным. Поэтому естественно, что еще 
до создания мазеров на твердом активном веществе ряд работ был 
посвящен изучению шумовых свойств и измерению шумфактора 
усилителей мощности с газообразным активным веществом, не
смотря на такие недостатки этих приборов, как слишком узкая по
лоса восприимчивости и ограниченные возможности ее перестройки.

Уже в первых работах [7, 10—13] было предсказано, что коэф
фициент шума молекулярного усилителя должен быть очень бли
зок к 1. В работах [23—26] проведено теоретическое исследование 
шумов в молекулярном усилителе и показано, что основным прин
ципиально неустранимым источником шумов при квантовом усиле
нии является спонтанное излучение активных молекул, которое 
чрезвычайно мало в радиодиапазоне; шумы, вызванные тепловым 
излучением резонатора, могут быть значительно уменьшены при 
глубоком его охлаждении.

Первым об измерениях коэффициента шума мазера на пучке 
аммиака (переход 3—3) сообщил Хелмер в 1957 г. [27]. По его рас
четам, которые не учитывали шумы, вызываемые спонтанным излу
чением, шумфактор оказывался равным 3 ,5 +  0,1 дб, т. е. не пре
восходил 1,5-

Эксперимент Хелмера был основан на обычном при измерении 
шумфактора методе с помощью калибровочного шумгенератора по 
удвоению выходной мощности (фиксировалась величина добавоч
ной шумовой мощности, удваивающая мощность шумов на выходном 
приборе). Приведенная в работе блок-схема измерений отражает 
ряд необходимых схемных усложнений этого метода, связанных с 
тем, что молекулярный усилитель обладает очень узкой полосой 
и малым шумфактором. Измерения шумфактора производились 
при различных значениях коэффициента усиления мазера. Автор 
приводит график, отражающий результаты этой зависимости (см. 
[27, стр. 902]), которая сводится к следующему. При усилении ма
зера от 18 до 30 дб измеренная величина шумфактора составляла 
3,5 дб с разбросом + 0 ,5  дб, вместе с тем при малом усилении шум- 
фактор возрастал, и его величина приближалась к 6 дб.

В работе отмечается, что в случае идеального вакуума шум- 
фактор за счет спонтанного излучения должен возрасти всего на 
0,04 дб. Однако в реальных условиях эксперимента остаточное дав
ление газа в резонаторе могло ощутимо увеличить шум молекуляр
ного усилителя. Так, при давлении остаточного газа 5-10~смм рт. ст. 
и интенсивности пучка 1014 молекул в 1 сек увеличение шумфак
тора за счет спонтанного излучения может составить 0,7 дб, что на
ходится в пределах разбросов показаний регистрирующего выход
ного прибора.
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Итак, измеренное Хелмером среднее значение шумфактора мо
лекулярного усилителя на аммиаке хорошо согласуется с его рас
четным значением и показывает, что шумфактор мазера действитель
но близок к 1, так как полученная величина 3,5 дб соответствует 
лишь тепловым шумам при той температуре, при которой работает 
прибор. Отметим, что шум спонтанного излучения (ввиду относи
тельно большой величины теплового шума) обнаружить трудно.

Основное значение рассматриваемой работы — в эксперимен
тальном доказательстве возможности получения в молекулярном 
усилителе коэффициента шума, близкого к 1, т. е. в возможности 
создания в этом смысле практически идеального (малошумящего) 
усилителя, основанного на принципе индуцированного излучения.

Следует остановиться еще на одной работе, выполненной в том 
же 1957 г. Олсопом, Джордмейном, Таунсом и Вангом [28] с целью 
измерения шумфактора усилителя на аммиаке. Авторов прельщает 
возможность создания высокочувствительного усилителя, и свою 
статью они начинают так: «Один из принципиальных источников 
интереса к мазерному усилению заключается в предположении, 
основанном на теоретическом рассмотрении, что этот вид усиления 
почти свободен от шумов, и мазерные усилители могут быть более 
чувствительными, нежели обычные усилители микроволнового диа
пазона. Ожидается, например, что аммиачный пучковый мазер мо
жет иметь предельную шумовую температуру около 1° К при ус
ловии, что его резонатор и соединяющие волноводы достаточно 
охлаждены и правильно сконструированы...» [28, стр. 1450].

В их измерениях коэффициент шума также определялся при 
помощи шумгенератора по удвоению выходной мощности. Молеку
лярный усилитель работал в сверхрегенеративном режиме, что су
щественно упростило блок-схему экспериментальной установки 
при некотором изменении конструкции резонатора, позволявшем 
периодически осуществлять срыв колебаний.

Производились измерения шумфактора для различных случаев 
отношения потерь в отверстии связи к потерям в резонаторе, т. е. 
для различных значений отношения QJQq, где Qi — внешняя доб
ротность связи, изменявшаяся с помощью различных диафрагм 
связи (напомним, что отражательный резонатор, с которым экспе
риментировали авторы статьи, имеет единственное отверстие свя
зи), a Q0 — добротность ненагруженного резонатора.

При комнатной температуре резонатора и волноводных линий 
получены следующие значения шумфактора F:

Q./Qo ^ЭЧСП* дб ^вычнсл

2 , 6 5 6 , 6 5 , 6
1 , 1 5 2 , 8 3 , 3
0 , 6 1 2 3 2 1 ^ ) и -11 А

В случае QJQ0 =  0,6, но при погружении резонатора и волноводной 
линии в жидкий азот (110° К) коэффициент шума равнялся 2 дб,
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что соотве4ствуРт тепловым шумам при 18?" К- Таким образом, из
меренные шумы молекулярного усилителя состоятпрактически лишь 
из чисто тепловых шумов, соответствующих температуре прибора.

В конце статьи авторы заключают: «Точность, которую можно 
получить в результате всех этих измерений, составляет 0,5 дб, что 
дает для избыточного шума верхний предел, соответствующий шу
мовой температуре около 30° К. Это незначительная величина шу
ма, и она доказывает, что мазерные усилители могут быть очень 
чувствительными, но это все же приблизительно в 25 раз превышает 
предел, определяемый спонтанным излучением» [28, стр. 1451].

Таким образом, серия экспериментов, выполненных Олсопом, 
Джордмейном, Таунсом и Вангом, так же как и измерения Хелмера, 
подтвердили возможность создания высокочувствительных усили
телей на пучке молекул аммиака, коэффициент шума которых дей
ствительно оказался очень близким к 1.

Вместе с тем было очевидно, что усилители с газообразным актив
ным веществом обладают рядом существенных недостатков, глав
ными из которых являются: очень узкая полоса пропускания, не
возможность перестройки резонансной частоты в достаточно ши
роких пределах, малый динамический диапазон, связанный с бы
строй насыщаемостью, что позволяет усиливать лишь ничтожные 
мощности. Поэтому параллельно с работами над молекулярным 
генератором уже в 1956—1957 гг. делались попытки создания кван
товых усилителей с твердым активным веществом, истории возник
новения которых посвящена следующая глава.

Выводы
1. К 1954 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева (СССР), 

параллельно и независимо в Колумбийском университете (США) 
были решены основные задачи, необходимые для создания молеку
лярного генератора: отработан эффективный метод получения среды 
с инверсной населенностью ■— метод сортировки и одновременной 
фокусировки молекул, выбрано активное вещество — пучок моле
кул аммиака, установлена .решающая роль когерентности инду
цированного излучения большого числа квантовых частиц, выяс
нена роль объемного резонатора в осуществлении автоколебатель
ной системы.

2. Первое сообщение о действующем молекулярном генераторе 
на аммиаке опубликовано в 1954 г. Гордоном, Цайгером и Таунсом 
(Колумбийский университет).

3. Строгая теория стационарных процессов в молекулярных 
генераторах впервые разработана Басовым и Прохоровым (Физи
ческий институт им. П. Н. Лебедева в г. Москве).

4. Благодаря очень высокой стабильности частоты молекулярный 
генератор сразу нашел широкое применение как спектроскоп с вы
сокой разрешающей силой, а также в качестве стандарта частоты.

5. Теоретические и экспериментальные исследования молеку
лярного усилителя показали, что он обладает коэффициентом шума, 
близким к 1.



Глава IV

КВАНТОВЫЕ ПАРАМАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Создание первого прибора квантовой электроники — молекуляр
ного генератора — показало, что при взаимодействии электромаг
нитного поля излучения с определенным образом подготовленным 
веществом (инверсная населенность уровней) можно получить как 
генерацию высокостабильных когерентных колебаний, так и ко
герентное усиление этого поля с очень низким уровнем собствен
ных шумов.

Молекулярный генератор нашел главное применение в качестве 
стандарта частоты. Однако как усилитель он используется весьма 
ограниченно (например, с целью усиления слабых сигналов моле
кулярного генератора той же частоты). Основными недостатками 
молекулярного усилителя являются: слишком узкая полоса вос
приимчивости, фиксированные частоты настройки и, главное, бы
страя насыщаемость, т. е. незначительная усиливаемая мощность 
сигнала.

Квантовые парамагнитные усилители, которые лишены указан
ных недостатков и вместе с тем обладают предельно низким^уровнем 
собственных шумов, составляют второе большое самостоятельное 
направление, по которому пошло развитие квантовой электроники. 
Собственные шумы парамагнитных усилителей, работающих в сан
тиметровом радиодиапазоне, обусловлены тепловыми шумами, и их 
эффективная температура обычно не превышает нескольких гра
дусов Кельвина. (Напомним, что собственные шумы обычных уси
лителей того же диапазона длин волн эквивалентны шумовой тем
пературе в 300° К.)

Применение квантовых парамагнитных усилителей позволило 
создать высокочувствительные радиоприемные устройства, способ
ные решить проблему приема слабых сигналов, в частности, при ис
следовании космического пространства, что открыло новые возмож
ности для целого ряда областей науки и техники (радиолокация пла
нет, радиоастрономия, сверхдальние радиосвязь и радионавигация).

Квантовые парамагнитные усилители основаны на том же прин
ципе использования индуцированного излучения инвертированных 
квантовых систем, что и рассмотренные подробно в предыдущей
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главе молекулярные генераторы, и отличаются главным образом 
выбором рабочего вещества и методом создания в нем инверсной на
селенности. В связи с этим при исследовании истории создания кван
товых парамагнитных усилителей наибольший интерес представ
ляет рассмотрение таких вопросов, как предложения об использо
вании электронного парамагнитного резонанса, трехуровневого 
метода создания инверсной населенности уровней, наиболее подхо
дящего рабочего вещества, а также фундаментальные работы, 
посвященные теоретическому и экспериментальному исследованиям 
первых образцов. Описание различных вариантов конструкции при
бора выходит за рамки настоящей работы.

§ 1. Предложения по использованию
электронного парамагнитного резонанса.
Двухуровневый усилитель

Подобно тому, как базой работ по созданию молекулярного генера
тора на аммиаке была газовая радиоспектроскопия, базой работ над 
созданием квантовых парамагнитных усилителей явился электрон
ный парамагнитный резонанс в кристаллах. Потому представляется 
целесообразным сказать несколько слов о самом явлении.

Электронный парамагнитный резонанс, теоретически предска
занный Я. Г. Дорфманом [1] еще в 1923 г. и открытый экспери
ментально Е. К. Завойским [2, 3], заключается в резонансном пог
лощении радиоволн в веществах, содержащих парамагнитные ча
стицы, при наложении внешнего постоянного магнитного поля. 
Магнитный момент парамагнитных частиц, существующий в отсут
ствии внешнего поля, обусловлен как орбитальным движением элек
тронов внутренних незаполненных электронных оболочек, так и их 
спином. Наложение внешнего магнитного поля приводит к кванто
ванному ориентированию магнитного момента парамагнитной ча
стицы (иона) относительно направления внешнего поля; при этом 
каждой разрешенной ориентации магнитного момента соответст
вует определенный энергетический уровень. Иными словами, в ре
зультате взаимодействия постоянного магнитного поля с магнитным 
моментом парамагнитного иона снимается вырождение уровней, 
происходит так называемое зеемановское расщепление. Разность 
энергий зеемановских, или парамагнитных, уровней зависит от 
напряженности и направления внешнего магнитного поля, а также 
от внутреннего поля кристаллической решетки.'В применяемых 
обычно магнитных полях порядка нескольких тысяч эрстед зеема- 
новские уровни отстоят друг от друга примерно на 10~5 эв, что соот
ветствует частотам переходов в несколько тысяч мегагерц (диапа
зон СВЧ). Если такое вещество подвергнуть облучению переменным 
магнитным полем резонансной частоты, направленным перпенди
кулярно постоянному магнитному полю, то произойдут вынужден
ные, или индуцированные, переходы между зеемановскими уров-
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ними. При этом в зависимости от относительной населенности уров
ней возможно либо индуцированное поглощение, либо индуциро
ванное излучение.

В процессе исследования электронного парамагнитного резо
нанса изучается индуцированное резонансное поглощение энергии 
высокочастотного поля, происходящее в результате переходов меж
ду термодинамически равновесными уровнями.

В квантовых парамагнитных усилителях используется инду
цированное резонансное излучение, возникающее при обратных 
переходах (с уровней большей энергии на более низкий уровень) 
между теми же энергетическими уровнями молекул. При этом инду
цированное излучение будет преобладать над резонансным погло
щением, если каким-либо способом осуществить инверсию насе
ленностей, т. е. получить термодинамически неравновесное веще
ство. Применение электронного парамагнитного резонанса в таком 
обращенном виде позволило создать квантовые усилители, свобод
ные от недостатков молекулярных усилителей, упомянутых выше. 
Так, чрезмерная узкополосность молекулярного усилителя (поло
са пропускания порядка 10 кгц) обусловлена узостью спектральной 
линии, излучаемой пучком невзаимодействующих молекул.

В жидкостях и твердых телах, в которых имеет место относитель
но сильное взаимодействие молекул между собой, создаются усло
вия для расширения спектральной линии. Вследствие этого пара
магнитные усилители обладают более широкой полосой пропуска
ния, достигающей десятка мегагерц, что очень важно при усилении 
быстро меняющихся сигналов. (Происходящее одновременно сни
жение стабильности не имеет принципиального значения для уси
лительной аппаратуры.) Кроме того, большое число активных ча
стиц парамагнитного вещества позволяет получить сравнительно 
большой коэффициент усиления, а перестройка частоты настройки 
усилителя легко осуществляется как изменением величины посто
янного магнитного поля, так и изменением ориентации кристалла 
относительно этого поля. Наконец, снижение уровня собственных 
шумов квантовых усилителей до нескольких градусов Кельвина 
облегчается возможностью охлаждения парамагнитного вещества 
до очень низких температур. (Как уже отмечалось, вероятность 
спонтанного излучения в радиодиапазоне исчезающе мала, и уро
вень собственных шумов в этом диапазоне связан лишь с тепловым 
движением частиц.) Уже из сказанного ясна роль электронного па
рамагнитного резонанса в создании квантовых усилителей.

Преимущества жидкостей и твердых тел в качестве рабочего 
вещества квантовых усилителей предвидел еще в 1953 г. Дж. Ве
бер [4] при обосновании возможности квантового усиления в термо
динамически неравновесных системах вообще. В конце статьи, после 
расчетных данных возможной мощности усиления при использова
нии газового пучка, Вебер заключает: «Эти цифры могут очень силь
но возрасти, если окажется возможным найти подходящий пере
ход (и время релаксации) в твердом теле или в жидкости» [4, стр. 4].
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Уже после создания молекулярного генератора и молекулярного 
усилителя в ряде работ высказывалась идея получения квантового 
усиления в твердом веществе с использованием электронного пара
магнитного резонанса [5—7]. Авторы этих работ отчетливо пред
ставляли себе преимущества такого усилителя по сравнению с мо
лекулярным. В самой первой из указанных работ, принадлежащей 
Комбриссону, Хоунигу, Таунсу и относящейся к маю 1956 г., го
ворится: «Работающий на таком принципе мазер обладал бы рядом 
преимуществ, т. к. давал бы большую мощность и имел бы более ши
рокую полосу пропускания (в режиме усилителя) по сравнению 
с мазером на аммиаке; в отношении шумов у него были бы по край
ней мере такие же хорошие характеристики вследствие возможно
сти работы всего при нескольких градусах Кельвина. Его частоту 
можно было бы регулировать и не быть привязанным к фиксирован
ной частоте» [5, стр. 2453].

Эти же мысли, с некоторыми уточнениями, высказаны и в рабо
те [6]: «Этот прибор нельзя было бы использовать в качестве ста
бильного генератора, т. к. частота зависела бы от поля Я 0, однако 
он был бы очень полезен как усилитель вследствие малого уровня 
шума, т. к. при 2° К существовал бы тепловой шум резонатора 
(шумом, создаваемым волноводами, соединенными с резонатором, 
и антенной можно пренебречь). Частота такого усилителя регули
руема, а ширина его полосы пропускания достигла бы многих ме
гагерц. Прибор мог бы найти применение в радиоастрономии» 
[6, стр. 991].

М. Стрэндбергом в статье, поступившей в редакцию в августе 
1956 г., проведено сравнение усилителя на аммиаке с предполага
емыми характеристиками усилителя на твердом теле при исполь
зовании электронного парамагнитного резонанса. Показано, что в 
последнем случае при полосе пропускания, равной 10 Мгц, может 
быть обеспечено усиление порядка 100 дб при эффективной темпе
ратуре шумов 1° К. Указано также на легкость перестройки ча
стоты в широких пределах путем изменения постоянного магнит
ного поля, в то время как в молекулярном генераторе «... диапазон 
электрической перестройки ограничивается несколькими мегагер
цами вокруг частоты 23 870 Мгц» [7, стр. 93].

Если последняя работа носит чисто теоретический характер, 
то в первых двух наряду с теоретическим рассмотрением весьма 
подробно описаны попытки создания парамагнитного усилителя 
[5, 6]. Авторы этих работ, французский физик Комбриссон и прие
хавшие в Париж из США Таунс и Хоуниг, пытались построить двух
уровневый квантовый парамагнитный усилитель. В качестве рабо
чего вещества был выбран кремний с примесными атомами мышьяка 
и фосфора в кристаллической решетке. Перевод спинов в возбуж
денное состояние, т. е. создание инверсии населенностей, осуще
ствлялся методом «быстрого адиабатического прохождения». (Си
стема подвергается воздействию сильного высокочастотного поля 
постоянной амплитуды, но меняющейся частоты, последняя начи
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нает постепенно меняться от значения, далекого от частоты спино
вого перехода, проходит через нее и снова удаляется от резонанса 
в другую сторону; при соблюдении определенных условий прои
зойдет инверсия населенностей двух спиновых уровней, которая 
продержится до тех пор, пока спин-решетчатая релаксация не вос
становит снова больцмановское распределение населенностей.) 
В возбужденное состояние удалось перевести 90% всех спинов кри
сталла с удельным сопротивлением 0,16 ом-см (0,6- 1017 парамагнит
ных ионов в сиг3 кристалла) и 70% спинов кристалла с удельным 
сопротивлением 0,24 ом-см (0,3-1017 парамагнитных ионов в сиг3).

В обеих работах, очевидно, описываются одни и те же экспери
менты, однако во второй приведена блок-схема, из которой видно, 
что источником излучения служил клистрон; образец, располо
женный в резонаторе, опускался в сосуд Дьюара с жидким гелием, 
который помещался между полюсами электромагнита. Экспери
мент проводился при следующих условиях: образцы толщиной в 
1 мм помещались в охлаждаемый до 2° К прямоугольный резона
тор, настроенный на частоту 9000 Мгц, имевший объем 4,4 см3 
и ненагруженную добротность 10 000.

При указанных условиях и использовавшимися кристаллами 
(концентрация парамагнитных ионов N порядка Ю17 со временем 
спин-решетчатой релаксации Тг от 5 до 30 сек при температуре жид
кого гелия) колебаний получить не удалось; При этом авторы от
мечают, что наблюдалось расширение резонансной линии до 4 Мгц 
вследствие сверхтонкого взаимодействия парамагнитных частиц 
фосфора с загрязнявшим кристалл изотопом кремния с атомным 
весом 29 (Si29) и что «чистый Si2s даст гораздо более узкие линии и, 
следовательно, будет уменьшено необходимое число N» [5, стр. 2453]. 
Известно, что мощность, излучаемая возбужденными парамагнит
ными ионами данной концентрации N, обратно пропорциональна 
ширине линии (соответствующая формула приведена в обеих рабо
тах [5, 6]). В проведенных экспериментах (Д/ =  4 Мгц) концентра
ция парамагнитных примесей N  оказалась недостаточной для воз
никновения режима генерации. Отметим, что авторы ожидали по
лучить спонтанное квантовое излучение, возникающее при пере
ворачивании возбужденной электронной спиновой системы пара
магнитных примесей.

Такое излучение впервые удалось наблюдать Г. Фехеру, 
Дж. Гордону, Е. Буклеру, Е. Герэ и Ч. Турмонду [8] путем более 
тщательной постановки описанного эксперимента Комбриссона, 
Хоунига и Таунса. Расширение энергетических уровней удалось 
избежать путем использования изотопически чистого (99,88 +  
+  0,08%) кремния с атомным весом 28 (Si28). Устранение изотопа 
Si29 обеспечило очень узкую резонансную линию, и концентрация 
парамагнитных ионов фосфора, равная 4 -1010 в см3 (объем кристал
ла 0,3 слг3), оказалась достаточной для возникновения колебаний на 
частоте 9000 Мгц (излученная мощность превзошла мощность потерь 
в резонаторе).

80



В эксперименте Фехера и др. резонатор с образцом охлаждался 
до температуры 1,2° К- При этом время спин-решетчатой релак
сации составляло 1 мин, а ненагруженная добротность резонатора 
достигала 20 000. В работе приведены осциллограммы с записью на
блюдавшихся импульсов генерации, из которых, в частности, сле
дует, что величина импульса, соответствовавшая мощности излу
чения 1,9- 10_в вт, через 30 мксек уменьшалась до одной десятой 
максимального значения, а через 50 мксек затухала до нуля.

Несмотря на то, что рассматриваемая работа [8] вышла позднее 
ряда фундаментальных работ с трехуровневыми квантовыми уси
лителями и генераторами, способными работать в непрерывном 
режиме [11, 12], эта работа представляет определенный историче
ский интерес, так как она завершает цикл экспериментальных ра
бот по исследованию двухуровневого квантового генератора на 
твердом теле с применением, что для нас особенно важно, электрон
ного парамагнитного резонанса.

В работе П. Честера, П. Вагнера и Дж. Кастла [9] был также 
применен метод адиабатически быстрого прохождения; получена 
генерация на частоте 9000 Мгц в системе, имевшей два электронных 
спиновых уровня (в качестве парамагнитного вещества использо
вались монокристаллы окиси магния с IV ss  1018 и кварца с JV х ; 
ж  1017). Пиковая мощность импульса колебаний в резонаторе 
с нагруженной добротностью Q =  6000 при температуре 4,2° К 
достигала 12- 10_3 вт при длительности колебательного процесса 
около 30 мксек. Эта работа интересна еще и тем, что авторами по 
существу впервые исследовался также и режим квантового усили
теля. (Хотя, как мы видели еще на примере молекулярного генера
тора, если удается достигнуть режима генерации, усиление заве
домо возможно.)

Честер и др. в [9] получили в случае кристалла кварца коэффи
циент усиления со значениями от 8 до 21 дб. Система оставалась в 
состоянии с инверсной населенностью в течение 2 -10_3 сек, при этом 
эффект наблюдался в течение 1,2 -КГ3 сек со все уменьшающимся 
коэффициентом усиления. В кристалле окиси магния излучательная 
способность сохранялась в течение 2 ,5 -10' 3 сек после инверсии, а 
коэффициент усиления по прошествии 0 ,7-КП3 сек падал с 20 
(в максимуме) до 3 дб. В их экспериментах усиленная мощность из 
отражательного резонатора поступала на стабилизируемый по ча
стоте супергетеродинный приемник. Это был первый двухуровне
вый квантовый усилитель, способный, однако, работать лишь в им
пульсном режиме. Существенным недостатком двухуровневых си
стем является тот факт, что в них с необходимостью чередуются про
цесс создания инверсии и режим усиления, так как оба происходят 
на одной и той же частоте.

Возможен и иной метод создания инверсии в двухуровневой си
стеме, заключающийся в воздействии на парамагнитную систему 
мощного электромагнитного излучения, частота которого совпадает 
с частотой используемого перехода. Ясно, что и с помощью этого ме-
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тода в двухуровневой системе может быть получен только импульс
ный режим усиления. При этом и здесь оказывается, что продолжи
тельность режима усиления составляет малую долю полного цикла 
процесса создания инверсной населенности.

