
ПРЕДИСЛОВИЕ
КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ
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дополненный вариант первого издания. Основная цель кни�
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фессионального образования.

В книге изложены: основы теории оптического излу�
чения; лучевая и электромагнитная теории распростра�
нения света; формирование полей в оптических волново�
дах и резонаторах; физические основы взаимодействия
излучения с веществом; приближенные уравнения лазер�
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основные характеристики лазерных генераторов, усили�
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ты; модуляция и детектирование лазерного излучения;
некоторые конкретные типы лазеров и мазеров; примене�
ние лазеров. Добавлены материалы, отражающие совре�
менное состояние квантовой и оптической наноэлектро�
ники, включая обратные задачи и поведение вещества в
сильном поле лазерного излучения.

Книга написана на основе многолетнего опыта препо�
давания автора на факультете электроники Московско�
го государственного института радиотехники, электро�
ники и автоматики (технического университета). Автор
благодарен своим коллегам: профессорам А. А. Щуке и
А. А. Мельникову, доценту И. П. Башкатову, дискуссии
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ВВЕДЕНИЕ

Квантовая и оптическая электроника — это область нау�
ки и техники, предметом которой является исследование
и применение квантовых явлений индуцированного, ко�
герентного взаимодействия излучения с веществом для
генерации, усиления и спектрального преобразования
когерентного электромагнитного излучения оптического
диапазона длин волн с последующим их широким исполь�
зованием.

В становлении квантовой электроники выдающуюся
роль сыграли советские ученые во главе с академиками,
лауреатами Ленинской и Нобелевской премий, Героями
Социалистического Труда Н. Г. Басовым и А. М. Прохо(
ровым, разработавшими основные идеи и принципы уси(
ления и генерирования электромагнитных колебаний в
квантовых приборах.

Конструкторами квантовых приборов успешно реше(
ны сложнейшие инженерные задачи, связанные с освое(
нием оптического диапазона электромагнитных волн: соз(
дание устройств для генерации, усиления, спектрального
преобразования оптического излучения, устройств для
модуляции, передачи на большие расстояния и детекти(
рования оптических сигналов.

Широкое применение квантовых приборов в различ(
ных областях науки и техники обусловлено получением
больших мощностей и узкого спектра излучения генера(
торов, возможностью остронаправленной передачи элек(
тромагнитной энергии, концентрации ее в малых объемах,
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эффективным использованием в системах передачи, прие'
ма, хранения и обработки большого объема информации.

Возникновение и развитие квантовой и оптической
электроники стало возможным благодаря глубокому по'
ниманию явлений, протекающих при взаимодействии
электромагнитного излучения с рабочей средой кванто'
вого прибора.

Взаимодействие электромагнитного поля с рабочей
средой может быть рассмотрено с помощью классической,
полуклассической и квантовой теорий. Ту или иную ма'
тематическую модель описания работы квантовых прибо'
ров выбирают в зависимости от требуемой степени точно'
сти расчета эффектов, возникающих при взаимодействии
излучения с веществом.

В классической теории описание электромагнитного
поля основывается на уравнениях Максвелла:
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D = �Е;

B = �H;
j = �Е. (B.3)

где D и Е — векторы индукции и напряженности электри'
ческого поля; В и Н —векторы индукции и напряженно'
сти магнитного поля; � — объемная плотность электриче'
ского заряда; j — вектор плотности тока проводимости.

Эффект взаимодействия излучения со средой учиты'
вают с помощью макроскопических параметров �, � и �,
представляющих собой соответственно электрическую и
магнитную проницаемости среды и ее удельную прово'
димость.

В зависимости от степени электропроводности сре ´ды
подразделяют на проводники (�� �), диэлектрики (� = 0)
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и полупроводники (0 < � < �). Среду называют парамаг�
нитной, если � > 1, и диамагнитной, если � < 1.

Диэлектрическая проницаемость большинства сред
больше единицы.

Если свойства среды не зависят от направления векто�
ров поля, то такую среду считают изотропной, в против�
ном случае ее называют анизотропной. Для анизотропной
среды векторы В и Н, D и Е уже не параллельны, как для
изотропной. Используют понятие неоднородной среды,
для которой параметры �, � являются функциями про�
странственных координат.

Введем понятие вектора намагниченности среды

0 0� �� � � 	�� � � (В.4)

и вектора поляризуемости среды

0 0� � � � � 	 ��� � � � (В.5)

где �0 и �0 — магнитная и электрическая постоянные; 
m,

a — абсолютная магнитная и диэлектрическая восприим�
чивости. Магнитная и диэлектрическая восприимчивости
связаны с магнитной и диэлектрической проницаемостя�
ми среды соотношениями

1 1� � � 	 � � � 	� �� � (B.6)

В полуклассической теории рабочую среду рассматри�
вают уже как квантовый объект — ансамбль взаимодей�
ствующих частиц. Поведение микросистем в пространст�
ве и времени описывают волновой функцией �, являю�
щейся решением уравнения Шредингера:

�� � �
�
� � �� �

�
(B.7)

где h = 2
��— постоянная Планка; �� — линейный опе�
ратор Гамильтона — квантовый аналог суммы кинетиче�
ской и потенциальной энергии микросистемы.

Воздействие электромагнитного поля, описываемого
классической теорией, на среду характеризуется операто�
ром возмущения, учитывающим изменение поведения
микросистемы под действием поля.
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Строгое и последовательное рассмотрение задачи о
взаимодействии электромагнитного поля с рабочей сре(
дой возможно только при квантовом подходе к описанию
поля и вещества.

В квантовой теории электромагнитное поле кванту(
ется путем введения соответствующих операторов, дейст(
вующих на функции Е и Н. Квантование электромагнит(
ного поля позволяет рассматривать его как ансамбль час(
тиц(фотонов. Взаимодействие фотонов с микросистемой
определяют при решении уравнения Шредингера с опера(
тором � ��  в котором имеются члены, описывающие вза(
имное воздействие фотонов и микрочастиц.

Изучение взаимодействия электромагнитного излуче(
ния с веществом является необходимым для понимания
процессов, приводящих к усилению электромагнитного
излучения, принципов работы и создания приборов кван(
товой и оптической электроники.

Приборами квантовой и оптической электроники на(
зывают электронные приборы, принцип действия которых
основан на явлении вынужденного излучения при взаи(
модействии электромагнитного поля оптического диапа(
зона длин волн с электронами, входящими в состав мик(
росистем (атомов, молекул и т. д.).

Ансамбль микросистем, в котором электромагнитное
поле вызывает вынужденное излучение электронов, яв(
ляется рабочей средой квантового прибора. Взаимодейст(
вуя с рабочей средой, электромагнитное поле усиливает(
ся за счет вынужденного излучения электронов. Таким
образом рабочая среда квантового прибора служит для
преобразования подводимой к ней извне энергии в энер(
гию электромагнитного поля.

Основными функциями таких приборов являются
усиление, генерирование и спектральное преобразование
электромагнитных полей.

Классификацию квантовых приборов проводят:
1) по спектральному диапазону работы (квантовые при(

боры оптического диапазона с � < 1 мм — лазеры и кван(
товые приборы СВЧ(диапазона с длиной волны излучения
� > 1 мм — мазеры);
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2) по агрегатному состоянию
рабочей среды (газовые, полу�
проводниковые, жидкостные,
твердотельные лазеры или ма�
зеры).

Любой квантовый прибор
(рис. B1) состоит из активной
среды, в которой происходит
вынужденное излучение, при�
водящее к усилению, генери�
рованию или спектральному