Двухуровневые усилители, на которых впервые был предложен 
и применен электронный парамагнитный резонанс, не нашли ши
рокого применения вследствие сложности и неэкономичности про
цесса создания инверсии, а также принципиального непостоянства 
коэффициента усиления во времени. Вместе с тем психологически 
вполне оправданы попытки создания именно двухуровневого уси
лителя. Здесь несомненно влияние молекулярного генератора на 
аммиаке, лишь недавно успешно запущенного при использовании 
только двух энергетических уровней.

§ 2. Метод трех уровней.
Создание непрерывно действующего усилителя

Для большинства применений необходим непрерывный режим уси
ления. Наиболее эффективным и удобным для квантового усиления 
оказался метод получения инверсии населенностей в системе с тре
мя уровнями энергии — трехуровневый метод, или метод вспомо
гательного высокочастотного поля, который был впервые предло
жен Н. Г. Басовым и А. М. Прохоровым [10] еще в период созда
ния ими молекулярного генератора и усилителя (статья поступила 
в редакцию 1 ноября 1954 г.).

Суть метода лучше всего уяснить, процитировав самих авторов. 
Упомянув о предложенном ими ранее способе получения активных 
молекул сортировки молекулярного пучка по энергетическим уров
ням путем отклонения в электрических и магнитных неоднородных 
полях, авторы продолжают: «Имеется еще другой путь получения 
активных молекул, а именно, предварительное облучение молеку
лярного пучка вспомогательным высокочастотным полем, вызы
вающим резонансные переходы между различными уровнями моле
кул. На рисунке 1 (см. рис. IV. 1 ,а  — И. Д .) указаны возможные 
варианты использования вспомогательного излучения частоты vncn 
для обогащения верхнего уровня в целях получения режима са
мовозбуждения на частоте vr. В случае, изображенном на рис. 1, 
активные молекулы на первом уровне получаются за счет переброса 
высокочастотным полем молекул с третьего уровня. Если высоко
частотное поле обладает достаточной мощностью, так что достигает
ся эффект насыщения, то число активных молекул равно:

4 - (ЛГ,-W + * ! - * „  (IV.1)

где Ni — число молекул на i-м уровне.
Число активных молекул на первом уровне увеличивается 

с увеличением разности энергий между первым и третьим уровнями 
по отношению к разности энергии между первым и вторым уровня
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ми. При этом следует учитывать, что число молекул на уровнях 
при термодинамическом равновесии определяется фактором Больц
мана

Nt ~e~E‘l kT, (IV.2)

где Ei — энергия г'-го уровня; Т — абсолютная температура моле
кул пучка.

Те же рассуждения справедливы для случая, изображенного на 
рисунке 2 (рис. IV, 1, б.— И. Д.), только вместо увеличения числа

—-------------------- -з

*'Всп

5
IV.1. Трехуровневая схема (рисунок взят из работы [ю])

молекул на первом уровне здесь происходит уменьшение числа мо
лекул на втором уровне. Число активных молекул в этом случае 
равно

4 -(Л12- Л / з) +  ^ 1 - М 2». (IV. 3)

Как видим, в работе показано, каким образом с помощью облу
чения вспомогательным высокочастотным полем можно осуще
ствить инверсию населенностей между двумя пригодными для ге
нерации или усиления уровнями в квантовой системе, имеющей не 
менее трех энергетических уровней.

Впоследствии, после неудачных попыток обнаружения эффекта 
квантового усиления и генерации в твердом веществе при исполь
зовании двухуровневой системы в 1955—1956 гг. [5, 6], Н. Бломбер- 
ген в конце 1956 г. предложил новый подход к решению этой проб
лемы, показав, что трехуровневый метод создания инверсной насе
ленности может быть сравнительно легко применен к диамагнитным 
кристаллам, содержащим малые концентрации парамагнитных ио
нов и что на таком принципе может быть создан квантовый усили
тель непрерывного действия [11].

Рассмотрим основные результаты и рекомендации, к которым 
пришел Бломберген.

Начало работы посвящено теории трехуровневого метода, поз
волившей выявить основные свойства трехуровневой системы. 
Бломберген рассматривает систему неэквидистантных энергетиче
ских спиновых уровней £ 3 £ 2 )> Ех (для определенности их три),
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между которыми возможны квантовые переходы
hv31 = Е3 — Ei, hv32 =  Е3 — Е2, /iv21 =  Е2 — Е1г (1V.4)

и вводит два вида вероятностей переходов между указанными уров
нями: со12, ю13, со2з — вероятности переходов, вызванных тепло
выми колебаниями решетки, т. е. соответствующие обратным зна
чениям времен спин-решетчатой релаксации, и вероятности W31 и 
W32 переходов, вызванных воздействием высокочастотных полей 
(первая — сильным насыщающим полем Н (v3J) частоты v3l и вто
рая — относительно слабым полем сигнала частоты v32).

Автор записывает систему дифференциальных уравнений относи
тельно населенностей п3, п2 и щ рассматриваемых уровней при воз
действии сильного поля частоты v3l и слабого частоты v32. При усло
вии насыщения уровней Е 3 и Ег (W31 значительно превосходит как 
W32, так и все вероятности со (безызлучательных переходов) с учетом 
сохранения общего числа частиц (щ +  п2 +  п3 = N) в работе 
получено следующее решение этой системы уравнений для разно
сти населенностей уровней:

1 IlN  — CO2 3V 3 2 +  0)21 v 2l
п 1 —  П о  =  И 3 —  >4 =  - 3 -  • - £ р -  • ш23 +  0)12 +  w 32 (IV.5)

Из приведенного выражения Бломберген делает вывод: «Эта 
разность населенностей будет положительной, что соответствует 
отрицательной абсорбции, или индуцированному излучению, на 
частоте v32, если

M2iV2i >  co32v32. (IV.6)

Если выполняется обратное неравенство, то индуцированное излу
чение будет происходить на частоте v21» [11, стр. 325].

Далее приводится выражение для мощности, излученной пара
магнитным образцом

n  N h \ 32 (CO2IV2I —  0)32V32)  11̂ 32 /ТЛ/ 7 )Jniagn -  :JkT - ■ ffl23 +  Ши +

Если парамагнитный кристалл помещен в резонатор с ненагру- 
женной добротностью Q0, то возможен режим самовозбуждения 
(генерация) на частотах v32 или v21 (в зависимости от того, поло
жительна или отрицательна разность ©21v21— <o32v32) ПРИ усло
вии, что излученная мощность превышает потери в резонаторе. 
Если же последнее условие не выполняется, то будет происходить 
непрерывное усиление мощности подводимого к резонатору сигна
ла, частота которого должна совпадать с частотой перехода инверти
рованных уровней (v32 или v2i).

Анализируя выражение для мощности излучения, Бломберген 
дает ряд рекомендаций, касающихся выбора кристалла с оптималь
ными характеристиками: наличие подходящих уровней энергии, 
неравенство нулю матричных элементов оператора магнитного мо
мента соответствующих переходов, выгодное соотношение между
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вероятностями со21 и <а32 й т. д. В частности, для усиления на 
частоте v32 следует выбирать кристалл с ю21 >  <в32 и v32 <  v21) 
т. е. инверсия населенностей образуется на переходе с большим 
временем спин-решетчатой релаксации и с меньшей частотой пере
хода. Подбирая «...величину внешнего постоянного магнитного 
поля, можно подрегулировать частоты v32 и v21 и величины ве
роятностей ш. Желательно (хотя это и не абсолютно необходимо) 
работать при температуре жидкого гелия. Это дает возможность 
получить относительно большие времена релаксации (1СГ2 — 
— 10-4се/с), а значит, позволит уменьшить мощность, необходимую 
для насыщения» [11, стр. 326].

В качестве рабочего вещества Бломберген предлагает исполь
зовать монокристаллы фторосиликата никеля и этилсульфата га
долиния, мотивируя свой выбор тем, что в этих кристаллах все 
парамагнитные ионы находятся в одинаковом внутрикристалли- 
ческом поле и в них отсутствует сверхтонкое ядерное расщепле
ние (ядра выбранных парамагнитных ионов не имеют собствен
ного магнитного момента). Благодаря указанным свойствам в 
рекомендованных кристаллах общее число переходов не слишком 
велико, тем самым не обедняется населенность выбранных для 
работы уровней, что в свою очередь облегчает создание большей 
инверсной разности населенностей, т. е. увеличивает усиление.

С целью ослабления взаимодействия парамагнитных частиц 
друг с другом Бломберген предлагает использовать следующую 
концентрацию парамагнитных ионов в диамагнитном кристалле: 
5% никеля во фторосиликате никеля (5% Ni 95% ZnSiFe-6H20) 
и 1% гадолиния в этилсульфате гадолиния (1% Gd 99% 
La(C2H5S04)3-9H20). «Использование магниторазведенных солей 
уменьшает ширину линии, повышает величину Т2 (время спин- 
спиновой релаксации, находящееся в прямо пропорциональной 
зависимости от W 32) и отделяет резонансные переходы» [11, стр. 
326]. Как показали исследования последующих лет, оптимальное 
разведение, или концентрация, парамагнитных ионов в диамагнит
ных кристаллах находится в пределах от 0,01 до 0,3%.

Произведенный в работе теоретический расчет квантового уси
лителя на предложенных монокристаллах показал, что при Т = 
=  2°К и Q0 =  Ю4 (коаксиальный металлический резонатор с 
объемом в 60 см3, резонирующий на основной частоте v32 =  
=  1,42-10° гц и на обертоне v31 ж  1010 гц) для достижения режима 
усиления необходимо, чтобы концентрация парамагнитных ионов 
в образцах была следующей: N >  З-Ю18 для фторосиликата нике
ля и УУ]>3-1017 для этилсульфата гадолиния (N ]> 1017 — для 
дейтерированной соли).

Автор весьма подробно анализирует работу такого усилителя, 
в частности, рассматривает факторы, определяющие его полосу 
пропускания, а также обсуждает некоторые детали конструкции.

В заключительной части работы отмечается, что квантовый 
парамагнитный усилитель должен обладать очень низким уров
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нем собственных шумов, величина которого оценивается следующим 
образом: «Источники шума обусловлены потерями в станках резо
натора, находящегося при температуре 2°К, и парамагнитным 
спиновым поглощением, которое характеризуется эффективной спи
новой температурой, связанной с распределением населенности 
спинов. Абсолютное значение этой эффективной температуры дости
гает величины порядка НК» [11, стр. 327].

И, наконец, делается вывод: «Можно сделать заключение, что 
создание непрерывно действующего малошумящего микроволново
го усилителя при помощи насыщения спиновых уровней, соответ
ствующих более высокой частоте, явилось бы многообещающим. 
Прибор должен быть особенно удобен при обнаружении слабых 
сигналов на сравнительно длинных волнах, например, на волне 
21 см, принадлежащей излучению межзвездного водорода. Он 
может быть также использован в качестве микроволнового пре
образователя частоты, управляемого мощностью порядка мил
ливатта» [11, стр. 327].

Итак, в рассмотренной работе Бломберген обосновал возмож
ность создания нового типа квантового усилителя на твердом 
веществе, способного работать в непрерывном режиме благодаря 
удачной идее сочетания трехуровневого метода создания инверсии 
с использованием электронного парамагнитного резонанса.

Ради полноты картины развития трехуровневого метода, по
жалуй, следует указать, что после работы Бломбергена, проведше
го по существу полуклассический анализ метода, появились ра
боты с более строгим квантовомеханическим рассмотрением зада
чи, выявивших ряд специфических эффектов при различных при
менениях метода ([12— 171 и др.).

Перейдем теперь к экспериментальным работам по созданию 
непрерывно действующего парамагнитного усилителя. Естест
венно, первые попытки конструирования такого усилителя 
были предприняты с кристаллами, рекомендованными Бломберге- 
ном [11]. Дж. Артман [18J сообщил, что не смог получить насыще
ния в кристалле фторосиликата никеля и поэтому отказался от 
него. Хотя, на первый взгляд, никель представляется весьма под
ходящим парамагнетиком (Бломберген в [11] указывал, что его 
спин равен 1, вследствие чего существуют только три энергети
ческих уровня, т. е. ненужные уровни отсутствуют), однако кри
сталлу с никелем присуще значительное спин-орбитальное взаимо
действие, т. е. очень короткое время релаксации; последнее, как 
известно, приводит к необходимости применения мощной накачки.

Второе вещество, рекомендованное Бломбергеном,—этилсуль- 
фат гадолиния — оказалось более удачным. Уже через несколь
ко месяцев послб выхода в свет работы Бломбергена стало известно, 
что предложенный им мазер успешно запущен на кристалле этил- 
сульфата гадолиния X. Сковилом, Г. Фехером и X. Зайделем [19] 
в лаборатории «Белл телефон». (Статья поступила в редакцию в 
начале декабря 1956 г.)
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В качестве рабочего вещества использовался кристалл этил- 
сульфата лантана La(C2H 5S04)3-9H20 , в котором, как и предпола
галось в [11], часть ионов лантана (диэлектрик) была заменена 
ионами гадолиния (парамагнетик). В данном случае разведение 
составляло 0,5% Cd3+. В разведенном этилсульфате гадолиния, 
к тому времени детально изученном методами парамагнитного резо

нанса [20—22], проекция полного спина Сс13+ на направление посто
янного магнитного поля может принимать восемь квантованных ори
ентаций (от — 7/2 до + 7/2), т. е. существует восемь спиновых уров
ней. (Основное состояние спина иона Gd3+ имеет восьмикратное 
спиновое вырождение.) Авторы отмечают последнее обстоятель
ство как преимущество в смысле возможностей выбора рабочих 
переходов. Однако наличие восьми уровней при использовании 
лишь трех из них, как выяснилось позднее, является нежелатель
ным свойством кристалла, так как неиспользуемые пять уровней 
приводят к уменьшению инверсной разности населенностей на 
рабочем переходе. Этилсульфат гадолиния имеет еще ряд серьезных 
недостатков, вследствие чего, как мы увидим ниже, не нашел широ
кого применения в парамагнитных усилителях и был заменен ру
бином.

В рассматриваемой работе насыщение осуществлялось на пере
ходе (—5/2) (—1/2), а инверсия — на переходе (—5/2) -> (—3/2),
что при величине постоянного поля в 2850 э и определенной его 
ориентации соответствовало частоте вспомогательного высокочас
тотного поля 17 520 Мгц и усиливаемой (или генерируемой) частоте 
9000 Мгц. Для того чтобы эти переходы были разрешены, необходимо 
постоянное магнитное поле ориентировать, в первом случае (AS2 =  
=  ±  2 — в обозначениях авторов статьи) параллельно вспомогатель
ному высокочастотному полю, а во втором (AS x =  ±  1) — перпен
дикулярно усиливаемому высокочастотному полю. В связи с тем, что 
в применявшейся конструкции резонатора оба поля параллельны, 
было принято компромиссное решение — постоянное магнитное поле 
направлялось под углом 45° к обоим высокочастотным полям.

Как было показано Бломбергом в [11], существуют два пути, 
облегчающие реализацию инверсной населенности на одном из 
трех используемых переходов: этот переход должен соответствовать 
меньшей частоте, и обладать большим временем релаксации по 
сравнению с безызлучательным (выполнение неравенства co21v2l <  
<  <a32v32 для усиления на частоте v21). Сковил и Фехер [22] нашли 
удачный метод изменения соотношения времен релаксации между 
переходами путем добавления в кристалл этилсульфата гадолиния 
ионов церия, имеющего более короткие времена релаксации, чем 
гадолиний. Используя это, авторам рассматриваемой работы уда
лось при добавлении 0,2% церия (Се3+) к рабочему веществу добить
ся отношения времен релаксации переходов (— 5/2) (— 3/2) и
(—3/2) (— 1/2), равного 10 к 1. Это было весьма важным дости
жением, так как позволило использовать вспомогательное поле, 
частота которого была чуть ниже частоты усиливаемого сигнала.

87



В применявшейся Сковилом, Фехером и Зайделем конструкции 
объемный резонатор вместе с находившимся в нем кристаллом 
(90 мг при коэффициенте заполнения 8%) охлаждался жидким ге
лием до температуры 1,2° К. При этом нагруженная добротность 
на частоте 9000 Мгц достигла 8000. Однако вследствие трудностей 
конструирования объема, который должен резонировать на двух 
частотах одновременно, эффективная добротность резонатора на 
частоте 17 520 Мгц из-за возбуждения нежелательных побочных 
колебаний была значительно ниже ожидавшейся и не превосходи
ла 1000. И все же этого оказалось достаточно для поддержания 
генерации на частоте 9000 Мгц.

В работе приведены осциллограммы мощности, отраженной от 
резонатора, при различных значениях мощности вспомогатель
ного высокочастотного поля (поля накачки): 12, 40, 60, 80 и 100 мет 
(рис. IV.2). Пока мощность накачки невелика (12 мет), наблюдает-

/  z I г 11 г z\ i 10сек^

Ч'.2. Превращение линии поглощения в линию индуцированного излучения при увеличении 
мощности вспомогательного поля накачки (рисунок взят из работы [19])
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ся обычный спектр электронного парамагнитного резонанса Gd3+. 
По мере возрастания мощности вспомогательного поля (40 мет) 
парамагнитное поглощение на частоте 9000 Мгц начинает умень
шаться, и в тот момент, когда достигается насыщение на перехо
де (—3/3) ±5 (—5/2), кристалл становится практически прозрач
ным для частоты 9000 Мгц, соответствующей этому переходу (мощ
ность накачки 60 мет). При дальнейшем увеличении мощности 
вспомогательного поля (80 мет) на указанном переходе преобла
дает индуцированное излучение, и можно было наблюдать уси
ление подводившегося специально сигнала частоты 9000 Мгц. 
Наконец, когда мощность накачки достигала 100 мет, на этой 
частоте возникала генерация; в этом режиме индуцированное излу
чение превышало уровень потерь в резонаторе.

В работе приведен также график зависимости генерируемой 
мощности от величины мощности накачки, из которого следует,

!сек

IV.3. Центральный участок нижней кривой рис. IV.2, изображенный в растянутом масша 
табе времени (рисунок взят из работы [19])

что к.п.д. прибора в режиме генерации был очень мал: макси
мальный сигнал, полученный на выходе, составлял 18 мквт, ког
да мощность накачки на выходе достигала 240 мет. Хотя свойства 
мазера в режиме усиления исследованы не были, совершенно ясно, 
что при усилении к.п.д. был бы чрезвычайно мал; вместе с тем 
существует уверенность, что усиление всегда осуществимо в при
боре, в котором получена генерация.

Таким образом, этот первый успешный эксперимент, выполнен
ный Сковилом, Фехером и Зайделем, с неопровержимостью дока
зал возможность создания непрерывно действующего парамагнит
ного усилителя при использовании трехуровневой системы.

Однако было очевидно, что этилсульфат гадолиния, исполь
зованный в качестве рабочего вещества [22, 23], отнюдь не 
является оптимальным кристаллом. Поэтому значительная часть 
последующих работ была направлена на поиск новых более пригод
ных для этой цели кристаллов.

Вскоре А. Мак-Уортер и Дж. Мейер [24] сообщили, что ими 
сконструирован парамагнитный усилитель на гексацианокобаль- 
те калия, содержащем парамагнитные ионы хрома, K 3CrCo(CN)e.
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Ион Cr3* в данном 1фнсталЛ0 под действием постоянного маНШГГ- 
ного поля имеет четыре ннзколежащих спиновых уровня (±  3/2, 
±  V,), расстояние между которыми зависит не только от вели
чины магнитного поля, но и от ориентации последнего относитель
но осей кристалла. Авторы исследовали обе зависимости и показали, 
что изменение ориентации кристалла может служить удобным спо
собом настройки квантового усилителя. В работе было также уста
новлено, что ионы Сг3+, заменявшие 0,5% ионов Со3+ в использо
ванной комплексной соли, обладают при температуре 1,25° К весь
ма большим временем спии-решетчатой релаксации (0,2 сек) на 
используемых переходах.

В конструкции Мак-Уортера и Мейера насыщался переход 
(—14 ) (+  3/г)> а инверсия населенностей создавалась на пере
ходе (-г 3/о) (+  1/2)- Соответственно этому частота вспомо
гательного высокочастотного поля была 9400 Мгц, а усиливаемая 
2800 Мгц. При этом максимально достигнутый к. п. д. в режиме 
генерации составлял 0,14%: при 1 мет мощности вспомогатель
ного поля авторы получили на выходе мощность 1,4 мквт, что 
примерно в 20 раз превышает результат Сковила, Фехера и Зайделя.

Можно сделать вывод, что разведенный хромоцианид калия, 
использованный Мак-Уортером и Мейером, в качестве рабочего 
вещества парамагнитного усилителя обладает рядом преимуществ 
по сравнению с разведенным этилсульфатом гадолиния: большое 
время спин-решетчатой релаксации (без использования специаль
ных добавок), возможность перестройки частоты путем изменения 
ориентации осей кристалла относительно направления магнитного 
поля, вдвое меньшее число спиновых уровней, сравнительно легкая 
выращиваемость из раствора. Этот кристалл был использован для 
парамагнитного усиления в ряде последующих работ [25—27], 
в частности, на длине волны 21 см. Вместе с тем обнаружилась 
механическая непрочность хромоцианида калия (при резком пере
паде температур кристаллы нередко давали трещины).

Разработка квантовых парамагнитных усилителей, пригодных 
для практического применения, стала реальной после предложе
ния об использовании в них монокристалла рубина (корунд А120 3 
с примесью ионов хрома Сг3+).

Первые сообщения о создании парамагнитных усилителей на 
рубине и их описания были сделаны в 1958 г. одновременно 
Г. М. Зверевым, Л. С. Корниенко, А. А. Маненковым, А. М. Про
хоровым [28] в СССР и Г. Маховым, Ч. Кикучи, Дж. Ламбом, 
Р. Терхьюном [29] в США. С тех пор вплоть до настоящего време
ни рубин остается основным рабочим веществом квантовых пара
магнитных усилителей, а также одним из наиболее эффективных 
кристаллов в оптических квантовых генераторах (лазерах).

Начиная с 1955 г. в лаборатории колебаний Физического инсти
тута им. П. Н. Лебедева АН СССР под руководством Прохорова 
проводился большой объем работ по исследованию электронного 
парамагнитного резонанса и времени релаксации в различных
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кристаллах. Здесь, в частности, впервые было произведено экспе
риментальное и теоретическое изучение парамагнитного спектра 
рубина [30—32]. Уже в самых ранних работах этого цикла на часто
те 1197 Мгц наблюдались четыре линии тонкой структуры спектра 
Сг3+(±  3/2, ±  1/г). были определены: величина начального рас
щепления спиновых уровней кристаллов (в отсутствии магнитного 
поля), оказавшаяся равной 0,3824 слГ1, и значения g-фактора 
(gu =  1,9894 ±  0,0006; g± =  1,9867 ±  0,0006), близкие к 2,0; пос
леднее, как правило, свидетельствует о малом спин-орбитальном 
взаимодействии, т. е. о большом времени релаксации. Спектр па
рамагнитного резонанса иона Сг3+ в корунде исследовался также 
в работах [33—35]; в работе [36] было определено время спин-ре- 
шетчатой релаксации, которое действительно оказалось большим: 
даже при температуре жидкого азота оно достигало 1СП4 сек.

Итак, было установлено, что рубин сочетает в себе удобную 
для работы в сантиметровом и дециметровом диапазонах величину 
начального расщепления уровней (~  0,38 смГ1), наличие четырех 
низколежащих спиновых уровней, большое время спин-решетча- 
той релаксации и малые диэлектрические потери. Все это позво
лило с успехом применить рубин в квантовых парамагнитных 
усилителях.

В упоминавшейся уже работе [281 для усиления использова
лись уровни — 1/2, +  х/2, а для насыщения при помощи вспомо
гательного поля частоты — 15 000 Мгц — уровни — 3/2, +  1/2. 
Усиление наблюдалось на частоте ~  3000 Мгц. В этой работе 
приведены осциллограммы линий, соответствующих переходу 
— 1/2 ^  +  1/2 на частоте 3000 Мгц в зависимости от уровня мощ
ности вспомогательного излучения. На этих осциллограммах за
печатлены последовательные моменты, демонстрирующие эффект 
превращения линии поглощения в линию испускания при увеличе
нии мощности вспомогательного поля. При температуре около 2 °К 
система самовозбуждалась и работала как генератор.

В работе [29] использовались те же переходы, но при большей 
напряженности магнитного поля, усиление происходило на часто
те ~  9300 Мгц, а частота вспомогательного излучения, поступав
шая от клистрона мощностью 120 мет, составляла 24 000 Мгц. 
Эксперимент проводился с кристаллом объемом 0,2 см3 при темпе
ратуре 4,2 °К. Был достигнут коэффициент усиления 20 дб. В рабо
те также приведены осциллограммы, демонстрирующие эффект уси
ления за счет индуцированного излучения в кристалле рубина.

Вскоре поступили новые сообщения о создании парамагнитных 
усилителей на рубине [37, 381. В процессе работы оказалось, что 
кроме перечисленных выше привлекательных свойств, связанных 
с особенностями энергетического спектра иона Сг3+, рубин отли
чается высокой физико-химической стойкостью, сравнительно лег
ко может быть выращен при различных концентрациях хрома в 
различного вида формах, что весьма важно для конструктивного 
выполнения прибора.
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Однако выбор кристалла определяется конкретным назначе
нием усилителя (диапазоном, видом принимаемого сигнала, ожи
даемыми перегрузками, используемой системой охлаждения и т. д). 
В частности, работа в миллиметровом и субмиллиметровом диапа
зонах требует больших начальных расщеплений, чем те, которыми 
обладает рубин. Большое время спин-решетчатой релаксации это
го кристалла не является оптимальным для некоторых радиолока
ционных применений, требующих малого времени восстановления 
после приема мощных сигналов. Эти и ряд других причин стимули
ровали поиск новых парамагнитных кристаллов для работы в 
особых условиях.

В качестве одного из таких материалов был предложен сапфир 
(корунд А120 3 с примесью ионов железа Fe3+), обладающий боль
шим начальным расщеплением. Спектр этого кристалла был иссле
дован методом электронного парамагнитного резонанса еще в 
1957 г. Корниенко и Прохоровым [39]. Этими же авторами [40] 
на сапфире был осуществлен усилитель (и генератор) на длине волны 
~  3,2 см (при вспомогательном излучении с длиной волны ~  1,2 см). 
Необходимые три уровня возникают вследствие расщепления 
основного состояния иона Fe3+, имеющего в корунде эффективный 
спин 5/2. Для усиления использовался переход (— V2) (— 3/2),
вспомогательное излучение насыщало переход (— 5/2) (— V2).
Величина постоянного магнитного поля составляла ~  1200 э. В опи
сываемой работе усиление и генерация наблюдались при температуре 
1,8° К.

К 1966 г. были найдены только три типа кристаллов, перспек
тивных для практического применения в квантовых парамагнит
ных усилителях: кристаллы корунда (А120 3), рутила (ТЮ2) и 
вольфраматов (MW04, где М =  Mg, Zn, Cd) с примесями парамаг
нитных ионов хрома Сг3+ и железа Fe3+ (см., например [41, стр. 112 
и далее]).

§ 3. Коэффициент шума

Уже в первых сообщениях о молекулярном генераторе предсказы
валось, что усилитель, основанный на принципе индуцированного 
излучения, должен обладать очень малым коэффициентом шума, 
близким к 1. Последующие теоретическое и экспериментальное ис
следования молекулярных усилителей подтвердили это предполо
жение (см. главу III настоящей работы).

Естественно, что создание квантовых парамагнитных усилите
лей, основным достоинством которых является чрезвычайно низкий 
уровень собственных шумов, дало новый толчок работам в этом на
правлении. Теоретические исследования шумов квантовых систем 
(молекулярный пучок, парамагнитный кристалл) были выполнены 
Дж. Витке [42], Б. Паундом [43], Дж. Артманом [18], М. Стрендбер- 
гом [44, 45] и др.
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В частности, Витке получил выражение для коэффициента шума 
F квантового усилителя волноводного типа:

1 + N2 /IV

N2 — N1 РгР - 1 +  - (IV.8)

где N1 и N2 — населенности нижнего и верхнего уровней соответ
ственно; v — частота перехода между этими двумя уровнями; — 
мощность теплового шума; а — коэффициент квантового усиле
ния; а6 — коэффициент затухания в волноводе.

Если коэффициент квантового усиления значительно превышает 
затухание в волноводе, то очевидно, что в квантовом усилителе 
«... имеется два основных источника шумов: шум, обусловленный 
самопроизвольным некогерентным излучением возбужденных мо
лекул, и шум, обусловленный тепловым излучением электромагнит
ной системы. Последний зачастую можно уменьшить путем охлаж
дения устройства» [42, стр. 309]. Далее Витке продолжает: «Если 
коэффициент усиления а  ag и в нижнем состоянии находится 
немного молекул Л/,, то

 ̂~  1 + -ц—— ~  1 + ~W~ > (IV.9)y Nо й' °

что составляет примерно 1,004 (оценка сделана для диапазона сверх
высоких частот и комнатной температуры.— И. Д.) и соответству
ет коэффициенту шумов, равному 0,02 дб».

Таким образом, в работе [42] показано, что для достижения очень 
низкого уровня шумов (F 1) требуется достаточно большая ин
версная населенность (N2 NJ  и необходимо, чтобы усиление зна
чительно превышало поглощение в волноводе ( a ^ > a g).

Паундом [43] и Артманом [18] развита более строгая теория шу
мов квантового усилителя. Полученные этими авторами общие вы
ражения для коэффициента шума являются хорошим приближени
ем также для случая миллиметровых волн и температур жидкого ге
лия.

Стрендбергом в работе [44] выведены общие выражения коэффи
циента шума квантового усилителя для двух типов его конструкции: 
а) рабочее вещество расположено в волноводной ячейке (усилитель 
бегущей волны) и б) рабочее вещество заполняет объемный резона
тор (резонаторный усилитель). Эти выражения, которые мы ввиду 
громоздкости здесь не приводим, позволяют учесть влияние на пол
ный коэффициент шума системы различных ее частей — антенны, 
линии передачи, секции связи, усилителя, нагрузки, каждая из 
которых обладает своей эффективной температурой. Автор делает 
вывод, «... что при достаточном усилении ( ~  30) и низкой температу
ре линии передачи и секции связи можно достигнуть значений коэф
фициентов шума, близких к единице. Например, если линия пере
дачи находится при температуре — 300° К, а эффективная темпера
тура источника равна 3° К, то потери в линии от антенны к прием
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нику, составляющие 1%, приведут к удвоению коэффициента шума 
[44, стр. 619]. Приведенным примером Стрендберг показывает, что 
для источников с низкой эффективной температурой (например, 
антенные температуры в радиоастрономии), чтобы не увеличивать 
полный коэффициент шума системы, потери в линии передачи долж
ны поддерживаться минимальными.

В своей следующей работе [45] Стрендберг получает явное выра
жение для эффективной температуры парамагнитного усилителя

Т. kva
k In (njnfi ’ (IV.10)

где i и / —■ индексы энергетических уровней используемых перехо
дов; я,- и iij — населенности соответствующих переходов.

Особый интерес представляет то обстоятельство, что в этой ра
боте автору удалось выразить населенности, входящие в выраже
ние (IV. 10), через плотность кристалла, концентрацию активных 
ионов, число ионов в молекуле, молекулярный вес кристалла, 
квантовые числа полного спина 5 и проекцию /щ в нижнем состоя
нии, время спин-спиновой релаксации, температуру решетки, 
фактор заполнения, добротность резонатора и коэффициент уси
ления.

Таким образом, соотношение (IV. 10) совместно с общими выраже
ниями для коэффициента шума, полученными автором в работе [44], 
полностью определяет коэффициент шума рассматриваемых типов 
усилителя через физически измеримые величины. В качестве при
мера приведена оценка коэффициента шума парамагнитного усили
теля, сконструированного Сковилом, Фехером и Зайделем, для 
предельного случая — большое усиление и отсутствие потерь в 
линии передачи. При этом величина коэффициента шума составила 
1,2 дб. 1

Таким образом, Стрендберг в [44, 45] провел весьма глубокое 
теоретическое рассмотрение шумов квантового парамагнитного уси
лителя, в результате которого получены формулы, пригодные для 
практических расчетов.

Дж. Вебер в [46] также анализирует шумы квантового парамаг
нитного усилителя. Особенностью этой работы является вычисление 
коэффициента шума усилителя, в котором применяется трехуровне
вый метод создания инверсной населенности. Автор считает, что 
вклад третьего уровня в отношении шумов требует особого рассмот
рения, поскольку эффективная температура крайних уровней Тг3 
во время работы усилителя очень велика, в то время как коэффи
циент поглощения на частоте рабочего перехода относительно мал. 
Следуя в своих рассуждениях за Стрендбергом [44], Вебер получает, 
что поправка, вносимая третьим уровнем в [коэффициент шума 
двухуровневого усилителя в случае достаточно большого усиления

Коэффициент шума в децибелах равен 10 lg F.



и малых потерь, имеет порядок 10-3 как для волноводного, так и для 
резонаторного типов конструкций парамагнитного усилителя. Та
ким образом, Вебер обосновал, что необходимое для работы трех
уровневого усилителя насыщение по одному из переходов практиче
ски не влияет на коэффициент шума квантового усилителя.

Теоретический анализ шумов, проведенный в [18, 42—46] и 
других работах, показал, что основным источником шумов в кван
товом усилителе являются процессы спонтанного происхождения: 
иекогерентное излучение стенок прибора, зависящее от его темпера
туры, и спонтанное излучение спиновой системы.

Экспериментальные измерения величины шумов квантовых уси
лителей сопряжены со значительными трудностями, так как при 
чрезвычайно низком уровне шумов самого квантового усилителя 
остальные элементы схемы могут внести относительно большой 
вклад в шумы на выходе и этим затруднить определение собственных 
шумов квантового усилителя. А. Мак-Уортеру, Дж. Мейеру и 
П. Страму [47] впервые удалось весьма тщательно измерить экви
валентную шумовую температуру трехуровневого квантового уси
лителя, конструкция которого была аналогична описанному выше 
усилителю Мак-Уортера и Мейера [24]. При измерении шумовой 
температуры усиление прибора составляло 28 дб, а полоса пропус
кания была около 60 кгц.

Ниже в общих чертах приводится методика их измерений с 
целью продемонстрировать прецизионность экспериментов подоб
ного рода, требующих большого экспериментального искусства. 
Известно, что мощность шумов на выходе квантового усилителя, ко 
входу которого подключен источник шумов, равна

Np = kB[G(T + Te) +  TR], (IV.11)

где В — полоса пропускания; G— коэффициент усиления; а Т, Те, 
Т% — эффективная шумовая температура соответственно источника 
шумов, квантового усилителя и приемника, следующего за кван
товым усилителем. Если попеременно используются два источника 
шумов с различными эффективными температурами шума Тг и Т2, 
то можно написать для каждого из них

(Np)1 = kB[G(T1 + Te) +  TR],  ̂ (IV. 12)

(Мр)г = к В [в (Т г +  Те) +  Тц]. (IV.13)

Несложные алгебраические преобразования формул (IV. 12) 
и (IV. 13) дают выражение для Те в виде

Те = Тг — Тт. 
(Nphl(Np) i - l — Т1 — ТцЮ. (IV.14)

Полученное равенство (IV. 14) весьма удобно для определения эф
фективной температуры квантового усилителя через измеряемые 
параметры.
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Мак-Уортер, Мейер и Страм измеряли мощности шумов на вы
ходе квантового усилителя в следующих двух случаях: при включен
ной аргоновой разрядной трубке с шумовой температурой на час
тоте усиления 7'2, равной 99,5+ 1,5° К, и при выключенной разряд
ной трубке, когда источником шумов служил ферритовый изолятор, 
находящийся при комнатной температуре, т. е. Т\ была порядка 
300° К. Точного значения Тг авторы не смогли получить, так как 
использование, на первый взгляд, простой формулы (IV. 14) таит в 
себе ряд трудностей, связанных, во-первых, с погрешностями в из
мерении (Np)2 /(Мр) 1 (для их уменьшения измерения производились 
при помощи прецизионного аттенюатора двумя различными экспе
риментаторами), во-вторых, с неточностью при калибровке арго
новой разрядной трубки (калибровка производилась с помощью 
радиометра Дейка), в-третьих, с тем, что величины Т1и Т 2 нуждают
ся во введении поправок на потери во входных цепях и на генериру
емый этими цепями тепловой шум. Кроме того, температура вход
ного шума от использования в схеме ферритового изолятора (Г2 ss 
~  300° К) слишком высока по сравнению с определяемой температу
рой шума квантового усилителя.

В то время как измерения дали значение эффективной шумовой 
температуры квантового усилителя, равное 8° К, разумный учет 
всех возможных погрешностей и необходимых поправок, проведен
ный авторами, привел к увеличению этой цифры до 19° К- Поэтому 
для шумовой температуры квантового усилителя был принят верх
ний предел порядка 20° К, который фактически равен ошибке из
мерений и, естественно, значительно превосходит предел, устанав
ливаемый спонтанным излучением.

В статье обсуждаются возможные усовершенствования в схеме, 
которые, по мнению авторов, должны снизить неопределенность в 
измерениях Те до 5° К.

Более поздние измерения А. Мак-Уортера и Ф. Арамса [48] да
ли значение эффективной шумовой температуры квантового усили
теля, равное 2° К, что совпадает с теоретической оценкой спиновой 
температуры. Соответствующий коэффициент шума равен F = 1 +  
+  2,0/290 ж  1,01, что весьма близко к 1.

Выводы
1. Первые попытки создания усилителей на твердом веществе на

чались с конструирования двухуровневого усилителя, не нашедше
го практического применения. Вместе с тем именно на этом этапе 
было предложено использовать явление электронного парамагнит
ного резонанса.

2. Трехуровневый метод получения инверсной населенности 
молекулярных уровней предложен Басовым и Прохоровым в 1955 г. 
Этот метод был применен Бломбергеном, обосновавшим в конце 
1956 г. возможность создания трехуровневого парамагнитного уси
лителя непрерывного действия.
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3. Успешно действующий трехуровневый усилитель на этил- 
сульфате гадолиния сконструирован в 1957 г. Сковилом, Фехером, 
Зайделем.

4. Квантовый усилитель на рубине, нашедший в дальнейшем наи
большее практическое применение, был предложен и сконструи
рован в 1958 г. одновременно и независимо Зверевым, Корниенко, 
Маненковым, Прохоровым (СССР) и Маховым, Кикучи, Ламбом, 
Терхьюном (США).

5. Теоретические и экспериментальные работы 1957—1958 гг. 
подтвердили, что квантовый усилитель обладает чрезвычайно низ
ким коэффициентом шума, который в основном обусловлен принци
пиально неустранимым спонтанным излучением, незначительным в 
радиочастотном диапазоне.

4 И. М. Дунская



Глава V

ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Следующим шагом, принесшим квантовой радиофизике всеобщее 
признание, явилось создание оптических квантовых генераторов, 
или лазеров Г Метод генерации и усиления электромагнитных волн 
путем индуцированного излучения, который со времени появления 
молекулярных генераторов и квантовых парамагнитных усилите
лей прочно утвердился как новое перспективное направление в ра
диофизике, был распространен на оптический диапазон. Это означа
ло появление качественно нового источника света, луч которого 
отличается от излучения всех предшествовавших источников света 
(нагретые тела, газовый разряд) важнейшим свойством — когерент
ностью. Именно это свойство и объединило оптическое излучение ла
зера с радиоволнами, создаваемыми с помощью электронных уст
ройств, что по существу означает включение в электронику волн 
оптического диапазона.

Когерентное лазерное излучение, отличающееся большой моно
хроматичностью, спектральной плотностью и высокой направлен
ностью, открывает широкие возможности применения лазеров в са
мых различных областях естествознания и техники. Перечислим 
важнейшие из них.

Благодаря^ высокой ̂ частоте (-—-1014 гг{)” когерентных колебаний, 
генерируемых лазером, имеется возможность передавать в одном 
канале связи огромный объем информации, исчисляющийся десят
ками телевизионных и десятками тысяч звуковых программ, что 
должно позволить в будущем решить проблему тесноты в эфире. 
Чрезвычайно малая пространственная расходимость и значитель
ная мощность лазерного луча способны обеспечить космическую 
связь на больших расстояниях. Высокостабильное лазерное излу
чение позволило создать спектроскопические приборы высокой раз
решающей силы, используемые для исследования сверхтонкого 
расщепления и ширины спектральных линий в газах.

* По аналогии со словом мазер, слово лазер составлено из первых букв английской 
фразы «light amplification by stimulated emission of radiation», что означает: уси
ление света с помощью индуцированного излучения.
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Когерентность излучения лазера позволяет осуществить фокуси
ровку его луча на площадке размером в миллионные доли квадрат
ного сантиметра (порядок квадрата длины волны) и получить огром
ные плотности потока энергии (свыше 1013 ет/см2), в результате 
чего осуществляется уникальная обработка материалов. Сфокуси
рованный луч находит применение в медицине и биологии (глазная 
хирургия, онкология, стоматология, микро- и нейрохирургия, воз
действие на отдельные компоненты клетки животных и растений). 
Энергия квантов оптического излучения лежит в области энергий, 
характерных для химических связей, что открывает большие воз
можности применения лазеров в химии: путем подбора частоты мощ
ного лазерного излучения принципиально возможно избирательно 
ускорять химические реакции или заставить протекать реакции, 
считавшиеся ранее невозможными.

К наиболее значительным научным результатам, полученным в 
настоящее время с помощью лазеров, следует отнести исследования 
нелинейных оптических явлений и получение плазмы с помощью 
сфокусированного луча мощного лазера.

§ 1. Предложения о распространении 
нового метода генерации 
и усиления на более короткие длины волн

В Нобелевской лекции, прочитанной 11 декабря 1964 г. в Стокголь
ме, Ч. Таунс, переходя к истории создания лазеров, отметил: «При
мерно до 1957 г. еще не приступали к получению когерентной гене
рации на частотах более высоких, чем те, которые можно было бы 
получить от электронных генераторов, хотя время от времени и рас
сматривали некоторые схемы, использующие пучковые молекуляр
ные мазеры для далекого инфракрасного диапазона. Этот недоста
ток внимания к тому, что было первоначальной целью создания ма
зера, происходил, пожалуй, оттого, что первые шаги, связанные с 
микроволновыми генераторами, малошумящими усилителями и их 
использованием в различных научных экспериментах, оказались 
столь интересными, что отвлекли внимание от возможностей полу
чения высоких частот» [1, стр. 471].

Об этом же периоде А. М. Прохоров в своей Нобелевской лекции, 
прочитанной им также 11 декабря 1964 г., сказал следующее: «Ка
залось бы, что после создания мазеров в радиодиапазоне вскоре бу
дут созданы квантовые генераторы и в оптическом диапазоне. Од
нако этого не случилось. Они были созданы только через 5— 6 лет. 
Чем это объясняется? Здесь были две трудности. Первая трудность 
заключалась в том, что тогда не были предложены резонаторы для 
оптического диапазона волн, и вторая — не были предложены кон
кретные системы и методы получения инверсной заселенности в оп
тическом диапазоне волн» [2, стр. 602].

Итак, с одной стороны, работы по усовершенствованию молеку
лярных генераторов и парамагнитных усилителей, а с другой —
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ряд специфических трудностей отдалили срок создания квантовых 
генераторов и усилителей более высоких частот на несколько лет.

Пожалуй, наиболее существенной из таких трудностей являлся 
резонатор, конструкция которого видоизменялась по мере развития 
радиотехники. Так, в радиотехнике, начавшей свое развитие с ос
воения длинных волн, использовались резонаторы в виде катушек 
самоиндукции и сосредоточенных емкостей, т. е. в длинноволновом 
диапазоне размеры резонаторов много меньше длин генерируемых 
волн. При продвижении в область коротких волн стали применяться 
объемные резонаторы в виде замкнутых полостей. Для того чтобы 
в объемном резонаторе возбуждалось только одно собственное ко
лебание высокой частоты, его линейные размеры должны быть по
рядка длины волны излучения, что даже для субмиллиметровых 
волн практически невыполнимо.

Уже в 1957 г. в [3] (работа поступила в редакцию летом 1957 г.) 
Г. Н. Басов, пытаясь обойти трудности, связанные с резонаторами 
для более коротких длин волн, предложил квантовый генератор 
без объемного резонатора. «Наличие резонаторов не является обя
зательным условием для получения автоколебаний в среде с отри
цательными потерями. Если потери энергии за счет излучения с по
верхности образца меньше, чем энергия, излучаемая молекулами 
внутри образца, то при этом автоколебания могут возникнуть и в 
образце, не помещенном в объемном резонаторе. Действительно, ес
ли квант, излученный какой-либо молекулой за время пролета об
разца, успевает вызвать индуцированное излучение более чем од
ной молекулы, то амплитуда колебаний внутри образца будет на
растать со временем. Обратная связь в таких генераторах осуществ
ляется за счет волны, отраженной от поверхности образца.

Рассмотрение задачи о молекулярной генерации в свободном 
пространстве представляет интерес для осуществления молекуляр
ных генераторов и усилителей миллиметровых и субмиллиметро
вых волн, где возникают большие трудности при использовании ре
зонаторов и волноводов^,' из-за малой длины волны излучения» 
[3, стр. 297].

Как видим, здесь предлагается осуществить генерацию на более 
коротких волнах (по сравнению с получаемыми обыкновенно в ма
зерах) путем отражения ̂ индуцированного излучения от внутрен
них стенок излучающего образца. Отметим, что именно такого рода 
обратная связь впоследствии и была осуществлена в полупровод
никовых лазерах (см. § 2 настоящей главы).

Проблема создания субмиллиметрового квантового генератора 
рассматривалась с различных точек зрения Прохоровым. В 1958 г. 
(июнь) им было предложено устройство для генерации и усиления 
длин волн короче 1 мм [4]: излучение в далекой инфракрасной об
ласти (субмиллиметровые волны) соответствует переходам между 
вращательными уровнями молекулы аммиака, а «... в качестве ре
зонатора можно использовать два плоскопараллельных зеркала» 
[4, стр. 1659]. Предложенный здесь новый тип резонатора, представ

100



лявший собой по существу новое использование оптического интер
ферометра Фабри-Перо, впоследствии стал называться резона
тором открытого типа и нашел самое широкое применение в лазе
рах.

Существенно, что открытый резонатор может иметь размеры, мно
го большие по сравнению с излучаемой генератором длиной волны. 
Отражаясь от зеркальных поверхностей, расположенных одна про
тив другой, излучение многократно проходит через рабочее вещест
во, чем и осуществляется обратная связь в квантовом генераторе. 
В статье показано, что такой резонатор при коэффициенте отраже
ния порядка 0,95 может иметь весьма высокую добротность.

В работе [5] А. И. Барчуков и А. М. Прохоров исследовали но
вый тип резонатора экспериментально в миллиметровом диапазоне 
длин волн. Несколько позже (сентябрь 1958 г.) Р. Дике [6] также 
предложил аналогичный резонатор для получения квантовой гене
рации в инфракрасном диапазоне длин волн.

Возможность использования интерферометра Фабри-Перо в 
качестве резонатора для мазеров инфракрасного и светового диа
пазонов подробно рассматривается в работе А. Шавлова и Ч. Таун
са [7] *.

Рассматривается плоская волна, многократно отраженная от 
стенок резонатора, размеры которого значительно превышают дли
ну волны. Для этого случая авторы выводят условие самовозбуж
дения, оказавшееся почти не зависящим от частоты. На этом осно
вании ими делается вывод о том, что если это условие может быть 
выполнено для одной частоты, то его можно выполнять повсюду: 
от далекой инфракрасной до ультрафиолетовой областей спектра 
электромагнитных волн. Вместе с тем в резонаторе, размеры кото
рого много больше длины волны, электромагнитное поле может од
новременно возникнуть во многих модах и на многих частотах.

Шавлов и Таунс анализируют «метод выделения отдельного соб
ственного колебания», т. е. важнейший вопрос об уменьшении чис
ла избыточных типов колебаний в резонаторе. В связи с этим они 
ставят задачу следующим образом: «Желательно иметь возмож
ность не только выделить излучение, соответствующее определен
ному собственному колебанию, но и подавить генерацию на часто
тах всех остальных собственных колебаний. Этого можно добиться, 
используя свойство направленности излучения. По-видимому, 
проще всего вызвать затухание неиспользуемых типов колебаний, 
убрав полностью боковые отражающие стенки резонатора. Резо
натор в этом случае будет состоять только из двух полупрозрачных 
пластинок ... Те типы колебаний, для которых 9 1 2 велико, очень

1 Их статья поступила в редакцию журнала «Phys. Rev.» 26 августа 1958 г. и со
держит ссылки на работы Прохорова [4] и Дике [6]. Как уже указывалось, па
тент Дике датирован 9 сентября 1958 г., откуда можно предположить, что ссылка 
внесена авторами при корректуре статьи.

2 0 — угол между направлением наблюдения и перпендикуляром к пластинам ре
зонатора Фабри-Перо.—'Я . Д
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быстро затухают и поглощаются средой, так как возбуждающая 
эти типы колебаний энергия немедленно переходит на боковые 
стенки и теряется резонатором. Собственные колебания, которым 
соответствует очень маленький угол 0, могут обладать очень высокой 
добротностью» [7, стр. 1943]. Высказанные соображения доказыва
ются аналитическим расчетом с учетом дифракции на крайних стен
ках резонатора, из которого следует, что условие самовозбуждения 
для неаксиальных пучков (0 — велико) требует значительно боль
шего числа возбужденных квантовых систем по сравнению с аксиа
льным пучком.

В работе приведено выражение для резонансной длины волны, 
многократно отраженной от плоскопараллельных зеркал, показы
вающее, что в случае почти аксиального пучка резонансная длина 
волны зависит главным образом от числа полуволн q, укладываю
щихся на оси резонатора, и от размеров самого резонатора (длины 
резонатора L и размеров зеркала L3). Анализируя полученное вы
ражение, авторы делают вывод, что «частоты двух собственных ко
лебаний со следующими друг за другом значениями q удовлетворя
ют обычному условию Фабри-Перо 8v =  с /2 L и, если этот частот
ный интервал несколько шире атомной линии Av, то иногда может 
генерироваться только одна аксиальная мода. Аксиальная мода из- 
за дифракции имеет угловую ширину порядка AVL3, и если это срав
нимо с LJL, то неаксиальные моды имеют существенно большие по
тери, чем аксиальные, и их колебания подавляются». Ориентиро
вочный расчет показал, что для зеркал с площадью в 1 см2 и коэф
фициентом отражения 0,98 практически удобное значение для дли
ны резонатора L равно 10 см. «Соответствующее маленькое отвер
стие в экране будет пропускать излучение, отвечающее только опре
деленному типу колебаний».

Здесь необходимо отметить, что более глубокий и точный анализ 
мод плоскопараллельного и конфокального типов интерферометра 
Фабри-Перо провели уже после создания лазера А. Фокс и Т. Ли 
[8]. В результате их расчетов дифракционной картины поля в резо
наторах открытого типа, выполнявшихся на электронной’вычисли
тельной машине, было установлено, что существует наинизший тип 
колебаний, обладающий наименьшими потерями из-за дифракции, 
и что амплитуда стоячей волны этого колебания максимальна в 
центре резонатора и спадает к его краям; если расстояние между 
зеркалами резонатора выбрано правильно, то возбуждаемая в ла
зере за счет индуцированного излучения стоячая волна возникает 
как раз на наинизшем типе колебаний резонатора.

Далее, в работе [7] рассматривается проблема влияния спонтан 
ного излучения, которая в оптическом диапазоне приобретает су- 
щественное значение в связи с возможностью увеличения собствен- 
ных шумов квантового усилителя и снижения монохроматичности 
излучения генератора. Авторы указывают, что «на таких высоких 
частотах обычно hv kT, и, в сущности, теплового шума нет. Оста
ются, однако, нулевые флуктуации, которые посредством спонтан
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ного излучения создают шумы с эффективной температурой hv/k» 
[7, стр. 1943]. Проведенный ими анализ интерферометра Фабри-Перо 
с хорошо отражающими зеркалами позволил сделать вывод, что 
«... остронаправленность распространения излучения снижает 
уровень спонтанного излучения до уровня индуцированного излу
чения, возбуждаемого одним фотоном. Это соответствует возбужде
нию только одного собственного колебания в резонаторе на микро
волновых частотах. Следовательно, мы получили предел чувстви
тельности, который может быть достигнут в обычном мазере-уси
лителе, и наименьший возможный шум для такой системы, исполь
зуемой в качестве генератора».

Однако при дальнейшем повышении частоты квантовых генера
торов произойдет резкое увеличение мощности спонтанного излу
чения, что позволило авторам статьи сделать справедливый вывод 
о том, что «... мазеры будут успешно работать в инфракрасной, оп
тической и, возможно, ультрафиолетовой областях, но пока не най
дется какой-либо радикально новый метод, их невозможно будет 
продвинуть в область длин волн, значительно меньших ультрафио
летовых».

В качестве метода получения вещества с инверсной населенно
стью уровней Таунс и Шавлов предлагают использовать метод об
лучения вещества при помощи источника некогерентного света — 
метод оптической накачки. При этом приводится ориентировочный 
расчет необходимой мощности вспомогательного излучения для слу
чая газового инфракрасного лазера на парах калия. Обсуждая воз
можности метода накачки в случае оптического мазера на твердом 
теле, авторы делают весьма интересное замечание: «Не существу
ет ламп, дающих достаточное для накачки излучение. Однако воз
можны более изящные решения этой проблемы. Так, может ока
заться возможной накачка в состояние, лежащее выше метастабиль- 
ного. Атомы будут переходить в метастабильное состояние (воз
можно, посредством безызлучательных переходов) и накапливаться 
в этом состоянии вплоть до необходимого для работы мазера количе
ства. Такое накопление наиболее вероятно в том случае, когда 
возбужденный уровень лежит существенно выше всех нижележа
щих уровней энергии» [7, стр. 1949]. Спустя два года именно таким 
образом и был возбужден первый действующий оптический кванто
вый генератор на рубине, о чем будет идти речь в следующем пара
графе.

Работа Шавлова и Таунса, охватывающая все основные аспек
ты конструирования оптического квантового генератора, представ
ляет собой первую, до конца разработанную идею лазера. (Впос
ледствии эта работа получила медаль им. Ст. Балланштейна, при
суждаемую. Институтом им. Франклина, а также медаль и приз 
им. Т. Янга, учрежденные Лондонским физическим обществом и 
Институтом физики.) Отметим лишь, что теоретические выводы были 
проиллюстрированы Шавловом и Таунсом на примере квантовой 
системы, содержащей пары щелочного металла калия, которая сама
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по себе не представляет интереса в связи с обнаружением в дальней
шем более перспективных систем.

Быть может, для полноты картины следует сказать несколько 
слов о патентном споре, существовавшем несколько лет между Таун
сом и Шавловом, с одной стороны, и] малоизвестным физиком 
Г. Гоулдом — с другой. 30 июля 1958 г. ТаунсиШавлов подали заяв
ку на оптический мазер (лазер), способный, по их предположению 
и расчетам, излучать узконаправленный монохроматический све
товой луч. Патент по этой заявке был выдан им 22 марта 1960 г. 
Между тем, к этому времени в патентном ведомстве уже лежала за
явка на аналогичный прибор, поданная 6 апреля 1959 г. Гоулдом, 
который начиная с 1957 г. работал над созданием лазера вначале в 
Колумбийском университете \  а затем в одной из лабораторий фир
мы «Контрол дейта» 1 2. Спустя ряд лет возник патентный спор, ко
торый в 1966 г. освещался на страницах таких изданий, как «Electr. 
News» (см., например, т. 11, № 556) и «Electr. Rev.» (см., например, 
т. 39, № 17); апелляционный суд по таможенным и патентным делам 
подтвердил право Таунса и Шавлова на указанный патент. Некото
рые подробности этого патентного спора можно найти в [10].

В Советском Союзе, помимо уже рассмотренных работ [3, 4], 
в этот же период были сделаны предложения и предприняты первые 
попытки создания газовых усилителей света [11—16] и оптических 
квантовых усилителей и генераторов на полупроводниках [17].

Как уже упоминалось, кроме проблемы создания резонаторов 
для инфракрасных и световых волн, при переходе к оптическому 
диапазону существовала еще одна принципиальная трудность — 
образование сред с инверсной населенностью уровней. Метод сор
тировки молекул по энергетическим уровням, использовавшийся в 
молекулярных генераторах, в принципе мог бы быть применен и в 
более высокочастотном диапазоне (с использованием вращательно
инверсионных переходов), что и предлагалось в работах [3, 4]. 
Однако существенным недостатком такого метода является 
сравнительно небольшое число активных молекул (не более 
1015 частиц/смгсек на каждом из вращательных уровней), что побуж
дало, во-первых, к разработке иных методов возбуждения (элект
ронное возбуждение, оптическая накачка) и, во-вторых, к исполь
зованию более плотных сред. В этой связи в нашей стране был про
веден ряд теоретических и экспериментальных исследований с целью 
создания газовых усилителей и генераторов света [13—16], наи
более раннее из которых было выполнено’ Ф. А. Бутаевой и 
В. А. Фабрикантом! 13] в 1957 г. Указанные работы будут рассмотрены 
ниже в разделе, специально посвященном созданию газовых лазе
ров (см. раздел 2 § 2 настоящей главы).

1 13 ноября 1957 г. Гоулд заверил у государственного нотариуса первые девять 
страниц своего лабораторного журнала с изложением идеи таллиевого лазера.

2 В [9] имеется ссылка на неопубликованную, но отосланную в декабре 1958 г. в 
ERPA статью Гоулда, касавшуюся предложения по созданию цезиевого лазера.
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Идея создания квантовых генераторов и усилителей с использо
ванием полупроводниковых материалов была выдвинута в 1958 г. 
в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН СССР. В 1959 г 
была опубликована работа Н. Г. Басова, Б. М. Вула и Ю. М. По
пова [17], в которой теоретически обосновывалась идея полупровод
никовых квантовых устройств и был сформулирован ряд физиче
ских условий их создания. (По вопросам, затронутым в этой статье, 
Комитетом по делам изобретений и открытий при Совете Министров 
СССР выдано авторское свидетельство с приоритетом 7 июля 1958 г.) 
Суть этой и последующих работ в области создания полупроводни
ковых лазеров будет изложена в разделе 3 § 2 настоящей главы.

В 1960 г. вышла большая и глубокая обзорная статья Н. Г. Ба
сова, О. Н. Крохина и Ю. М. Попова [18], в которой всесторонне 
обсуждались принципы создания, теория и особенности работы 
квантовых генераторов и усилителей в инфракрасном и световом 
диапазонах волн. В конце статьи ее авторы писали: «... отсутствие 
принципиальных ограничений позволяет надеяться на то, что в 
ближайшее время будут созданы генераторы и усилители в инфра
красном и оптическом диапазонах волн».

Подтверждением актуальности проблемы распространения кван
товой генерации и усиления на субмиллиметровый, инфракрасный и 
световой диапазоны длин волн может служить Международная 
конференция по квантовой радиофизике, состоявшаяся в Нью-Йор
ке в сентябре 1959 г., на которой не менее десяти докладов было по- 
вящено именно этому вопросу.

§ 2. Создание первых образцов
оптических квантовых генераторов

2.1. Твердотельные лазеры

Как это следует из предыдущего параграфа, к 1958—1960 гг. была 
обоснована возможность создания оптических квантовых генера
торов и намечены различные пути для ее реализации. Более того, 
было предсказано (см., например, [7]), что при осуществлении та
кого рода генерации будет иметь место:

а) уменьшение времени жизни возбужденного состояния;
б) сужение спектральной линии излучения;
в) когерентность электромагнитного поля излучения;
г) незначительная расходимость луча, выходящего из резона

тора открытого типа.*®
Н ац1 Международной конференции по квантовой электронике 

(Нью-Йорк, сентябрь 1959 г.) А. Шавловом [19] рассматривались 
различные возможности наблюдения перечисленных эффектов. В ка
честве одной из возможностей предлагалось использовать рубин 
(А120 3: Сг3+). Это предложение обосновывалось благоприятным рас
положением энергетических уровней рубина: широкие полосы в 
зеленой и ультрафиолетовой областях спектра и расположенные вы
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соко над основным состоянием узкие уровни в красной области 
спектра. Анализ такого распределения энергетических состояний 
давал основание предположить, что рубиновый стержень с высокой 
концентрацией хрома (0,5%), возбужденный по трехуровневой схе
ме при помощи вспомогательного излучения, способен дать излуче
ние в красном свете (7009 и 7041 А). При оценке квантового выхода 
соответствующих люминесцентных линий рубина принималось 
значение 0,1 %. Ниже мы увидим, что это значение сильно занижено, 
однако учет того, что узкие уровни рубина практически не насе
лены (вследствие их высокого расположения над основным уровнем) 
позволил Шавлову сделать вывод о возможности создания рубино
вого генератора света, работающего в импульсном режиме при низ
ких температурах.

В июне 1960 г. была опубликована работа Т. Меймана [20] 
об экспериментах, посвященных изучению люминесцентных ре - 
лаксационных процессов в розовом рубине (концентрация хрома 
— 0,05%). При оптическом возбуждении образца, который имел 
форму кубического сантиметра и находился при комнатной темпера
туре, наблюдалось изменение населенности основного состояния и 
определялись вероятности основных переходов. В частности, было 
установлено, что безызлучательный переход с третьего возбужден
ного уровня на второй происходит значительно быстрее (время 
жизни третьего уровня — 5 -10-8 сек), чем излучательные перехо
ды с третьего и второго уровней на основной (первый), что позволя
ло надеяться на возможность образования инверсной населенности 
между вторым и первым уровнями. Главным результатом работы 
следует считать доказательство того факта, что квантовый выход 1 
наиболее яркой люминесцентной линии рубина Ri при облучении 
его вспомогательным излучением с частотой, соответствующей цент
ру зеленой полосы, имеет значение, близкое к 1. Отметим, что ранее 
И. Видер [21] дал для квантового выхода значение, 10-2, что, разу
меется, выдвигало чрезвычайно тяжелые требования к мощности 
накачки.

После того как Мейман убедился в высоком квантовом выходе 
красной линии люминесценции рубина, у него, по-видимому, 
укрепилась уверенность в реальности создания квантового генера
тора света на рубине при комнатной температуре. И действи
тельно, в августе и сентябре того же 1960 г. в двух английских жур
налах появились сообщения Меймана [22, 23] о том, что ему уда
лось получить на рубине генерацию в оптическом диапазоне'волн.

В работе [22] описаны первые успешные результаты по оптиче
ской накачке люминесцирующего твердого тела (розовый рубин) 
с целью создания инверсной населенности и получения регенера
тивного усиления. Рубиновый куб (1 X 1 X Г см), две проти
воположные грани которого имели серебряное покрытие, периоди

1 Под квантовым выходом понимается отношение числа испущенных фотонов к 
числу поглощенных фотонов.
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чески облучался зеленым светом (— 5500 А), даваемым лампой-вспыш
кой высокой мощности. Исследовался спектр излучения рубина, 
наблюдения за которым велись через небольшое отверстие в одной 
из посеребренных граней. Изменения в спектре излучения рубина, 
связанные с превышением порогового значения мощности накачки, 
представлены на рис. V.1, взятом из работы [22]. Интерпретация

а
V.I.Спектр излучения рубина 
а —  малая мощность возбуж
дения (меньше пороговой): 
б —большая мощность воз
буждения (больше пороговой)

Ri R-i

полученного спектра излучения рубина и его измейений, связан
ных с превышением мощности накачки порогового значения, дает
ся Мейманом при помощи упрощенной диаграммы энергетических 
уровней рубина (рис. V.2). Эта диаграмма, составленная Мейма
ном поданным С. Сугано и Дж. Танабе [24], приводится им и в 
последующих работах, касающихся трехуровневых рубиновых ла
зеров.

Ш
*р 1\\Л\ И 1 1 I 1 ! 111

Кг К/

V.2. Диаграмма энергетических уровней Сг8+ в корунде, показывающая основные процессы 
при свечении

В применении к интересующему нас прибору рубин можно при
ближенно характеризовать тремя энергетическими уровнями, хотя 
в действительности он представляет собой значительно более^слож
ную систему. В понятие уровня 3 обычно включается зеленая энер
гетическая полоса накачки *Р2 (а также синяя полоса накачки iPu 
не показанная на рис. V.2 и расположенная выше J.F2). Уровень 
2, который обусловлен примесными атомами, состоит из двух узких 
уровней Е н 2А. Последние уровни, статический вес которых 
равен двум (q2 =  2), в обычных условиях (комнатная температура) 
обладают очень большой скоростью релаксационных колебаний 
решетки [20]. При тех же условиях уровень 1 — основное состояние
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4Aa — можно рассматривать как один уровень с четырехкратным 
вырождением (qx =  4). В связи с тем, что qx = 2 q2, условие инверс
ной населенности между вторым и первым уровнями N2 qi Ntfz 
для рубина имеет вид N2 Ni- При выполнении этого условия 
становится возможным лазерный эффект.

Вот как объясняет Мейман полученные им результаты: «При 
облучении рубина светом с длиной волны около 5500 А ионы хрома 
возбуждались до iF2 и затем быстро теряли некоторую часть воз
бужденной энергии путем безызлучательных переходов в состоя
ние гЕ. Это состояние затем медленно разрушается из-за спонтан
ного излучения узкого дублета, компоненты которого при 300° К 
составляют 6943 и 6929 А (рис. V. 1, а). При очень интенсивном воз
буждении населенность метастабильного уровня 2Е может стать 
больше, чем основного; это есть условие отрицательной температу
ры и последующего усиления путем индуцированного излучения» 
122, стр. 493—494].

Итак, Мейман использовал трехуровневую схему для образова
ния инверсной населенности люминесцирующего твердого тела 
(рубин). Вспомогательное излучение обладало спектром длин волн, 
лежащим, главным образом, в зеленой полосе поглощения рубина. 
При этом в случае небольшой мощности накачки спонтанное излу
чение с узких уровней Е и 2А и представляло собой наблюдавшиеся 
линии люминесценции R x и R 2 (см. рис. V.1, а). При достаточной 
мощности накачки населенность узких уровней может оказаться 
больше населенности лежащего ниже основного состояния. В этом 
случае спонтанно испущенные люминесцентные фотоны вызовут 
индуцированное излучение с этих метастабильных узких уровней. 
В опыте посеребренные грани играли роль резонатора Фабри-Перо, 
а следовательно, при превышении мощности накачки некоего поро
гового значения возникала генерация (регенеративное усиление) 
на длине волны 6943 А, о чем свидетельствуют, во-первых, сущест
венное перераспределение интенсивностей излучаемого красного 
дублета в пользу линии R x и, во-вторых, резкое сужение этой ли
нии (см. рис. V. 1, б). Впервые фотолюминесценция сменилась ко
роткой вспышкой индуцированного излучения. В заключение сво
его сообщения Мейман выражает надежду, что улучшение качеств 
резонатора приведет к значительно болеесильному сужению линий.

Эти первые результаты более подробно освещены и проанализи
рованы в работе [23]. Показано, что в случае трехуровневой систе
мы условие инверсной населенности N2 )> будет обеспечено, 
если выполняется неравенство

^ 1з > А 21, (V.1)

где !Fi3 — вероятность индуцированного поглощения, вызванного 
вспомогательным излучением на частоте/13 (переход 4Ла 4.F2); 
Л21 — вероятность спонтанного излучательного перехода с метаста
бильного уровня на основной (переход 2Е - у 4А2).
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Соотношение (V.1) адекватно условию Ма ]> А/1 постольку, 
поскольку, как было установлено в [20], вероятность безызлуча
тельного перехода S 32 значительно больше вероятностей спонтан
ных переходов А 31 и Л21. Исходя из соотношения (V.1) автор нашел 
необходимую эффективную температуру источника вспомогатель
ного возбуждения, которая для рубина оказалась более 4000° К. 
В работе обсуждаются вопросы, связанные с уменьшением времени 
жизни возбужденного метастабильного уровня: «При достаточно 
интенсивном возбуждающем импульсе, способном значительно по
низить населенность Nx, распад 2Е происходит значительно быст
рее, чем при менее интенсивном импульсе. И, наконец, при N2 ]> 
]> A/j в первый момент скорость распада даже больше, чем Л21». 
Уменьшение времени жизни возбужденного состояния, сужение 
спектральной линии излучения (при комнатной температуре шири
на линии с 4 А сузилась до менее чем 1 А), а также увеличение 
интенсивности этой линии (отношение максимальных интенсивно
стей R 2 и  /Д изменилось от 2:1 до 50 : 1) свидетельствуют о возник
новении генерации. Максимальная величина выходной мощности 
в эксперименте составляла 10 кет. В конце статьи обсуждаются 
возможности еще большего сужения линии (монохроматизации) 
излучения не только за счет улучшения качеств резонатора, но и 
путем охлаждения кристалла рубина. Так, Мейман считает, что при 
прочих одинаковых условиях «... спектральную ширину линии из
лучения рубина можно уменьшить в 25 раз при охлаждении образца 
до температуры жидкого азота» [23, стр. 675].

Таким образом, создав впервые оптический квантовый генератор, 
Мейман в работах [22, 23] обнаружил и проанализировал два ха
рактерных явления, свидетельствующих о возникновении генера
ции путем индуцированного излучения: сокращение времени жиз
ни возбужденного уровня и резкое сужение линии излучения.

Дальнейшие исследования свойств излучения рубинового гене
ратора провели Р. Коллинз, Д. Нельсон, А. Шавлов, В. Бонд, 
К- Гаррет и В. Кайзер [25]. Они, как и Мейман, экспериментирова
ли с кристаллами искусственного розового рубина фирмы Линде, 
но имевшими форму стержней диаметром 0,5 см и длиной 4 см, тор
цы которых полировались и серебрились; покрытие одного из тор
цов делалось полупрозрачным с пропусканием от 1 до 5%. Авторы 
также исследовали соотношение интенсивностей компонент крас
ного дублета рубина в зависимости от энергии возбуждения: «Когда 
энергия батареи, разряжаемой через лампу-вспышку, превосходила 
величину — 2000 дж, отношение интенсивностей линии R JR 2 

для света, выходящего из посеребренных торцов, увеличивалась 
на три порядка. Для света, испускаемого через боковую поверх
ность, упомянутое отношение продолжало оставаться порядка еди
ницы» [25, стр. 303].

Излученная энергия имела величину — 10-2 дж, что соответ
ствует эффективной температуре — 1010 °К- В процессе измере
ний была впервые замечена пичковая структура излученных свето
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вых импульсов, которая, заметим, и в настоящее время продолжа
ет интересовать теоретиков и экспериментаторов, изучающих дина
мику лазерных процессов. Об этом явлении в [25] говорится: «На 
осциллограмме видно, что большой сигнал, соответствующий ли
нии R l3 состоит из серии очень интенсивных и очень коротких пи
ков излучения. Отметим, что этот интересный эффект не стоит в 
связи с «уменьшением времени жизни», о котором сообщил Мейман. 
В нашем эксперименте пики излучения выражены тем ярче, чем 
плотнее серебряное покрытие торцов и чем более совершенна гео
метрия. Длительность каждого пика не превышала разрешающую 
способность осциллографа (10-в сек). Оказалось, что интервал меж
ду пиками уменьшается с увеличением интенсивности возбуждаю
щего излучения».

Кроме того, в рассматриваемой работе исследовались направ
ленность и степень сужения спектральной линии, а также когерент
ность индуцированного излучения, выходящего из полупрозрачно
го торца рубинового стержня.

В случае, когда энергия возбуждения была меньше порогового 
значения, «фотоснимки торца давали практически однородное по
темнение негатива; при энергии возбуждения, превышающей поро
говую, область потемнения была ограничена пятном, имевшим при
близительно круглую форму и диаметр порядка 0,3—1 см. Отсюда 
вытекает, что направление индуцированного пучка света составля
ет с осью, перпендикулярной посеребренным торцам стержня, угол 
порядка 0,3 — 1°». Относительно сужения линии в работе сообща
ется следующее: «На основе измерения ширины интерференцион
ных полос интервал частот индуцированного излучения оценивает
ся в 0,2 см~1, тогда как нормальная ширина линии Ri составляет 
6 см~Ь. Было замечено, что при погружении рубинового стержня в 
жидкий азот линии R 1 дополнительно сужались более чем в 2 раза, 
а пороговое значение мощности накачки становилось ниже на 30%.

Для исследования пространственной когерентности в плотном 
серебряном покрытии одного из торцов стержня было оставлено 
прямоугольное отверстие размером 50 мкм X 150 мкм, и выходящий 
из него свет регистрировался фотокамерой, объектив который был 
установлен на бесконечность. При превышении порога на фотогра
фии наблюдалась картина, характерная для дифракции Фраунго
фера на прямоугольном отверстии. Подводя итог описанным экспе
риментам, авторы заключают: «Мы полагаем, что приблизительная 
параллельность световых лучей и существование фраунгоферовых 
полос ясно свидетельствует о когерентности света вдоль поверхно
сти торца кристалла на расстоянии порядка 100 длин волн».

Итак, в работе [25] были обнаружены и исследовались все основ
ные особенности излучения лазера: возрастание интенсивности ли
нии, пичковая структура импульса излучения, его временная коге
рентность (резкое сужение линии, т. е. излучение практически моно
хроматического света), а также когерентность пространственная, о 
чем свидетельствуют направленность лазерного луча и характер
но



ная для плоской волны интерференционная картина. Основная труд
ность при создании рубинового лазера заключается в необходимо
сти иметь большую мощность накачки при работе по трехуровне
вой схеме. Хотя основное состояние рубина ‘М 2 и расщеплено, но 
расщепление столь мало (0,38 см~'), что даже с помощью охлажде
ния кристалла очень трудно уменьшить населенность верхнего из 
этих уровней. Для создания инверсной населенности необходимо 
более 50% атомов перевести из основного состояния на уровень 2.

В связи со сказанным весьма важным шагом было создание 
лазера, работающего по четырехуровневой схеме.

Такой лазер был сконструирован и исследован П. Сорокиным и 
М. Стивенсоном [26—28]. Авторы в следующих словах охаракте
ризовали преимущества созданного ими прибора: «Существенной 
особенностью оптического мазера, работающего по четырехуровне
вой схеме, является то, что колебания возникают здесь в результа
те перехода из метастабильного состояния на более низкий уро
вень, расположенный настолько выше основного состояния, что он 
обычно не населен. В результате, для такого генератора требуется 
гораздо меньшая мощность накачки, чем при работе по трехуровне
вой схеме» [28, стр. 65]. Уже в конце 1960 г., т. е. через несколько 
месяцев после создания Мейманом первого лазера на рубине, Соро
кин и Стивенсон [26] сообщили о том, что ими наблюдалось инду
цированное инфракрасное излучение ионов трехвалентного урана, 
замещающих кальций во флюорите (CaF2 : U3+). При возбуждении 
кристалла в области сине-зеленых полос поглощения безызлуча
тельные переходы приводят к заполнению метастабильных уровней, 
как и в случае рубина. Однако в отличие от последнего в указанном 
кристалле используются индуцированные переходы между одним 
из метастабильных уровней и уровнем, расположенным на 515 слГ1 
выше основного состояния, вследствие чего при температуре жидко
го гелия этот уровень практически не населен, и состояние с отри
цательной температурой достигается при сравнительно небольших 
энергиях вспомогательного возбуждающего излучения. Сообща
лось, что величина пороговой энергии возбуждения была в 500 раз 
меньше, чем для рубина. В работе [26] исследовались величина и 
форма импульсов индуцированного излучения в зависимости от 
мощности возбуждения, была также измерена расходимость пучка 
когерентного излучения на длине волны 2,49 мкм, которая не пре
восходила 0,01 рад.

В выборе рабочего вещества определяющую роль сыграли рабо
ты Л. Н. Галкина и П. П. Феофилова [29, 30], на которые Сорокин 
и Стивенсон ссылаются во всех статьях. В этих работах были впер
вые исследованы оптические свойства искусственного монокристал
ла CaF2 : U3+, при этом были получены спектры поглощения и спект
ры люминесценции трехвалентных ионов урана, изоморфно заме
щающих ионы щелочноземельных металлов (в данном случае каль
ция) в кристаллической решетке основного вещества. Спектр по
глощения состоит из ряда полос в ультрафиолетовой, световой и ин
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фракрасной частях оптического диапазона и простирается до 2,5 мкм. 
Спектр люминесценции образует ряд полос в инфракрасной об
ласти. Галкин и Феофилов обратили внимание на совпадение по 
частоте двух полос поглощения и люминесценции (2,15 и 2,21 мкм) 
и поняли, что эти полосы обусловлены резонансными переходами: 
«Люминесценция кристаллов CaF2 : U чрезвычайно интенсивна уже 
при комнатной температуре и состоит из ряда полос, расположен
ных в области 2,1—2,5 мкм. При комнатной температуре наблю
даются 4 полосы с максимумами около 2,15; 2,21; 2,42; 2,49 мкм. 
Положение двух наиболее коротковолновых полос в спектре лю
минесценции совпадает с точностью до погрешностей измерений с 
положением наиболее длинноволновых полос в спектре поглоще
ния, т. е. здесь имеют место резонансные переходы» [29, стр. 746].

Авторы делают следующий вывод: «Наблюдавшиеся нами спект
ры поглощения и люминесценции следует, по-видимому, связывать 
с запрещенными переходами в пределах оболочки 5 f  ионов U+++ 
подобно тому, как спектры редких земель определяются перехода
ми внутри оболочки 4 /. При этом переходы, определяющие длин
новолновое поглощение и люминесценцию, следует отождествлять 
с переходами между уровнями V «/2 (основной) иТ 4У,./г» [29, стр. 
747]. Дальнейшие исследования Галкина и Феофилова [30] с при
менением низких температур (— 150° С) подтвердили, что линии 
2,14 (4673 слГ1) и 2,22 мкм (4505 слГ1) действительно являются ре
зонансными и что относительная интенсивность линии 2,22 мкм 
увеличивается при низких температурах. На основании этих дан
ных делается вывод, что две наиболее низко расположенные штар- 
ковские компоненты уровня 4Уи/, находятся на расстоянии 4505 и 
4673 слГ1 от основного состояния. Линия люминесценции 2,49 мкм 
также не исчезает при низких температурах, и, следовательно, 
нижний уровень этого перехода представляет собой результат штар- 
ковского расщепления уровня 4У./г и лежит на 515 слГ1 выше ос
новного состояния. Именно на этом переходе и получили кванто
вую генерацию Сорокин и Стивенсон [25] при малой концентрации 
примеси урана в кристалле (0,05%).

В спектре люминесценции кристаллов CaF2 с большим содержа
нием примеси (0,1%) появляется дополнительная линия 2,6 мкм, 
на которой Сорокину и Стивенсону [28] также удалось наблюдать 
генерацию в лазере следующей конструкции: «Кристалл имел фор
му цилиндра диаметром 9,5 и длиной 38 мм. Торцы цилиндра были 
отполированы с точностью до 7 го длины волны линии натрия при 
параллельности 15". Поверхности интерферометра Фабри-Перо были 
образованы путем нанесения многослойных диэлектрических по
крытий с коэффициентом отражения 98,5% и пропускания 0,3% 
на рабочей длине волны 2,6 мкм. Кристалл монтировался в криос
тате и охлаждался до температуры, близкой к 4,2° К- Выходной 
сигнал обнаруживался фотосопротивлением из селенистого свинца, 
постоянная времени которого по нарастанию сигнала была лучше 
1 мксек, а время спада — несколько мксек». Приведены осцилло
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граммы колебаний выходной мощности при различных мощностях 
накачки. В этой же работе исследовался и флюорит кальция с при
месью самария (CaF2 : Sm2+), вещество, нашедшее в настоящее 
время весьма широкое использование в лазерах.

Сравнительному анализу трех- и четырехуровневых систем по
священа работа Меймана [31], в которой рассмотрены кинетические 
уравнения и получены выражения для эффективной температуры 
вспомогательного возбуждающего источника и мощности накачки, 
свидетельствующие, что четырехуровневые флюоресцирующие ве
щества требуют значительно меньшую мощность накачки. Однако и 
в настоящее время рубиновый лазер находит самое широкое приме
нение, особенно после создания импульсных лазеров гигантской 
мощности, что объясняется высокой прочностью этого материала. 
Уже первые лазеры на рубине давали на выходе мощность в макси
муме импульса порядка 10* вт (при длительности импульса порядка 
10~3 сек). Как ни велика эта мощность, она вскоре была значитель
но увеличена.

Решающую роль в этом отношении сыграл метод модулирован
ной добротности, предложенный Р. Хелвертсом [32]. Идея метода 
состоит в том, что благодаря^специальному" затвору, расположен
ному между одним из зеркал и кристаллом и закрытому в начале 
накачки, происходит накопление частиц в возбужденном состоянии. 
Затвор открывается лишь тогда, когда число возбужденных частиц 
значительно превзойдет минимально необходимое для возбуждения 
генерации в лазере, и только после этого индуцированное излуче
ние попадает на второе зеркало. В силу того, что усиление велико, 
запасенная таким путем энергия высвечивается в виде чрезвычай
но узкого импульса. Мощность в максимуме импульса увеличивает
ся в сотни тысяч раз. При помощи этого метода длительность ги
гантских импульсов удалось сократить до 10-в — 10~9 сек (в зависи
мости от типа установки), при этом мощность в максимуме достига
ет нескольких гигаватт. Использование сверхмощных лазеров 
привело к развитию новой области — нелинейной оптики.

Лазерный эффект был получен на большом числе твердых тел 
(кристаллы, стекла, волокна). В настоящее время в силу целого ря
да преимуществ (простота изготовления, возможность выращива- 
ния”стержней больших размеров, лучшая оптическая прозрачность, 
более высокий к.п.д.) с рубиновым лазером успешно конкуриру
ет лазер на неодимовом стекле (стекло с примесью неодима Nd3+), 
генерацию на этом материале впервые наблюдал Е. Снитцер [33] 
на длине волны 1,06 мкм.

2.2. Газовые лазеры

Вскоре после создания Т. Мейманом рубинового лазера, а именно 
осенью 1960 г., А. Джавану, В. Беннету и Д. Эрриоту (США) 
удалось получить генерацию за счет индуцированного излучения в 
газовом разряде, и было сообщено о первом газовом лазере [34].
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"За несколько лет до этого в СССР и США высказывались сообра
жения и делались попытки осуществления состояния с отрицатель
ным коэффициентом поглощения в газах.

Рассмотрение начнем с первых работ в этом направлении, про
веденных в нашей стране.

Выше уже говорилось о заявке В. А. Фабриканта с сотрудника
ми [11], в которой содержалась как сама идея, так и изложение ос
нов теории оптических усилителей волн путем индуцирован
ного излучения в газовом разряде. Развитием этих идей явилась ра
бота [13], выполненная В. А. Фабрикантом и Ф. А. Бутаевой в 
1957 г. Авторы сообщили об экспериментах с электрическим разря
дом в смеси паров ртути и небольших количеств водорода или ге
лия, в которых за счет ударов второго рода «...устойчиво наблюда
лись значения прозрачности, превышающие 1, т. е. эффект отрица
тельной абсорбции в чистом виде» [13, стр. 69]. Наибольшее из при
веденных в статье значений коэффициента прозрачности составляло 
1,29 на длине волны 5461 А (случай разряда в парах ртути с неболь
шим количеством гелия при давлении 4 мм рт. ст. и разрядном токе 
в 125 лш). Это сообщение могло бы считаться первым наблюдавшим
ся на опыте эффектом оптического квантового усиления, однако при
веденные в статье результаты экспериментов в дальнейшем никем 
не были подтверждены.

Вместе с тем работа Фабриканта и Бутаевой, на наш взгляд, 
представляет определенный интерес. Во-первых, в ней фактически 
впервые предпринят поиск способов получения инверсной насе
ленности в газовом разряде. (До 1959 г. этим никто не занимался!) 
И будь рассматриваемая работа опубликована сразу же и притом в 
каком-либо из центральных периодических изданий, она несомнен
но оказалась бы весьма полезной при создании газовых лазеров. 
К сожалению, работа Фабриканта и Бутаевой была напечатана 
в сборнике статей лишь два года спустя, когда уже появились рабо
ты Дж. Сандерса [35] и, главное, А. Джавана [36], о которых речь 
пойдет ниже и в которых исследовались аналогичные вопросы, 
вследствие чего значение рассматриваемой работы свелось к мини
муму. По свидетельству автора монографии «Лазеры» американс
кого физика Б. Лендьела: «Эта работа выполнена в 1957 г., но была 
опубликована в мемориальном сборнике двумя годами позднее и 
не привлекла внимания ученых Запада» [см. стр. 14].

Касаясь экспериментальной части работы, следует также отме
тить, что в ней, кроме разрядного метода возбуждения, была сделана 
попытка оптической накачки с применением трехуровневой схемы 
(использовалось весьма редкое совпадение энергетических уровней 
гелия и паров цезия).

Во-вторых, в теоретической части работы Фабриканта и Бутае
вой впервые обсуждались нелинейные эффекты, связанные с 
насыщением коэффициента усиления. Как известно, еще в XVIII в. 
был сформулирован закон Бугера — Ламберта, отражающий экс
поненциальную зависимость ослабления света от толщины слоя
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при распространении в линейных поглощающих средах. В автор
ской заявке [11,12] закон Бугера — Ламберта был впервые записан 
для усиливающей среды. В этой связи интересно отметить, что в 
[12] предлагалось увеличить эффект усиления либо путем простого 
удлинения усиливающей среды (в соответствии с экспоненциальной 
зависимостью от толщины слоя), либо путем многократного про
хождения луча между отражающими зеркалами *. В ■ рассматрива
емой работе [13] анализируются следствия, вытекающие из нели
нейности усиливающей среды. При этом отмечается, что Басов и 
Прохоров в 1955 г. «указали на нелинейность как на фактор, опре
деляющий амплитуду колебаний в молекулярном генераторе» 
[13, стр. 66]. Фабрикант показывает, что вследствие указанной не
линейности появляются отклонения от экспоненциальной зависи
мости коэффициента усиления от толщины слоя и не происходит 
1епрерывного лавинообразного нарастания интенсивности. В дан- 

лом случае имеет место эффект насыщения, ограничивающий амп
литуду колебаний.

Исследования возможностей получения инверсной населенно
сти в газах проводились и в Физическом институте им. П. Н. Лебе
дева АН СССР, по результатам которых в 1960 г. появился ряд инте
ресных сообщений. С. Г. РаутианиИ.И.Собельман [14] предложили 
для квантового усиления и генерации оптических волн метод резо
нансного возбуждения двухкомпонентной смеси (пары натрия и 
ртути), облучаемой монохроматическим излучением ртутной лам
пы. В. К- Аблеков, М. С. Песин и И. Л. Фабелинский [15] сообщили
0 полученном в их экспериментах десятикратном усилении света 
за счет индуцированного излучения в газовом разряде в парах цинка 
и ртути: атомы ртути резонансно отдавали энергию атомам цинка, 
а последние при индуцированном переходе на более низкий уровень 
излучали красную линию. Результаты этого эксперимента впослед
ствии никем не были подтверждены. Н. Г. Басов и О. Н. Крохин 
[16] провели теоретический анализ условий, при которых передача 
возбуждения в результате столкновений второго рода приводит к 
возникновению отрицательных температур в газовом разряде, про
текающем через смесь определенного рода молекул.

В США исследования по созданию сред с отрицательным коэф
фициентом поглощения в газах начали проводиться с 1959 г. в ла
бораториях фирмы «Белл телефон» Дж. Сандерсом [35] и А. Джава- 
ном [36]. Сандерс, указав на трудности реализации в газах метода 
оптической накачки, предложенного Таунсом и Шавловом в [7], 
предлагает другой способ получения инверсной населенности в ге
нераторах инфракрасных и световых волн — «неупругие электрон
ные соударения с атомами рабочего вещества в газовом разряде». 
Автор считает, что указанный способ можно реализовать при бла
гоприятном соотношении времен жизни двух используемых энерге-
1 Здесь, разумеется, предлагалось использовать зеркала для усиления эффекта от

рицательной абсорбции света, а не в качестве резонатора, как это было сделано 
в работах [4, 6, 7].
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тических состояний, а именно, необходимо, чтобы т2 было бы боль
ше T i  ( т ,  и Т 2 —  времена жизни нижнего и верхнего состояний соот
ветственно). В качестве возможного вещества Сандерс предлагает 
гелий, линия 6678 А которого обусловлена переходами между со
стоянием 3 (т2 = 1 , 5 -  10-8 сек) и состоянием 21Р1 =  4,3-
• 10~1° сек). В конце работы Сандерс обсуждает возможность воз
никновения генерации при использовании в качестве резонатора 
эшелона Фабри-Перо.

Джаван [36] более детально анализирует способ получения отри
цательной температуры за счет неупругих столкновений с электро
нами «газоразрядной плазмы», при этом предлагает использовать 
неон при сравнительно высоком давлении (10 мм рт. ст.) или, во 
втором варианте, гелий при низком давлении (5-10_3лш рт. ст). 
Наиболее интересен третий вариант, предлагавшийся Джаваном в 
этой же работе и заключавшийся в использовании смеси двух га
зов с совпадающими энергетическими уровнями. Как и в рассмот
ренном выше предложении Фабриканта, возбуждение одного из 
газов должно происходить за счет резонансной передачи энергии 
атомами одного газа другому при их столкновении. В качестве воз
можной смеси автор рекомендует гелий с примесью неона (мета- 
стабильные уровни гелия практически совпадают с используемыми 
для создания инверсии уровнями неона). Отмечается, что компонен
ты, составляющие газовую смесь, должны находиться при различ
ных парциальных давлениях. Идеи использования двухкомпонент
ной смеси газов для квантовой генерации обсуждались Джаваном и 
на I Международной конференции по квантовой электронике [37].

Последний вариант лег в основу сконструированного в конце 
1960 г. Джаваном, Беннетом и Эрриотом гелиево-неонового лазера. 
В 1961 г. было сообщено [34] о получении непрерывной генерации 
на нескольких частотах в инфракрасном диапазоне: 11180, 11530, 
11600, 11999, 12070 А. «Наиболее интенсивное излучение происхо
дило на 11530 А с выходной мощностью 15 мет» [34, стр. 108]. Квар
цевая трубка с внутренним диаметром 1,5 см и длиной около 80 см 
была наполнена двухкомпонентной газовой смесью при низком дав
лении (компоненты имели различное парциальное давление: неон — 
0,1 мм рт. ст., гелий— 1 мм рт. ст.). Основные отличия газового 
лазера от рубинового состояли в различных методах создания ин
версной населенности и способе подвода возбуждающей энергии. 
При помощи внешних электродов от обычного 28-мегагерцевого ге
нератора к концам лазерной трубки подводилась мощность порядка 
50 вт, обеспечивающая возникновение тлеющего электрического 
разряда.

В рассматриваемой работе в общих чертах описывается механизм 
образования инверсии и появления генерации, суть которого сво
дится к следующему. Благодаря столкновениям с быстрыми элект
ронами разряда атомы гелия с основного состояния возбуждаются 
на метастабильный уровень 23S. В связи с тем, что 2s-ypoBHH неона 
практически совпадают в энергетическом отношении с уровнем 2я S
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гелия, атомы последнего в процессе столкновения с атомами неона, 
находящимися в основном состоянии, передают им свою энергию. 
В результате атомы неона возбуждаются до уровня 2s, состоящего 
из четырех подуровней, а атомы гелия, отдав приобретенную от 
электронов разряда энергию, снова оказываются в основном состо
янии. Существенно, что время жизни на уровне 2s превышает вре
мя жизни на уровне 2р, последнее составляет примерно КГ8 сек. 
(Авторы отмечают, что результаты их измерений совпали с данны
ми Р. Ладенбурга [38]). В итоге населенность уровня 2s неона мо
жет существенно превысить населенность уровня 2р неона, распо
ложенного ниже, т. е. возникает инверсия на этом переходе. Обрат
ная оптическая связь в генераторе Джавана, Беннета и Эрриота 
осуществлялась с помощью расположенных на расстоянии порядка
1 м друг от друга высокоотражающих плоскопараллельных пластин,
коэффициент отражения которых в рабочем диапазоне от 11 000 до 
12 000 А достигал 98,9%. Фотоны, первоначально испущенные при 
спонтанном переходе 2s -> 2р, стимулировали индуцированное из
лучение этого перехода, обусловившее когерентное поле свечения 
во всей трубке генератора. В связи с тем, что уровень 2s состоит из 
4 подуровней, а 2р — из 10 подуровней, в принципе возможно мно
жество переходов; разность энергий между этими двумя группами 
уровней неона такова, что излученные фотоны лежат в инфракрас
ной области спектра. Как уже указывалось, авторы наблюдали 
квантовый эффект на пяти длинах волн, при этом наиболее инте- 
сивная линия 11 530 А соответствовала переходу 2s2 2pi . Прове
денные измерения позволили оценить расходимость генерируемого 
луча, которая оказалась «менее одной угловой минуты», а также сде
лать вывод о ширине линии излучения, «лежащей в диапазоне 10 — 
80 кгц» [34, стр. 110].

Несколько более поздние измерения А. Джавана, Е. Валика и 
В. Бонда [39] показали чрезвычайно высокую стабильность первого 
газового лазера. «Мы получили кратковременную стабильность выше
2 гц при длительности наблюдения в несколько секунд. Отсюда сле
дует, что монохроматичность генерируемых колебаний превышает 
1 -10~14» [39, стр. 98]. Авторы считают, что «эта величина является 
основной характеристикой излучения лазера, тогда как долговре
менная стабильность частоты определяется температурными и меха
ническими изменениями расстояния между пластинами интерферо
метра и зависит от условий эксперимента. При наших условиях из
мерений сдвиг частоты составлял 2-КГ° за 100 сек. Воспроизводи
мость частоты была выше 4-10-8» [39, стр. 96].

Спустя год после создания первого газового лазера, по свиде
тельству В. Беннета, «...генерация в непрерывном режиме была по
лучена на 40 различных оптических переходах, перекрывающих 
спектр от видимой (0, 63 мкм) до средней инфракрасной области 
(12 мкм), причем использовались 10 различных газовых систем и 
по крайней мере 4 различных механизма накачки» [40, стр. 24].

В СССР генератор на смеси неона и гелия был создан в Физичес

117



ком институте им. П. Н. Лебедева АН СССР под руководством 
Н. Г. Басова 1413.

Уже первые образцы газовых лазеров показали их преимущество 
по сравнению с твердотельными с точки зрения одного из основных 
критериев — временной и пространственной когерентности их из
лучения. Кроме того, газовые лазеры дают непрерывное излучение, 
в то время как большинство лазеров на твердом теле работает 
только в импульсном режиме. Однако выходная мощность лазеров 
на атомарных газах была несравненно ниже по той простой причи
не, что концентрация активных частиц в газе намного ниже, чем в 
твердом теле.

Указанная ситуация существенно изменилась лишь спустя пять 
лет с появлением молекулярных газовых лазеров. Этот новый этап 
в развитии газовых оптических генераторов начался с создания 
К- Пателем [42, 43] лазера на смеси углекислого газа и азота с ис
пользованием для генерации вращательно-колебательных перехо
дов в молекулах С02. В связи с высокой выходной мощностью и 
большим к.п.д. лазер на СОа открыл новые области применения 
когерентного инфракрасного излучения, важнейшими из которых 
являются нелинейные процессы, оптическая локация и связь как в 
космосе, так и в наземных системах, поскольку инфракрасный луч 
лишь незначительно поглощается атмосферой.

2.3. Полупроводниковые лазеры

При всех своих неоспоримых достоинствах твердотельные и газовые 
лазеры не очень эффективны: энергия излучаемого ими света к на
чалу 70-х годов не достигала и 1 % от энергии возбуждения 1. 
В этом отношении весьма перспективными оказались полупроводни
ковые лазеры, к.п.д. которых принципиально может быть сколь 
угодно близок к 100%.

Этот новый класс оптических квантовых генераторов был соз
дан лишь осенью 1962 г., хотя обсуждения возможности их созда
ния и разработка теории велись непрерывно начиная с 1958 г. [17]. 
По всей видимости, это объясняется спецификой полупроводнико
вых лазеров и в первую очередь тем, что здесь существуют два вида 
носителей тока, и излучение связано с переходами между энерге
тическими зонами, а не между отдельными атомарными уровнями, 
как это имеет место в твердотельных и газовых лазерах.

В уже упоминавшейся ранее работе Н. Г. Басова, Б. М. Вула и 
•Ю. М. Попова [17], помимо первого теоретического обоснования воз
можности создания квантовых генераторов на полупроводниках, 
содержится итог предварительных исследований, проводившихся 
с начала 1958 г. в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН 
СССР.

1 В настоящее время созданы лазеры на монокристаллах с использованием мощ
ной монохроматической накачки и газодинамические лазеры, к.п.д. которых 

достигает 40%.
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Для облегчения анализа этой и последующих работ целесо
образно параллельно с их разбором напомнить основы физических 
процессов, протекающих в лазерах на полупроводниках.

В соответствии с квантовой теорией электроны твердого тела мо
гут занимать широкие энергетические полосы (зоны), состоящие из 
непрерывно расположенных энергетических уровней. Нижняя по
лоса, называемая валентной зоной, отделена от верхней, называе
мой зоной проводимости, полосой запрещенных энергетических 
уровней — запрещенной зоной. Чтобы обеспечить проводимость 
электрического тока, в твердом теле должно существовать определен
ное количество электронов в зоне проводимости; в полупроводнике 
же электронов проводимости очень мало. Распределение электро
нов по энергетическим уровням описывается функцией Ферми: 
каждый уровень в соответствии с принципом Паули занят двумя 
электронами, электроны располагаются в полосе энергий порядка 
энергии теплового движения kT ; вероятность найти электрон за 
интервалом kT  быстро падает с повышением энергетического 
уровня.

Обычно в полупроводнике энергия теплового движения электро
нов значительно меньше ширины запрещенной зоны Ае, которая 
колеблется от (1—2) • 10_3 эв до 1—3 эв\ такой полупроводник яв
ляется изолятором: электроны заполняют все энергетические уров
ни валентной зоны, в то время как уровни зоны проводимости прак
тически свободны. Если температура полупроводника достаточно 
высока, то под действием тепловых колебаний кристаллической ре
шетки отдельные электроны могут перескочить из валентной зоны 
в зону проводимости, оставив при этом в валентной зоне пустое ме
сто — дырку, полностью эквивалентную положительно заряжен
ной частице. Такие электроны и дырки (так называемые электрон
но-дырочные пары) в равной степени выполняют роль носителей 
электрического тока в полупроводнике. Образование пар возможно 
и при определенных внешних воздействиях, например, под действи
ем облучения полупроводника светом.

Если энергия кванта света больше ширины запрещенной зоны 
(hv )> Ае), то возможны два равновероятных процесса. Во-первых, 
может произойти резонансное поглощение кванта с образованием 
электронно-дырочной пары с разностью энергий еэ — ед, равной 
энергии кванта. Во-вторых, обратный процесс, заключающийся в 
том, что под действием кванта света электрон проводимости может 
возвратиться обратно на незаполненный уровень валентной)гзоны. 
Произойдет процесс рекомбинации электрона с энергией еэ, и дыр
ки с энергией ед. При этом будет излучен квант света, частота, на
правление распространения и поляризация которого тождественны 
соответствующим характеристикам кванта, вызвавшего рекомбина
цию, т. е. произойдет когерентное индуцированное излучение, ле
жащее в основе всех квантовых приборов.

Рекомбинация электронно-дырочной пары с излучением света 
может произойти и в отсутствие вынуждающего кванта — спонтан
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ное излучение. В обычных условиях термодинамического равнове
сия вблизи верхнего края валентной зоны всегда больше электро
нов, чем дырок, вследствие чего общее число актов поглощения пре
обладает над числом актов излучения; такой полупроводник спосо
бен лишь поглощать падающие на него кванты света.

Для того чтобы заставить полупроводник усиливать электро
магнитные волны за счет индуцированного излучения, необходимо, 
как мы уже знаем, создать инверсию населенностей. Нарушить рас
пределение внутри зоны чрезвычайно трудно, так как из-за сильно
го взаимодействия между электронами и решеткой полупроводника 
оно восстанавливается очень быстро (за время 1СГ10 — 10-12 сек). 
Значительно проще нарушить термодинамическое равновесие меж
ду зонами. Это будет достигнуто, если электроны плотно заполнят 
нижнюю область (дно) зоны проводимости ес, а дырки плотно за
полнят верхнюю область (потолок) валентной зоны е„. Такое состоя
ние полупроводника называется вырожденным, а наивысший уро
вень энергии |.1э, до которого электроны плотно заполняют зону 
проводимости, называется квазиуровнем Ферми для электронов 
проводимости. Соответственно существует уровень энергии рд, 
называемый квазиуровнем Ферми для дырок и расположенный в 
валентной зоне. Ясно, что чем больше вырождение полупроводника, 
тем выше уровень (,i3 и ниже уровень ря (если вырождены одновре
менно и электроны, и дырки). В этом случае выполняется неравен
ство, адекватное условию инверсной населенности

Рэ — рд >  As, (V.2)

и полупроводник может усиливать свет, энергия фотонов которого 
лежит в интервале от hvmax =  рэ — рд до hvmjn =  Де.

Если вырожденный полупроводник поместить между отражаю
щими зеркалами, то при выполнении условия самовозбуждения с 
каждым проходом фотонов от одного зеркала до другого полоса час
тот генерируемых фотонов будет резко сужаться благодаря рас
смотренным в предыдущих главах свойствам индуцированного 
излучения.

Специфической особенностью полупроводника является возмож
ность заполнения определенной области его зоны проводимости 
электронами, т. е. возможность создания вырождения электронов, 
путем введения в кристалл специально подобранных атомов приме
си (доноров); вырождение дырок достигается введением примесных 
атомов других элементов (акцепторов). При этом доноры, легко от
дающие электроны зоне проводимости, образуют уровни в запре
щенной зоне вблизи дна зоны проводимости, а акцепторы, легко вос
принимающие электроны из валентной зоны, образуют энергети
ческие уровни вблизи потолка этой зоны. Введением донорных при
месей создается полупроводник «-типа, введением акцепторных — 
полупроводник p-типа. Ясно, что вводить в один и тот же объем 
кристалла сразу оба типа примесей бесполезно, так как все лишние
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электроны и дырки будут мгновенно рекомбинировать, что приведет 
к очень быстрому восстановлению термодинамического равновесия.

При достаточном количестве примесных атомов того или иного 
вида в полупроводнике могут оказаться вырожденными либо элект
роны, либо дырки. Импульсный метод создания состояния с отрица
тельной температурой за счет заброса носителей тока в такого рода 
полупроводнике и рассматривался в уже упоминавшейся работе 
Басова, Вула, Попова [17]. «Для осуществления полупроводнико
вых генераторов и усилителей необходимо получить такое распреде
ление электронов (дырок) в зоне проводимости (валентной зоне), 
когда эффективная температура электронов проводимости (дырок) 
по отношению к ионизованным донорам (акцепторам) является 
отрицательной. Такой полупроводник обладает отрицательными 
потерями на частоте переходов электронов (дырок) из зоны проводи
мости (валентной зоны) на примесный уровень. Поэтому при облу
чении находящегося в указанном выше состоянии полупроводника 
электромагнитной волной можно получить усиление этой волны за 
счет квантов индуцированного испускания. Более того, при выпол
нении некоторых условий (условий самовозбуждения) такой при
бор может работать как генератор. Для получения отрицательных 
температур предлагается использовать механизм ионизации при
месей полупроводникового образца, находящегося при низкой тем
пературе, под действием импульса электрического поля» [17, стр. 
587].

Кроме принципиального обоснования возможности создания 
квантовых приборов на полупроводниках, в цитируемой работе 
удалось установить некоторые общие физические требования, вы
полнение которых необходимо для получения квантовой генерации 
и усиления в полупроводниках. Так, например, было выяснено, 
что полупроводниковые лазеры легче возбудить при низких темпе
ратурах.

Наиболее важное требование, сформулированное Басовым, 
Вулом и Поповым, заключается в следующем. В предлагавшемся 
ими импульсном методе создания инверсной населенности электро
ны (дырки) под действием импульса электрического поля приобре
тают энергию, значительно превышающую их тепловую энергию, 
и «расползаются» по многим уровням соответствующих зон. Поэто
му после снятия импульса носители электрического тока в полупро
воднике за некоторое время Ху займут вследствие релаксационных 
процессов граничные уровни соответствующих зон (электроны опус
тятся на дно зоны проводимости, дырки поднимутся к потолку ва
лентной зоны).

С другой стороны, электроны и дырки"могут, не успев запол
нить граничные уровни зон, спонтанно рекомбинировать, т. е. преж
девременно отдать свою избыточную энергию в течение некоторого 
времени т2. Для образования инверсной населенности (отрицатель
ной температуры) необходимо, чтобы возбужденные электроны и дыр
ки, не успев рекомбинировать, скопились у границ соответствую
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щих зон и плотно заполнили там все уровни. Иными словами, для 
квантового усиления и генерации в полупроводниках необходимо, 
чтобы тх было меньше, чем т2. На это важнейшее для работы полу
проводниковых лазеров условие и было указано в рассматриваемой 
работе: «Состояние с отрицательной температурой будет сохраняться 
в течение времени релаксации электронов (дырок) с вакантными 
примесными уровнями. При содержании примесей, достаточно ма
лом по сравнению с числом автомов решетки кристалла, время 
жизни электронов проводимости (дырок валентной зоны) т2 значи
тельно больше времени между столкновениями электронов (ды
рок) с решеткой... Принцип действия квантовомеханических по
лупроводниковых генераторов и усилителей, использующих элект
ронные переходы между двумя различными зонами, не будет отли
чаться от рассмотренного выше, так как и в этом случае существует 
два характерных времени и т2» [17, стр. 588]. (Теоретическому 
рассмотрению этого вопроса посвящена работа [44]).

Итак, в предложенном Басовым, Вулом и Поповым импульсном 
методе получения инверсной населенности в полупроводниках 
важнейшими условиями являются: большие времена жизни возбуж
денных носителей тока, высокие плотности последних и низкие тем
пературы образца (см. также [18]).

Дальнейшие исследования показали, что высокие плотности 
электронов (дырок), которые необходимо забросить в зону прово
димости (валентную зону), требуют приложения к образцу импуль
са значительной энергии, что вызывает чрезмерный разогрев об
разца [18], а это в свою очередь препятствует концентрации носите
лей вблизи края соответствующей зоны. Стало ясно, что указанное 
обстоятельство, а также сильные ограничения в выборе подходяще
го полупроводника создадут значительные трудности при реализа
ции импульсного метода образования инверсной населенности. Вме
сте с тем значение рассматриваемой пионерской работы Басова, 
Вула и Попова в деле конструирования полупроводниковых лазе
ров трудно переоценить, так как в ней была обоснована возможность 
создания полупроводниковых квантовых генераторов и усилителей 
уже в то время, когда еще не существовало ни рубиновых, ни газо
вых лазеров.

Несколько позже Б. Лэкс [45] предложил для создания отрица
тельной температуры применить метод оптической накачки в по
лупроводнике, находящемся в сильном магнитном поле, с исполь
зованием переходов между неэквидистантными уровнями Ландау. 
И хотя в связи со сравнительно малыми временами релаксации не
равновесных носителей тока на этих уровнях оказалось затрудни
тельным поддерживать таким путем состояние с отрицательной тем
пературой, идея Лэкса снова привлекла внимание к полупроводни
ковым материалам.

Тем временем в Физическом институте им. П. Н. Лебедева АН 
СССР продолжались исследования, направленные на облегчение 
условий создания отрицательной температуры в полупроводниках.
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Ряд работ был посвящен исследованиям непрямых переходов. 
Существуют кристаллы с прямыми переходами (для них- то и необ
ходимо выполнение условия (V.2)) и кристаллы с непрямыми пере
ходами, для которых, как установили в 1960 г. Н. Г. Басов, 
О. Н. Крохин и Ю. М. Попов [46, 47], условие инверсной населен
ности может быть несколько облегчено. Различие между этими дву
мя типами полупроводниковых кристаллов состоит в следующем 
Электроны и дырки, расположенные вблизи краев соответствующих 
зон, ведут себя как практически свободные частицы, а следователь
но, должны подчиняться как закону сохранения энергии, так и 
закону сохранения импульса. Энергия таких электронов и дырок — 
квадратичная функция импульса, т. е. зависимость энергии элект
ронов и энергии дырок от величины их импульсов имеет вид двух 
смотрящих в разные стороны парабол, вершины которых располо
жены на краях соответствующих зон.

У некоторых полупроводников (антимонад индия InSb, 
арсенид галлия GaAs и др.) вершины парабол, т. е. минимумы энер
гии электронов в зоне проводимости и максимумы энергии дырок в 
валентной зоне, находятся точно одна под другой (напомним, что 
речь идет о пространстве импульсов). В таких полупроводниках и 
могут иметь место так называемые прямые, или вертикальные, 
переходы: электрон рекомбинирует с дыркой практически равного 
импульса с излучением кванта света (фотона). Однако существует 
большой класс полупроводников (германий Ge, кремний Si и др.), 
у которых вершины парабол сдвинуты одна относительно другой. 
В этом случае рекомбинация электрона и дырки должна сопровож
даться не только излучением фотона, но и изменением колебатель
ного состояния решетки, уносящей определенную порцию энергии 
hvSB (фонон) излучение фонона должно компенсировать измене
ние импульса. Обратный процесс, процесс образования электрона 
и дырки, естественно, должен сопровождаться как поглощением фо
тона, так и поглощением фонона.

Такие переходы получили название непрямых переходов. Для 
кристаллов с непрямыми переходами условие инверсии населенно
стей принимает вид

Рэ — М-д >  Де — Ь зв, (V.3)

где hva3 — фонон.
В работах [46, 47] Басов, Крохин и Попов показали, что для не

прямых переходов инверсия населенностей может быть получена 
при значительно более низкой концентрации электронов и дырок 
по сравнению с полупроводниками, которым присущи прямые пере
ходы. Это приводит к тому, что при непрямых переходах нет необ
ходимости достигать состояния вырождения. 1

1 Колебания решетки в данном процессе распространяются с относительно малой 
скоростью, равной скорости распространения звука в кристалле ( ~  106 см/сек).
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Сказанное выше объясняется тем, что при непрямых переходах 
вероятность индуцированного излучения может значительно прев
зойти вероятность резонансного поглощения. В самом деле, вероят
ность последнего пропорциональна числу фононов в решетке кри
сталла. Понижая температуру образца, можно сколь угодно силь
но уменьшить число фононов и тем самым уменьшить вероятность 
резонансного поглощения. Именно это и обосновывается в ра
боте [46].

Указав, что при непрямых переходах индуцированное излуче
ние происходит при одновременном испускании фотона и фонона, 
авторы продолжают: «Обратным процессом по отношению к указан 
ному является одновременное поглощение фотона и фонона. Поэто
му в образце, находящемся при достаточно низкой температуре, 
когда в решетке практически отсутствуют необходимые для погло
щения фононы, не будет поглощаться наиболее длинноволновое из
лучение, и для такого излучения образец будет практически прозра
чен. Если каким-либо механизмом (оптическая подсветка, внешнее 
электрическое поле и т.д.) увеличить концентрацию носителей по 
сравнению с равновесной, то при некоторых условиях может воз
никнуть отрицательная температура по отношению к рассматривае
мому переходу. Оценки показывают, что для возникновения отрица
тельной температуры должно быть выполнено неравенство

I ^  7 ' e f f  Wr/Щ < - у -  ,
где юг и (Of — частоты фотона и фонона; Т  — температура образца; 
Teff — эффективная температура, определяющая заполнение 
уровней зоны проводимости по отношению к уровням валентной зо-

т
ны. Например, в германии юг!ю( — 25, т. е. -у^-^>  25, что, по-
видимому, выполнимо в случае образца, охлажденного до гелиевых 
температур, если использовать для возбуждения существующие в 
настоящее время источники излучения или внешнее электрическое 
поле» [46, стр. 1486].

Предложенный в [46] способ получения инверсной населенно
сти при непрямых переходах был развит теми же авторами в работе 
[47]: в случае непрямых переходов «требуются сравнительно не
большие плотности возбужденных носителей». В заключении статьи 
указывается: «Низкие концентрации носителей позволяют надеять
ся на возможность получения отрицательных температур в полу
проводниковых образцах не только в импульсном, но и в непрерыв
ном режиме работы» [47, стр. 1208].

Рассмотрению возможностей наблюдения индуцированного из
лучения при прямых и непрямых переходах в полупроводниках по
священа также работа [48], вышедшая в конце 1961 г. в 
США.

В этой работе обосновывается условие получения состояния с ин
версной населенностью, совпадающее с условием, сформулирован
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ным Басовым, Крохиным и Поповым: в возбужденном состоянии 
разность энергий квазиуровней Ферми для электронов и дырок 
должна быть больше энергии излучаемого фотона; отмечается, что 
все виды потерь должны быть малы по сравнению с усилением за 
счет индуцированного излучения. В качестве рабочих веществ для 
квантовых генераторов в [48] рекомендуется использовать кристал
лы антимонада индия и арсенида индия (прямой переход: зона про
водимости — валентная зона; метод возбуждения — оптическая 
накачка), кристаллы чистого германия (непрямой переход между 
теми же зонами), кристаллы германия с примесью цинка и крем
ния с примесью индия (переход: примесный уровень — валентная 
зона).

Несмотря на то, что для непрямых переходов требуются мень
шие концентрации электронов и дырок, полупроводниковые лазе
ры, насколько нам известно, на них еще не созданы. По-видимому, 
это объясняется тем, что «в случае непрямых переходов для усиле
ния недостаточно иметь отрицательную температуру, нужно, чтобы 
вероятность междузонных переходов была больше, чем внутризон- 
ных переходов» [49, стр. 591], так как в этом случае нельзя пре
небречь внутризонными переходами, как это можно сделать в слу
чае прямых переходов.

До сих пор шла речь о создании инверсной населенности в полу
проводниках с однотипной проводимостью. В начале 1961 г. 
Н. Г. Басов, О. Н. Крохин, Ю. М. Попов [50] предложили новый 
метод образования инверсной населенности с использованием двух 
частей полупроводника с различного типа проводимостью — метод 
инжекции электронов и дырок через р — п -переход.

Возможность квантового усиления света, основанная на указан
ном методе, была предсказана Джоном фон Нейманом еще в 1953 г., 
т. е. до создания первого мазера. К сожалению, работа «Заметки о 
методе неравновесного усиления фотонов» не была опубликована и 
обнаружена Дж. Бардиным [51] после смерти Дж. фон Неймана 
(1957 г.) в его бумагах. (Краткое изложение этой работы увидело 
свет лишь в 1963 г. [51, 52].)

i Суть метода инжекции электронов и дырок через р — п -пере
ход заключается в следующем. Если приложить друг к другу вы
рожденные полупроводники с различного типа проводимостью ( в 
плоскости их соединения образуется так называемый р — /г-пере- 
ход) и приложить к переходу электрическое напряжение в прямом 
направлении (положительный полюс источника присоединить к по
лупроводнику p-типа, отрицательный — к полупроводнику /г- 
типа), то потенциальный барьер, присущий р — /г-переходу, 
уменьшится, электроны и дырки потекут друг другу навстречу и 
произойдет инжекция (впрыскивание) неосновных носителей заря
да в р- и n -области. В узком слое (несколько микрон) вблизи р — ft- 
перехода возникает инверсная населенность, т. е. будет выполнять
ся условие (V.2). Иными словами, в узком слое кристалла возникнет 
высокая концентрация электронов и дырок, которые, рекомбинируя
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друг с другом, будут излучать кванты света и тем самым усиливать 
электромагнитную волну, если последняя распространяется в плос
кости р — «-перехода и имеет соответствующую длину волны. 
На место исчезнувших носителей тока из внешнего источника при
дут новые, благодаря чему обеспечивается непрерывный ток в цепи, 
и система в целом оказывается способной усиливать электромагнит
ное излучение путем индуцированной рекомбинации.

Для осуществления генерации надо в такую систему ввести об
ратную связь, т. е. поместить кристалл в резонатор, роль которого 
в твердотельном и газовом лазерах играли два плоскопараллельных 
(в простейшем случае) зеркала. Вследствие большой диэлектричес
кой постоянной полупроводников в описываемом генераторе резо
натором может служить сам образец, так как отполированная гра
ница раздела диэлектрик — воздух способна отражать около 30% 
излучения.

Обосновывая новый метод создания отрицательной температуры 
в полупроводниковых материалах, Басов, Крохин и Попов пишут: 
«При приложении к р — «-переходу в полупроводнике напряжения 
в прямом направлении вследствие уменьшения потенциального 
барьера, образованного пространственным зарядом в р — «-пере
ходе, вблизи него возникает концентрация неосновных носителей 
тока. Максимальная концентрация этих носителей соответствует 
полному снятию потенциального барьера внешним полем и по по
рядку величины равна их концентрации в той части кристалла, где 
они являются основными (мы считаем р — «-переход резким). От
рицательная температура в междузонных переходах возникает 
только в том случае, когда квазиуровни Ферми, соответствующие 
неравновесным концентрациям электронов и дырок, удовлетворяют 
следующему условию:

^  +  Р-р >  д .

где |хе и р,р — квазиуровни Ферми для электронов и дырок; А — 
ширина запрещенной зоны» [50, стр. 1879].

Далее указывается, что выполнение этого условия необходимо, 
чтобы по крайней мере в одной части р — «-перехода носители то
ка были вырождены, т. е. необходим туннельный диод, к которому 
должно быть приложено внешнее напряжение U >  Ale, где А — 
по-прежнему ширина запрещенной зоны, а е — заряд электрона. 
Из анализа формулы для диффузной составляющей вольтамперной 
характеристики туннельного диода авторы делают вывод о возмож
ности получения «состояния с отрицательной температурой в ста
ционарном режиме», т. е. о возможности возбуждения полупроводни
кового генератора постоянным током. Вместе с тем авторы отме
чают,1У что «... отрицательный коэффициент поглощения вследствие 
наличия различных механизмов абсорбции излучения в полупро
воднике возникает при''сравнительно больших (— 101Б см~3) не
равновесных концентрациях неосновных носителей, что делает
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невозможной работу при очень малых значениях плотности тока» 
[50, стр. 1880].

Вычислению величин'£концентраций линжецированных электро
нов, приводящих к инверсному распределению в вырожденных по
лупроводниках (в частности, для силиция и германия), посвящена 
работа Э. И. Адировича и Е. М. Кузнецовой [53], в которой также 
делается вывод о необходимости работы при больших плотностях 
тока.

Последнее утверждение, высказанное в [50, 53], нашло экспе
риментальное подтверждение. Рекомбинационное излучение р — 
/г-переходами в вырожденном германии наблюдалось Дж. Пайко
вом [54]. Переменное напряжение с частотой 13 гц прикладывалось 
к туннельному диоду из германия, находящемуся при температуре 
77° К- Автор предполагает, что наблюдавшееся в эксперименте ре
комбинационное излучение соответствует излучательному переходу 
из зоны проводимости в валентную зону. Однако эксперимент про
водился при относительно малых плотностях тока через р — п- 
переход, недостаточных для образования состояний с отрицатель
ной температурой.

Рекомбинационное излучение при инжекции носителей через 
р — n-переход в антимониде индия наблюдалось Б. М. Вулом, 
А. П. Шотовым и В. С. Багаевым [55]. В их экспериментах инжек
ция носителей тока осуществлялась при подаче на туннельный 
диод импульсов тока в прямом направлении. Максимальная плот
ность тока превышала 105 а/см2. Во избежание перегрева исполь
зовались импульсы длительностью 3 мксек с частотой повторения 
50 гц. Концентрации инъецированных носителей при достигнутых 
плотностях тока, как показывают оценки, превышали 1017 см~3. 
Излучение наблюдалось в направлении, параллельном переходу 
при температуре 77° К» [55, стр. 3677]. В конце работы авторы 
высказывают предположение, что в условиях их экспериментов 
(большие плотности тока) «...можно ожидать инверсное заполнение 
энергетических уровней». Однако тот факт, что даже при максималь
ных в эксперименте плотностях тока, авторами не было зафиксиро
вано никакого сужения ширины линии рекомбинационного излуче
ния, свидетельствует о том, что они работали с плотностями тока, 
недостаточными для наблюдения в антимониде индия индуцирован
ного излучения.

Аналогичный результат был получен Р. Кейесом и Т. Квистом 
[56], изучавшими рекомбинационное излучение при инжекции через 
р — ц-переход в диоде из арсенида галлия, но работавшими также 
при плотностях тока ниже пороговых значений (максимальная 
плотность тока 2 ,5-103 а!смг).

Некоторое сужение линии рекомбинационного излучения при 
увеличении плотности тока впервые удалось наблюдать Д. Н. Нас- 
ледову, А. А. Рогачеву, С. М. Рывкину и Б. В. Царенкову [57] 
(Физико-технический институт им А. Ф. Иоффе в г. Ленинграде), 
исследовавших спектр собственного рекомбинационного излучения
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арсенида галлия при инжекцшф через р — «.-переход. Измерения 
проводились при температуре 77° К, максимальная плотность 
тока 2- 10s al см2 (рис. V.3). В качестве одной из возможных причин, 
объясняющих сужение ширины линии, авторы указали на образова
ние в их экспериментах инверсной населенности при увеличении 
плотности тока: «...при больших плотностях тока в « — р-переходе 
может создаться обратное заполнение зон, при котором нижние 
состояния зоны проводимости заполнены с большей вероятностью, 
чем верхние состояния валентной зоны,— так называемое состояние 
с отрицательной температурой. Возможность получения такого

V.3. Спектральное распределение собственного рекомбинационного излучения арсенида 
галлия при 77° К (рисунок взят из работы [57])
1 — плотность тока 10 а !с м г ; 2 — плотность тока 1,5«10а а,'см *

V.4. Спектральное распределение излучения диода L-69 в случаях выше и ниже порогового 
выачення (масштабы по вертикали различны, рисунок взят из работы [58])

распределения носителей в « — р-переходе обсуждалась в работах 
(дается ссылка на [50, 53].— И. Д.). Обратному заполнению краев 
зон соответствует отрицательный коэффициент оптического погло
щения. Кванты света с энергией, равной или несколько большей 
ширины запретной зоны,будут вызывать переходы электронов из зоны 
проводимости в валентную зону (индуцированная рекомбинация), 
благодаря чему количество фотонов увеличивается. Такое усиление 
будет особенно эффективно в области наибольшего отрицательного 
коэффициента поглощения, что должно привести к сужению мак
симума излучения» [57, стр. 1064].

Рассматриваемая работа внесла серьезный вклад в дело создания 
полупроводниковых лазеров на р — «-переходе. Во-первых, неко
торое сужение линии рекомбинационного излучения, обнаруженное 
при увеличении тока через кристалл, доказывало принципиальную 
возможность осуществления квантовых генераторов на р — «-пере
ходе. Во-вторых, в ней впервые в этом плане исследовался крис-

128



талл арсенида галлия \  отличающийся большой вероятностью 
излучательных переходов.

Именно на арсениде галлия в конце 1962 г. удалось осуществить 
первые генераторы когерентного инфракрасного излучения (8420 А) 
на р — «-переходе при возбуждении импульсами тока длитель
ностью 0,1—10 мксек. Сообщения об этом были сделаны практи
чески одновременно Р. Холлом, Г. Феннером идр. [58], М. Натаном, 
В. Думке и др. [59], Т. Квистом, Б. Лэксом и др. [60] и несколькими 
месяцами позже— В. С. Багаевым, Н. Г. Басовым, Б .М . Вулом 
и др. [61]. Во всех этих работах был применен метод создания ин
версной населенности путем инжекции электронов и дырок через 
р — «-переход, предложенный в разобранной выше работе Басова, 
Крохина, Попова [50], а в качестве рабочего вещества использовал
ся арсенид галлия2. (Однако, как это ни странно, в первом из указан
ных сообщений не даны ссылки на работы [50] и [57], упоминаются 
лишь работы [48] и [56], что и послужило поводом для их сравни
тельно подробного освещения в настоящей работе.)

Если некоторое (постепенное) сужение ширины линии излучения 
с увеличением тока через кристалл свидетельствует о появлении 
инверсной населенности, приводящей к усилению излучения, рас
пространяющегося вдоль плоскости р — «-перехода [57], то вхожде
ние системы в режим генерации (при достижении порогового зна
чения плотности тока) сопровождается резкими изменениями харак
тера рекомбинационного излучения, наблюдавшимися впервые 
Холлом и др. «Наблюдалось когерентное инфракрасное излучение 
из р — «-перехода в CaAs, находящегося под напряжением в прямом 
направлении. Доказательствами этого являются остронаправлен
ная диаграмма излучения света, наличие порогового значения тока, 
выше которого интенсивность луча быстро возрастает и происходит 
резкое сужение спектра луча» [58, стр. 366]. Обратная связь, необ
ходимая для установления режима генерации, осуществлялась 
путем отражения индуцированного излучения от хорошо отполиро
ванных противолежащих граней кристалла, строго параллельных 
друг другу и перпендикулярных к плоскости р — «-перехода. 
Эти отполированные грани в полупроводнике играют роль зеркал 
объемного резонатора открытого типа (две другие боковые грани 
образца были скошены под некоторым углом с целью срыва генера
ции, могущей возникнуть в перпендикулярном направлении). Дио
ды, имевшие форму, близкую к кубической, с линейными разме
рами порядка 0,4 мм в эксперименте погружались в жидкий азот 
(77° К). Напряжение в прямом направлении в виде импульсов

1 Работа [56], в которой также исследовался арсенид галлия, была опубликована 
спустя полгода.

г За фундаментальные исследования, приведшие к созданию полупроводниковых 
квантовых генераторов, Б. М. Вулу, О. Н. Крохину, Ю. М. Попову, А. П. Шо- 
тову, С. Н. Рывкину, Д . Н. Наследову, А. А. Рогачеву и Б. В. Царенкову была 
присуждена Ленинская премия 1964 г. 5
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длительностью от 5 до 20 мксек подводилось к верхней и нижней 
граням образца. Плоскость р — /г-перехода была расположена 
вблизи середины образца из монокристалла арсенида галлия 
(верхняя половина куба — полупроводник р — /г-типа, нижняя — 
п-типа).

В этой работе приведены графики спектрального распределения 
интенсивности излучения (длина волны 8420 А) при различных 
значениях плотности тока, в частности, ниже и выше порогового 
значения (см. рис. V.4). Как следует из графиков, при малых токах 
ширина линии рекомбинационного излучения составляет 125 А, 
что находится в полном соответствии с ранее выполнявшимися 
экспериментами с GaAs [56, 57], а интенсивность излучения растет 
линейно с ростом тока. При некотором пороговом значении плот
ности тока, которая в рассматриваемой работе «...составляла при
мерно 8500 а/см2, интенсивность начинала возрастать очень сильно, 
достигая при 20 000 а/см2 величины, в десять раз большей, чем 
можно было ожидать, исходя из экстраполяции зависимости, 
имеющей место при малых плотностях тока. Подобного рода токо
вый порог свидетельствует о появлении индуцированного излучения» 
[58, стр. 367]. И чуть ниже: «Как только ток, увеличиваясь, пере
ходит пороговое значение, ширина спектра резко падает до 15 А, 
что опять-таки указывает на появление индуцированного излуче
ния».

В работе [58] проведены также фотографии с изображением 
максимумов и минимумов, «...связанных с интерференцией между 
волнами, исходящими из различных точек перехода, расположен
ных на передней грани куба; их наличие говорит о существовании 
определенных фазовых соотношений, т. е. о когерентности излу
ченного света» [58, стр. 366].

В заключении этой статьи авторы отмечают: «Хотя индуциро
ванное излучение наблюдалось во многих системах, это первый 
случай прямого преобразования электрической энергии в коге
рентное инфракрасное излучение, осуществленное с помощью 
устройства на твердом теле. Это также первая модель лазера, где 
излучение происходит за счет переходов между энергетическими 
зонами, а не между отдельными атомными уровнями».

Об экспериментальном наблюдении эффекта резкого сужения 
спектральной линии излучения в GaAs (до 2 А) при пропускании тока 
в 104— 105 а1см2 сообщалось также в работе [59]. Переход р — п был 
изготовлен путем диффузии цинка в GaAs, легированный теллуром. 
Диоды также помещались в жидкий азот и через них пропускался 
ток, длительность импульсов которого была около 50 нсек. Авторы 
считают, что наблюдавшаяся ими линия индуцированного излуче
ния обусловлена переходами между зоной проводимости и акцеп
торными уровнями цинка, в подтверждение чего в статье проводится 
теоретическая оценка числа фотонов в одном типе электромагнитного 
колебания резонатора. При этом указывается, что квантовый выход 
этого эффекта близок к 100%.
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В работе [60] исследовалось индуцированное излучение диода 
аналогичной конструкции при двух температурных режимах. При 
температуре 77° К было зафиксировано пороговое значение тока 
около 90а при плотности тока в 104 а/'см2, при превышении которых 
начиналось резкое увеличение излучения с торца диода и сужение 
испускавшейся линии приблизительно от 175 до 30 А. При темпера
туре 4,2° К пороговое значение уменьшалось в 15 раз (6а при плот
ности 700 а/см2) и наблюдалось дальнейшее сужение линии прибли
зительно от 100 до менее чем 5 А.

В [61] при работе с диодом из арсенида галлия аналогичной 
описанной выше конструкции минимальная ширина линии когерент
ного излучения, измеренная с помощью интерферометра Фабри- 
Перо, составила величину около 1 А при превышении пороговой 
плотности тока порядка 104 а!см2. В этих экспериментах диод из 
арсенида галлия также находился при температуре 77° К. «Инжек
ция неосновных носителей через р — я-переход осуществлялась 
путем подачи импульсов тока в прямом направлении. Длитель
ность импульсов была меньше 3 мксек с частотой повторения 50 гц» 
[61, стр. 277]. Здесь же приведены графики спектрального распреде
ления интенсивности линии, демонстрирующие резкое сужение 
линии излучения и увеличение ее интенсивности при плотностях 
тока выше 104 а!см2. Область свечения кристалла наблюдалась при 
помощи инфракрасного микроскопа (соответствующие фотографии 
помещены в статье). «При достижении плотности тока, соответствую
щей началу генерации, резко увеличивалась яркость определенной 
области кристалла. Ширина светящейся области около 10—15 мкм. 
Отметим, что при увеличении плотности тока ширина генерирующей 
области уменьшается, что, по-видимому, связано с появлением 
процессов индуцированной рекомбинации, которая происходит 
в области, меньшей первоначальной длины диффузии. В некоторых 
образцах нами наблюдалось одновременное свечение двух перехо
дов, плоскости которых были параллельны и отстояли друг от друга 
на расстоянии около 30 мкм.» [61, стр. 278].

Независимо и одновременно с [58—60] Н. Голоньяк и др. [62] 
сообщили о получении вынужденного излучения в световом диапа
зоне (7100 А) на р—я-переходе в сплаве арсенида галлия и фосфида 
галия. Диод погружался в жидкий азот (77° К) и возбуждался 
короткими импульсами тока длительностью от 1 до 5 мксек. Исполь
зовавшийся в работе полупроводник позволял путем увеличения 
концентрации фосфида галлия в сплаве уменьшать длину волны 
когерентного излучения, так как при этом увеличивалась ширима 
запрещенной зоны. Из приведенных в [62] результатов эксперимен
тов следует, что на сплаве арсенида и фосфида галлия можно соз
дать полупроводниковый лазер на р —• я-переходе, длина волны 
которого может быть выбрана в диапазоне от 6200 до 8400 А.

С 1963 г. началось создание лазеров на р — я-переходе и в дру
гих полупроводниковых материалах, использование которых еще 
больше расширило диапазон излучения инжекционных лазеров.
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Однако наибольшее развитие получили лазеры на р — /(-переходах 
в арсениде галлия. Благодаря целому ряду интересных особенно
стей инжекционный лазер на р — //-переходе составляет одно из 
ведущих направлений современных лазеров.

Наиболее важным свойством инжекционных лазеров является 
их высокий коэффициент полезного действия, который в принципе 
может быть сколь угодно близок к 100%. Это связано с двумя об
стоятельствами: со спецификой полупроводника как квантовой 
системы, в которой из цикла работы можно практически исключить 
все лишние уровни, а главное, с тем, что в инжекционных лазерах 
происходит прямое преобразование электрической энергии в коге
рентное электромагнитное излучение в отличие от твердотель
ных и газовых лазеров, в работе которых обязательны промежу
точные ступени в виде ламп накачки или высокочастотного раз
ряда.

Еще одна интересная особенность инжекционных лазеров заклю
чается в возможности прямой модуляции их излучения путем 
изменения величины электрического тока, проходящего через 
р — //-переход, что делает возможным их использование в связи 
п телевидении. Поскольку в режиме генерации время жизни носи
телей очень мало (менее 1СГ11 сек), частота модуляции может быть 
чрезвычайно высокой (1010 гц). Это свойство приборов в сочетании 
с их миниатюрностью открывает новые возможности для создания 
на их основе сверхбыстродействующих схем (например, элементов 
сверхбыстродействующих счетно-решающих устройств). Кроме того, 
лазеры этого типа позволяют перекрыть широкий спектральный 
диапазон, а также осуществить обратное преобразование света 
в энергию постоянного электрического тока; последнее особенно 
ценно для связи в космосе.

Другое важное направление в современных полупроводниковых 
лазерах принадлежит лазерам с возбуждением при помощи пучка 
быстрых электронов. Метод образования отрицательных температур 
в полупроводниках под действием пучка быстрых электронов был 
предложен в 1961 г. Н. Г. Басовым, О. Н. Крохиным и Ю. М. По
повым [63, 64]. Результаты первых опытов [65] подтвердили воз
можность возбуждения полупроводника быстрыми электронами, 
а в начале 1964 г. такой генератор был создан [66].

Если пучок быстрых электронов направить на поверхность 
полупроводника, то электроны, легко проникнув в его толщу, об
разуют при столкновении с атомами кристалла электронно-дыроч
ные пары. Опираясь на эксперименты и расчет [67, 68], можно 
сделать заключение, что на образование каждой электронно-дыроч
ной пары тратится энергия, примерно в три раза превышающая 
ширину запрещенной зоны. Отдавая избыточную энергию атомам 
решетки, образовавшиеся электроны и дырки спускаются на уровни 
вблизи краев соответствующих зон. При энергии электронов, пре
вышающей некоторое пороговое значение, образуется состояние 
с отрицательной температурой и создается возможность индуци
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рованной рекомбинации электронно-дырочных пар. Величина по
рогового значения зависит от времени жизни электронов и 
дырок.

В работе [66] сообщалось: «При облучении монокристалла
CdS, помещенного на хладопроводе в гелиевом криостате, пучком 
электронов с энергией — 200 кэв наблюдалось интенсивное 
излучение в зеленой части спектра с длиной волны 4966 А. При 
увеличении плотности тока интенсивность свечения резко возраста
ла. При изменении плотности тока в 3 раза выше порогового 
интенсивность свечения увеличивалась на 2 порядка. Одновременно 
наблюдалось сужение линии излучения с 35 до 7 А- Пороговый ток 
сильно зависел от качества кристаллов. Установка работала в им
пульсном режиме с длительностью импульсов тока 2мксек и частотой 
в несколько десятков герц».

Полупроводниковые лазеры с возбуждением при помощи быст
рых электронов способны иметь широкий диапазон излучения 
(до далекого ультрафиолета) и давать значительные мощности, 
хотя к.п.д. таких генераторов принципиально не может превзойти 
30%.

Выводы

1. Идеи и конкретные предложения по распространению нового 
метода генерации и усиления путем индуцированного излучения на 
субмиллиметровый и оптический диапазоны спектра были выдвину
ты и всесторонне обсуждались начиная с 1958 г., главным образом, 
специалистами в области квантовой радиофизики, большинство 
из которых являлись создателями первенца квантовой электрони
ки — молекулярного генератора:

Прохоров (СССР, 1958 г.) и Дике (США, 1958 г.) — предложение 
резонатора открытого типа;

Шавлов, Таунс (США, 1958 г.)— идея оптического мазера, 
элементы конструкции и теории, рассмотренные на примере газовой 
системы;

Басов, Вул, Попов (СССР, 1959 г.)— идея полупроводникового 
квантового генератора и усилителя.

2. Первый лазер создан летом 1960 г. Мейманом (США)— впер
вые в истории физики и, в частности оптики, было получено когерент
ное излучение в видимом диапазоне (красная линия — 0,7 мкм). 
При этом были использованы: резонатор открытого типа и трехуров
невый метод возбуждения, предложенный еще в 1955 г. Басовым 
и Прохоровым, которые были детально рассмотрены в Таунсом 
и Шавловом (1958 г.). Рабочим веществом служил кристалл ис
кусственного рубина, предложенный для этой цели Шавловом 
(1959 г.)

3. Газовый лазер сконструирован в конце 1960 г. Джаданом, 
Беннетом и Эрриотом (США) на смеси газов гелия и неона. Генера
тор с использованием столкновений атомов в двухкомпонентной
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газовой смеси был предложен годом ранее одним из создателей 
прибора (Джаван).

Идея квантового усиления (1951 г.) и первые попытки ее осущест 
вления в газовой среде (1957 г.) принадлежат Фабриканту, Вудын- 
скому и Бутаевой (СССР). Сообщения об этих работах появились 
в печати лишь в 1959 г.

4. Полупроводниковые лазеры созданы практически одновремен
но в США (конец 1962 г.) Холлом, Феннером и др., Натаном, 
Думке и др., Квистом, Лэксомидр., Голоньяком и др., и в СССР 
(1963 г.) Багаевым, Басовым, Вулом и др. Во всех конструкциях 
использовался метод образования инверсной населенности путем 
инжекции электронов и дырок через р — /г-переход, предложенный 
Басовым, Крохиным и Поповым в 1961 г., а в качестве рабочего 
вещества применялся арсенид галлия. (Некоторое сужение линии 
рекомбинационного излучения при увеличении тока через кристалл 
этого вещества впервые обнаружено Наследовым, Рогачевым, Р ы б
к и н ы м  п Царенковым в начале 1962 г.)



Глава VI

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РАЗВИТИЯ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

В основе существующих в настоящее время приборов квантовой 
электроники (мазеров и лазеров) лежат одни и те же физические 
принципы и идеи. При этом такие основные понятия, как индуциро
ванное излучение и его когерентность вынуждающему излучению, 
а также условие инверсной населенности были сформулированы 
в начале нашего века, главным образом применительно к световым 
волнам. Между тем, исторически первыми были созданы квантовые 
приборы, работающие в сантиметровом радиодиапазоне (мазеры): 
молекулярный генератор (1954—1956 гг.) и квантовый парамагнит
ный усилитель (1956—1958 гг). Лишь в 60-х годах появились осно
ванные на том же принципе различные типы оптических квантовых 
генераторов (лазеров), выдвинувшие квантовую электронику на 
передний край современной науки.

В настоящей главе будет сделана попытка обосновать указанный 
ход истории квантовой электроники, т. е. будет показано, что раз
витие этой области физики от радиодиапазона к оптическому не 
является случайным. Одновременно мы попытаемся дать ответ на 
еще один важный для истории физики вопрос: почему первые кванто
вые приборы возникли лишь в середине 50-х годов, хотя в принципе 
могли быть созданы значительно раньше.

Вопрос о том, почему та или иная область науки и техники 
получила бурное развитие в данный конкретный исторический 
период и почему ее развитие шло именно таким, а не иным путем, 
является весьма общим и, пожалуй, одним из самых интересных 
в истории любой области естествознания и техники.

Применительно к истории квантовой электроники эта проблема 
может быть сформулирована следующим образом. Несмотря на то, 
что основные физические понятия, необходимые для создания кван
товых приборов, были сформулированы в теоретической физике 
еще в начале века, квантовая электроника возникла лишь во 
второй половине 50-х — начале 60-х годов. При этом первый кванто
вый прибор — молекулярный генератор — был создан в сантимет
ровой области радиодиапазона, и только через пять лет (а для 
современных темпов развития науки и техники — это срок нема-
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Зарождение основных физических понятии квантовой электроники

Т а б л и ц а  VI.1

Содержание открытия Автор Предмет исследования Год Источник

1. Теоретическое предсказание А. Эйнштейн Вывод (с новой точки 1916 [2, гл. I]
существования индуцирован- зрения) формулы План-
ного излучения ка для плотности рав

новесного излучения
.2. Указание на когерентность А. Эйнштейн То же 1916 [2, гл. I]

индуцированного излучения А. Эйнштейн, Квантовая теория рав- 1923 [5, гл. I]вынуждающему его излуче
нию П. Эренфест новесного излучения и 

рассеяния света
3. Квантовомеханическая тео- П. Дирак Квантовомеханнческая 1927— [16. 17.

рня индуцированного излу
чения и когерентности как 
основного свойства этого ви
да излучения

теория излучения 1930 гл. I]

4. Условие обнаружения инду- Р. Ладенбург, Отрицательная днспер- 1928 [1, гл. II]
цированного излучения (ус- Г. Копфермаи сия света в газовом раз-
ловне инверсии) с указанием ряде
возможного пути реализации 
этого условия В. Фабрикант Отрицательное поглоще

ние света в газовом раз
ряде

1939 [9, гл. II]

5. Указание на возможность 
усиления света как на способ 
обнаружения индуцирован-

В. Фабрикант То же 1939 [9, гл. II]

ного излучения

лый!) появился первый генератор когерентного света — рубиновый 
лазер. Не могла ли квантовая электроника возникнуть раньше, 
например, в период 30—40-х годов? И является ли путь ее разви
тия — от радиодиапазона к оптическому — случайностью или же 
он представляет собой определенную закономерность развития 
квантовой электроники?

Избран следующий подход к решению указанной проблемы, 
представляющийся наиболее естественным и логичным. Это, во- 
первых, использование фактического материала истории квантовой 
электроники, т. е. результатов последовательного рассмотрения 
возникновения и развития основных физических понятий и идей 
квантовой электроники, а также истории создания самих квантовых 
приборов — мазеров и лазеров (перечисленное являлось объектом 
нашего исследования и составляет содержание всех предыдущих 
глав). Во-вторых, анализ задач, стоявших перед радиофизикой 
к началу 50-х годов, и отношение к ним в оптике тех лет и одновре
менно рассмотрение принципиальных и технических возможностей 
осуществления этих задач.

Основные результаты предшествующего исследования в части, 
необходимой для настоящего рассмотрения, могут быть сведены 
з табл. V I.1 и VI.2.
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Т а б л и ц а  V I.2 Идеи создания квантовых приборов и появление первых образцов мазеров и лазеров

о»ч

Л»

1

2

3

4

5

Содержание открытия Автор Предмет исследования Год

Идея молекулярного генератора 
и усилителя мощности

Ч. Таунс (Колумбийский ун-т, 
США)

Радиоспектроскопия газов и 
проблема укорочения длины 
волны

Май
1951

То же 1953

Н. Г. Басов, А. М. Прохоров 
(Физический ин-т нм. П. Н. Ле
бедева АН СССР)

Проблема повышения разре
шающей способности радио
спектроскопа

Май
1952

То же Январь
1953

То же 1954
Дж. Вебер (Мерилендский ун-т 
США)

Теория микроволновых резо
наторов, проблемы шумов 
н чувствительности усилите
лей
То же

Июнь
1952

Июнь
1953

Идея усиления электромагнит
ных волн в газах (оптический 
и радиодиапазон)

В. А. Фабрикант, М. М. Вудын- 
ский, Ф. А. Бутаева (Москов
ский энергетический ин-т, СССР)

Поглощение света в газовом 
разряде

Июнь
1951

Идея фотонного усилителя на 
р  — л-переходе в полупроводни
ках

Дж. фон Нейман (США) Рекомбинация электронов и 
дырок в полупроводниках

Сентябрь
1953

Создание первых образцов моле
кулярного нумератора и усили
теля мощности (X =s 1,25 с м ) , раз
работка теории стационарных 
процессов в приборе

Ч. Таунс, Дж. Гордон, X. Цай- 
гер, К. Шимода, Т. Ванг (Ко
лумбийский ун-т, США)
Н. Г. Басов, А. М. Прохоров 
(Физический ин-т им. П. Н. Ле
бедева АН СССР)

Газовая радиоспектроскопия 

То же

1954— 
1956 

1954— 
1956

Предложение создания малошу- 
мящего усилителя на твердом 
веществе, теория собственных 
шумов квантового усилителя

Н. Бл^мберген (Гарвардский 
ун-т, США)
М. Стрендберг (Массачусетский 
технологический ин-т, США)

Радиоспектроскопия парамаг
нитных материалов 
То же

1956
1957

Источник

Доклад на симпозиуме по суб
миллиметровым волнам в Илли- 
нойском ун-те ^д^лтжено Нетер- 
ктгом от имени Таунса). Не 
опубликован. Ссыл 'и в [37, гл. II, 
стр. 1451; 38, гл. И, стр. 40; 8, 
гл. I, стр. 336]
Доклад на конференции по элек
тронным лампам в Токио [41, 
гл. II, стр. 654]
Доклад на Общесоюзной конфе
ренции по радиоспектроскопии. 
Не опубликован. Ссылки в [10, 
гл. III, стр. 48; I, гл. VI, стр. 753] 
Доклад на Всесоюзном совеща
нии по магнитным моментам 
ядер. Не опубли ован. Ссылки 
в [20, гл. I, стр. 388]
[5, гл. III]
Доклад на конференции по элек
тронным лампам в Оттаве. Не 
опубликован. Ссылки в [37, 
гл. II, стр. 1451]
[40, гл. II]

Авт. заявка, опубликованная 
в 1959 г. [32, гл. II]

Аннотация статьи опубликована 
в 1963 г. [52, гл. V]

[7, гл. III; 15, гл. Ill; 19, гл. III] 

[5, гл. III; 10, гл. III; 16, гл. III]

[И, гл. IV]
[44, гл. IV; 45, гл. IV]



Т а б л и ц а  VI.2 (окончание)

№ Содержание открытия Автор Предмет исследования Год Истомни

6 Создание первых образцов кван- X. Сковнл, Г. Фехер, X. Зайдель Радиоспектроскопия пара- 1956 [19, гл. IV]
товых парамагнитных усилите- (фирма «Белл телефон», США) магнитных материалов
лс(1 (X =  3 и X =  10 с.к) Г. М. Зверев. Л. С. Корниенко, 

А. А. Манепков, А. М. Прохо
ров (Физический ип-т нм. П. Н. 
Лебедева АН СССР)

То ше 1958 [28, гл. IV]

7 Предложения о распространении А. М. Прохоров (Физический Квантовая радиофизика 1958 [4. гл. V]
нового метода генерации и усн- нн-т нм. П. И. Лебедева
ления на более короткие волны АН СССР)

[6, гл. V](миллиметровые, субмнллимет- Р. Дике (Принстон, США) То же 1958ровые вплоть до длин волн све- Ч. Таунс, А. Шавлсв, (Колум- 1958 [7, гл. V]тового диапазона) бнйский ун-т, США)
Н. Г. Басов, Б. М. Вул, 
Ю. М. Попов (Физический нп-т 
им. П. Н. Лебедева АН СССР)

» 1959 [17, гл. V] 

[18, гл. V]Н. Г. Басов, О. II. Крохин, » 1960Ю. М. Попов (Физический ин-т 
им. П. Н. Лебедева АН СССР)

8 Создание первых образцов опти-
ческнх квантовых генераторов 

рубинового (X =  0,69 м к м ) Т. Мейман (Лаборатория фирмы » 1960 [22, гл. V]
«Хьюз», США)
А. Джаван, В. Беннет, Д. Эр- 
риот (фирма «Белл телефон», 
США)
Р. Холл, Г. Феннер и др. (Цент-

» [34, гл. V]газового (X =s 1,15 м к м ) 1960

полупроводникового Физика полупроводников 1962 [58, гл. V]
X =  0,84 м к м ральная нсслед. электр. лабора

тория, США)
М. Натан, В. Думке н др. (фир- То же 1962 [59, гл. V]
ма «1ВМ», США)

[60, гл. V]Т. Квист, Б. Лэкс и др. (Масса
чусетский технологический ин-т, 
США)
Н. Голоньяк ндр. (фирмы «Дже-

» 1962

X =  0,71 м к м  ±0,1 м к м » 1962 [62, гл. V]
иерал электрик», США)

[61, гл. V]X =s 0,84 м к м Н. Г. Басов, Б. М. Вул, 
О. Н. Крохин, Ю. М. Попов 
и др. (Физический нн-т нм.

Квантовая радиофизика 1963

П. Н, Лебедева АН СССР)



Из приведенных таблиц, отражающих ход исторического раз
вития физических идей и приборов квантовой электроники, с оче
видностью следует:

а) Основные физические понятия (табл. VI. 1) зародились в нача
ле века и были сформулированы применительно к световому диапа
зону *.

б) До начала 50-х годов задача практического использования 
индуцированного излучения никем не ставилась.

в) Идея практического использования индуцированного излу
чения для генерации и усиления электромагнитных колебаний была 
выдвинута в начале 50-х годов радиофизиками, а именно специ
алистами в области газовой радиоспектроскопии (табл. VI. 2, п. 1).

Исключением являются два предложения, сделанные специа
листами в других областях (табл. VI.2, пп. 2 и 3). Высказанные 
в них очень интересные идеи не смогли оказать влияния на создание 
квантовых приборов, так как были опубликованы слишком поздно.

г) Первые образцы квантовых приборов были созданы во второй 
половине 50-х годов в коротковолновой области радиодиапазона; 
их теоретическое и экспериментальное^исследования были выполне
ны в радиоспектроскопнческих лабораториях (табл. VI. 2, пп. 4—6).

д) Предложения о распространении нового метода генерации 
и усиления на оптический диапазон и всесторонний анализ кон
кретных путей реализации этой идеи принадлежат также радиофи
зикам (табл. VI. 2, п. 7).

Таким образом, при последовательном рассмотрении истории 
квантовой электроники вырисовываются две взаимосвязанные зако
номерности. Первая: несмотря на то, что основные физические по
нятия, необходимые для создания квантовых приборов, были теоре
тически разработаны еще в начале века, квантовая электроника 
возникла лишь во второй половине 50-х — начале 60-х годов. 
Вторая: развитие этой новой области физики и техники шло от 
мазеров к лазерам, т. е. от радиодиапазона к оптическому, хотя 
основные физические понятия квантовой электроники были сформу
лированы применительно к световым волнам.

Эти закономерности не являются тривиальными. В самом деле, 
квантовые приборы, в частности газовые лазеры, могли быть созда
ны значительно раньше. Вот что по этому поводу сказал в своей 
Нобелевской лекции А. М. Прохоров: «Совершенно ясно, что если 
иметь все атомы в возбужденном состоянии, такая система будет 
усиливать излучение. Нет сомнения в том, что некоторые ученые 
понимали это еще до 1940 г., однако никто не указал, что можно 
создать генераторы света. Это может показаться удивительным, 
потому что уже до 1940 г. оптические квантовые генераторы в прин
ципе могли быть созданы» [2, гл. V, стр. 600]. 1

1 Хотя выводы Эйнштейна относительно существования индуцированного излуче
ния, несомненно, носят общий характер и касаются электромагнитного излуче
ния вообще, тем не менее, в соответствующих работах и Эйнштейн, и Дирак го
ворят конкретно об излучении света.
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Еще раз подчеркнем, что основные физические понятия кван
товой электроники такие, как индуцированное излучение, его ко
герентность, условие инверсной населенности, были сформулиро
ваны применительно к световым волнам (табл. VI. 1). Поэтому 
естественно было ожидать, что именно оптиков в первую очередь 
должна была заинтересовать проблема практического использова
ния индуцированного излучения. В действительности же произошло
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V1.1. Возникновение квантовой электроники (условная диаграмма)

обратное: первые квантовые приборы (мазеры) были созданы радио
спектроскопистами в коротковолновой области радиодиапазона. Бо
лее того, все предложения по распространению нового метода гене
рации и усиления на оптический диапазон длин волн были сделаны 
опять-таки радиофизиками, а не оптиками (несмотря на то что уже 
после создания мазеров в ряде оптических работ была достигнута 
инверсная населенность). Так, В. Беннет, один из создателей 
первого газового лазера, отмечает: «В действительности еще до 
успешного опыта с первым лазером на гелии и неоне сообщалось 
об инверсии заселенностей в некоторых других газовых смесях *; 1

1 Здесь Беннет дает ссылки на [13— 15, гл. V ].— И. Д .
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очевидно, вызывает удивление и то, что авторы указанных работ не 
сделали даже попытки осуществить генерацию» [2, стр. 58].

Итак, несмотря на кажущуюся противоречивость, квантовая 
электроника возникла во второй половине 50-х годов с создания 
генераторов и усилителей в коротковолновой области радиодиапа
зона (СВЧ) и лишь затем распространилась на оптический диапазон 
длин волн: от оптики (формулировка основных физических поня
тий) к радиодиапазону (создание мазеров) и снова к оптике (создание 
лазеров) (см. рис. VI. 1). Чтобы разобраться в причинах такого 
хода развития квантовой электроники (своеобразная петля), необ
ходимо проанализировать круг задач, стоявших перед радиофизи
кой к началу 50-х годов.

Для послевоенного этапа радиофизики и радиотехники в связи 
с развитием таких новых областей, как радиолокация и телевиде
ние, радиолинейные линии связи и телеуправление, радиоспектро
скопия, радионавигация, космическая связь и пр., характерен 
переход на все более короткие длины волн. Непрерывная тенден
ция к расширению диапазона используемых длин волн наблюдается 
в радиоэлектронике с начала XX в. и тесно связана с прог
рессом в разработке новых физических методов генерации и уси
ления электромагнитных волн.

Уменьшение длины волны приводит к целому ряду преимуществ 
в работе радиоаппаратуры. Так, с укорочением длины волны: 
во-первых, возрастает объем передаваемой информации, что следует 
из прямой пропорциональности числа одновременных передач 
частоте несущей; во-вторых, повышается направленность радио
связи, что приводит к увеличению дальности действия связи при 
той же мощности передатчика (это в свою очередь связано с воз
можностью уменьшения размеров антенных устройств, имеющей 
большое практическое значение); в-третьих, увеличивается помехо
защищенность радиоаппаратуры, так как резко уменьшается ин
тенсивность внешних помех (атмосферных, промышленных, взаим
ных).

Укорочение используемых длин волн в рассматриваемый исто
рический период имело особенно важное значение для развития 
радиолокации и радиоспектроскопии.

В радиолокации стремление к укорочению длины волны свя
зано с возможностью сужения диаграммы направленности лока
торов, что позволяет получить большую дальность обнаружения, 
увеличить точность определения угловых координат, повысить 
разрешающую способность по направлению и в известной мере 
увеличить помехозащищенность аппаратуры. В первые годы второй 
мировой войны радиолокаторы, работавшие на метровых волнах, 
являлись малоэффективными. Поэтому к концу войны были разра
ботаны и успешно действовали радары с длиной волны в 3 см. 
И все же военно-воздушными силами США в конце войны была 
поставлена задача уменьшить длину волны радиолокаторов с 3 
до 1,25 см, для чего под руководством Ч. Таунса были разработаны
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клистроны, магнетроны и другая необходимая аппаратура на 
длину волны в 1,25см [7, введение, стр. 74—76]. Однако испытания 
локатора не привели к желаемым результатам, так как оказалось, 
что электромагнитные волны длиной в 1,25 см интенсивно погло
щаются водяными парами атмосферы, что привело к резкому умень
шению дальности действия прибора. Эта неудача стимулировала 
развитие радиоспектроскопии, исследующей взаимодействие микро
волнового излучения с молекулами и атомами различных веществ.

Как известно, квантовые переходы между вращательными и 
инверсионными уровнями ряда веществ попадают в микроволновую 
область радподиапазона. В частности, было установлено, что 
волны длиной в 1,25 см поглощаются так же сильно аммиаком, 
как и водяными парами. Поэтому, желая разобраться в причи
нах столь резкого поглощения в атмосфере сигналов локаторов, 
работавших на миллиметровых волнах, радпоспектроскописты осо
бенно много экспериментировали именно с аммиаком. (Напомним, 
что первый квантовый прибор — молекулярный генератор — был 
создан на пучке молекул аммиака.) В то же время повышение 
разрешающей способности спектроскопов определялось наличием 
генераторов когерентного микроволнового излучения.

Таунс в Нобелевской лекции, прочитанной им 11 декабря 1964 г. 
в Стокгольме, говорил: «Открытие радиолокации стимулировало 
много важных применений электроники к решению научных проб
лем. В частности, меня в конце 40-х годов интересовала радио
спектроскопия — исследование взаимодействия микроволнового из
лучения с молекулами. Из этих исследований можно было полу
чить существенную информацию о структуре молекул, атомов и 
ядер. Успех этих работ решали генераторы когерентного излуче
ния, необходимые для создания аппаратуры с большей разрешаю
щей силой. Следовательно, для радиоспектроскопии, так же как 
и для некоторых других целей, важно было расширить диапазон 
излучения генераторов на более короткие длины волн, нежели 
предел, известный для электронных генераторов...» [1, гл. V, 
стр. 463].

Итак, к началу 50-х годов назрела необходимость создания 
генераторов и усилителей сантиметровых и миллиметровых длин 
волн. Однако необходимость в укорочении длины волны натолкну
лась на непреодолимые для классической радиофизики трудности 
технического и принципиального характера.

Одна из них заключалась в том, что с повышением частоты резко 
ухудшаются шумовые и усилительные свойства электронной аппа
ратуры. Принцип действия электронных ламп, как и других клас
сических электронных приборов, основан на взаимодействии потока 
электронов с полем. Шумы электронных ламп и полупроводников 
в основном вызываются неизбежными флуктуациями плотности и 
скорости электронного потока. Обычно в усилителях дециметрового 
и сантиметрового диапазона собственные шумы эквивалентны шу
мовой температуре порядка 3000° К- А между тем, в тех же диа
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пазонах внешние шумы (фон космического радиоизлучения, шумы 
атмосферы, тепловое излучение Земли) не превосходят 100° К, а 
на еще более коротких волнах — не превышают и 10—20° К. 
Из сравнения приведенных цифр внешних и внутренних шумов 
следует, что в этих диапазонах имеется значительный резерв повы
шения чувствительности приемных устройств, реализация которого 
позволила бы резко увеличить дальность действия наземной и 
космической аппаратуры, а также повысить чувствительность радио
астрономических станций. Поэтому в ряде стран проводились ин
тенсивные работы по созданию малошумящих усилителей деци
метрового и сантиметрового диапазонов. Некоторые успехи в этом 
направлении были достигнуты благодаря созданию параметрических 
усилителей на полупроводниковых диодах и электронных пучках. 
Однако радикальное решение проблемы малошумящих усилителей 
методами классической электроники не было, да и не могло быть 
найдено. Перед радиофизикой встала задача создания практически 
бесшумных усилителей, основанных на каком-то ином, принци
пиально новом методе.

Но главная трудность столь перспективного продвижения в 
коротковолновый диапазон радиоволн состояла в том, что важ
нейшая часть генератора, требовавшая тщательного выполнения и 
настройки, а именно резонатор, должна была иметь такие же малые 
размеры, как и длина волны генерируемого излучения. Вследствие 
этого, помимо трудностей выполнения, возникала еще большая 
неприятность — резкое снижение генерируемой мощности. Это 
ставило предел конструированию работоспособных приборов и 
было тем препятствием, которое, казалось, должно было неизбежно 
разделить методы генерации, применявшиеся в радиотехнике, и 
методы, используемые для получения более коротких волн инфра
красного и светового диапазонов. (Последние, как известно, осно
ваны на использовании спонтанного, а значит, некогерентного из
лучения квантовых систем и с точки зрения радиофизики представ
ляют собой генераторы шумов, непригодные для передачи инфор
мации.)

Своеобразный мост между радиоволнами и инфракрасными вол
нами, казалось, был переброшен массовым излучателем, в котором 
излучение создавалось путем прохождения электрического разряда 
через множество металлических опилок, представлявших собой 
по существу крохотные вибраторы Герца. Излучаемые мощности 
таких отдельных вибраторов складываются, что приводит к появле
нию ощутимой суммарной мощности, однако излучение в целом 
носило некогерентный характер со сплошным спектром [3] и, есте
ственно, неприменимо для целей радиосвязи, что свидетельствовало 
о тупике, в котором находилась радиоэлектроника рассматриваемого 
диапазона до появления квантовых приборов [4].

Автор настоящей монографии в начале 50-х годов работал под 
руководством В. К- Аркадьева над созданием, по всей видимости, 
последнего варианта массового излучателя [5, 6, стр. 354] и мог
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на собственном опыте убедиться, сколь трудным путем достигалось 
незначительное увеличение излучаемой мощности в области крат
чайших радиоволн (при этом излучение не было монохромати
ческим!). Некоторые другие специальные методы (например, гене
рирование высших гармоник) хотя и приводили к обычному для 
радиотехники монохроматическому излучению, по давали очень 
медленный прогресс, не способный решить задачу освоения милли
метрового диапазона. Кардинальное решение этой проблемы приш
ло лишь с возникновением квантовой электроники, создавшей мас
совые излучатели качественно иного, квантового типа с исполь
зованием синхронного излучения множества элементарных гене
раторов — атомов и молекул.

Наконец, методами классической электроники не могла быть 
решена и еще одна важная для рассматриваемого периода задача — 
существенное повышение стабильности частоты генераторов. Со 
стабильностью частоты связана одна из самых древних проблем 
человечества — проблема измерения времени, совпадающая с зада
чей создания колебаний со стабильной частотой. В интересующий 
нас исторический период наиболее совершенными были кварце
вые часы, детище радиотехники 20-х годов, пришедшие на смену 
маятниковым. В кварцевых часах источником высокостабиль
ных колебаний служит кварцевая пластина, связанная обратной 
связью с ламповой схемой. И хотя в начале 50-х годов суточная 
относительная стабильность кварцевых часов уже достигала 10"8, 
эта цифра оказалась недостаточной в связи с развитием новых 
областей, например, таких, как радионавигация быстродвижу- 
щихся объектов.

Дальнейшее повышение точности измерения времени вынуждало 
отказаться от использования приборов, основанных на колебаниях 
макротел (кварцевая пластина, маятник). Ведь макротела, состоя
щие из огромного числа атомов и молекул, непрерывно испытывают 
неконтролируемые малые изменения своих размеров, что приводит к 
изменениям периода их колебаний.- Более совершенные в этом 
смысле приборы могли быть построены лишь на качественно новом 
принципе — на основе систем, состоящих из сравнительно неболь
шого числа атомов и молекул. Такие устройства обладали бы ха
рактерной для квантовых систем внутренней устойчивостью.

Итак, в радиофизике (и радиотехнике) 50-х годов существовала 
следующая ситуация: с одной стороны, настоятельная необходи
мость освоения более коротких длин волн, с другой — невозмож
ность создания на основе ранее используемых физических прин
ципов высокостабильных, малошумящих и достаточно мощных 
приборов в этих диапазонах длин волн. Иными словами, в радио
физике 50-х годов возникла ситуация, которая на языке материа
листической диалектики может быть охарактеризована как обостре
ние назревшего противоречия, суть которого изложена выше. 
Будучи наиболее общими, законы и категории материалистической 
диалектики так или иначе действуют в развитии любого процесса,
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любого явления. Закон диалектического противоречия, названный 
Лениным ядром диалектики, вскрывает внутренние причины раз
вития любого процесса, явления, в том числе и развития науки 
как явления.

Смысл закона диалектического противоречия (закона единства 
и борьбы противоположностей) заключается в том, что развитие 
любого явления осуществляется путем раздвоения единого целого 
на взаимоисключающие противоположные стороны, тенденции, 
взаимоотношение которых, с одной стороны, характеризует это 
явление как нечто целое и количественно определенное, а с дру
гой — составляет внутренний импульс его изменения, развития, 
превращения в новое качество. По словам Энгельса: «Движущее 
начало всякого развития — разделение на противоположности, 
их борьба и разрешение» [7, стр. 328]. Противоречие, т. е. взаимо
отношение противоположностей, нарастает в силу того, что про
тивоположности становятся все больше и больше несовместимыми 
в рамках данного явления как целого. Наступает момент, когда 
противоречие разрешается путем перехода явления в новое качество. 
Развитие через противоречие — закон действительности, приме
нение которого к науке дает общий закон развития науки, облег
чающий понимание причин возникновения и особенно бурного 
развития какой-либо конкретной науки (или определенной ее 
области) именно в данный исторический период.

Общий закон развития науки может быть записан в следующем 
виде: развитие науки идет через разрешение назревших проти
воречий; революционные открытия в любой области науки яв
ляются результатом разрешения обострившегося в данный исто
рический период противоречия, в результате чего появляются 
качественно новая гипотеза, принцип, теория, новая область 
науки.

Сформулированный таким образом общий закон может, в част
ности, помочь разобраться в закономерностях развития квантовой 
электроники. Из сказанного выше ясно, что эволюционный этап 
развития радиофизики рассматриваемого периода исчерпал себя, 
назрел революционный этап в ее развитии. Раскрытое нами основ
ное противоречие (с одной стороны, настоятельная необходимость 
освоения все более коротких волн, с другой — принципиальная 
и техническая невозможность создания на ранее использовавшихся 

.физических принципах высокостабильных, малошумящих и доста
точно мощных приборов в этих диапазонах длин волн) все более 
обострялось, пока во второй половине 50-х годов не было разре
шено путем открытия принципиально нового метода генерации и 
усиления — возникла квантовая радиофизика, фундаментом кото
рой является индуцированное излучение. Это, на наш взгляд, и 
является ответом на поставленный в начале главы вопрос. А именно, 
несмотря на то, что существование индуцированного излучения 
было предсказано еще в 1916 г., а к 1940 г. было сформулировано 
условие его экспериментального наблюдения в оптике, практическое
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использование индуцированного излучения не могло начаться в 
30—40-е годы. В этот период перед физикой стояли иные насущные 
задачи, иные практические требования и трудности. Указанное 
выше противоречие назрело в радиофизике лишь к началу 50-х 
годов.

Развитие квантовой электроники не могло начаться с опти
ческого диапазона. Достаточно сказать, что оптики вообще равно
душны к проблеме стабильности, а задача усиления света в то 
время не казалась практически важной; о создании же генераторов 
когерентного света в оптике и не помышляли (ведь вся долазерная 
линейная оптика — оптика спонтанных излучателей). Сказанное 
подтверждается приведенной выше цитатой из книги Беннета в 
отношении оптических работ [13— 15, гл. V], а также слишком за
поздалой публикацией заявки Фабриканта (табл. V I.2, и. 2). 
Об этом же говорит и следующее высказывание Таунса, касаю
щееся идеи лазера: «Новый прибор был настолько далек от обыч
ных представлений, что его практическая ценность была очевидна 
далеко не каждому. Патентный отдел компании «Белл телефон» 
вначале отказался запатентовать наш усилитель и генератор оп
тического диапазона, поскольку, как было объявлено, оптические 
волны никогда не были сколько-нибудь полезными для связи п, 
следовательно, изобретение имеет слабое отношение к деятельности 
«Bell System» [8, стр. 163].

Тот факт, что статья фон Неймана о возможности построения 
усилителя фотонов на р—/i-переходе в полупроводниках (табл. 
V I.2, п. 3), написанная им в 1953 г., не была напечатана при его 
жизни (фон Нейман умер в 1957 г., когда уже были созданы мазе
ры), свидетельствует о том, что ее автор, по-видимому, не придавал 
своей идее усиления света должного внимания, так как статья 
известного математика была бы незамедлительно опубликована 
любым издательством. В то же время содержание трех предыдущих 
глав должно было продемонстрировать, что каждое новое предло
жение, касающееся практического использования индуцированного 
излучения, развивалось радиофизиками и, как правило, доводи
лось ими до создания реальных приборов.

Итак, развитие квантовой электроники могло идти лишь одним 
путем: от радиодиапазона к оптическому. Так и произошло в дей
ствительности. Идея создания молекулярного генератора была 
выдвинута и обоснована одновременно (!) в трех радиоспектро- „ 
скопических лабораториях мира (табл. V I.2, п. 1) — из ряда 
возможностей практического использования индуцированного из
лучения была выбрана одна. (Факт одновременности сам по себе 
играет немаловажную роль, подтверждая то обстоятельство, что 
данная проблема действительно назрела.) Первые образцы моле
кулярных генераторов и парамагнитных усилителей созданы также 
радиоспектроскопистами, ими же были предложены и всесторонне 
разработаны способы распространения нового метода генерации и 
усиления на оптический диапазон (табл. VI.2, пп. 4—7).
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Почему именно специалисты в области радиоспектроскопии 
создали квантовую электронику?

К сказанному о необходимости в коротковолновых высокоста
бильных и достаточно мощных источниках когерентных колебаний 
для развития радиоспектроскопии следует добавить, что у специа
листов в этой области радиофизики существовала и реальная воз
можность создания первых образцов квантовых приборов. Прежде 
всего теоретическая: именно радиоспектроскописты обладали удач
ным сочетанием знаний квантовой теории и спектральных законо
мерностей с владением теорией колебаний и пониманием роли 
обратной связи в автоколебательных системах. Существовала и 
техническая возможность. В радиоспектроскопии к тому времени 
были созданы спектроскопы с высоким разрешением — пуч
ковые радиоспектроскопы, конструкция которых содержала в 
себе основные элементы молекулярного генератора: пучок молекул, 
устройство для сортировки молекул по уровням (оставалось лишь 
инвертировать использовавшиеся уровни). Объемные резонаторы 
также были уже полностью разработаны радиофизиками и широко 
применялись в СВЧ-диапазоне.

Качественно новый принцип генерации и усиления путем ин
дуцированного излучения полностью разрешил указанное противо
речие и привел к созданию приборов с рекордными свойствами.

1. Длительная относительная стабильность современных мо
лекулярных (и атомных) генераторов составляет КГ11 (соответст
венно 10'1а). Области применения: служба времени, радионави
гация, в частности межпланетная, а также при опытной проверке 
ряда эффектов, находившихся ранее за пределами эксперимен
тальных возможностей.

2. Квантовые парамагнитные усилители отличает чрезвычайно
низкий уровень собственных шумов — десятки и даже единицы 
градусов Кельвина, что позволило повысить чувствительность при
емных устройств сантиметрового диапазона на 2—3 порядка. 
Области применения: радиоастрономия, трансконтинентальная
связь через космос и пр.

3. Оптические квантовые генераторы дают когерентное излу
чение в инфракрасном, световом и ультрафиолетовом диапазонах. 
Эти источники монохроматического излучения, обладающие очень 
большой спектральной плотностью и чрезвычайно высокой направ
ленностью, открывают необыкновенно широкие возможности их 
применения как в радиосвязи (передача в одном канале огромного 
объема информации, космическая связь на большие расстояния), 
так и в самых различных областях естествознания и техники (не
линейная оптика, создание и диагностика плазмы, галография, 
спектроскопия, вычислительная техника, химия, биология, меди
цина, уникальная обработка материалов и др.).
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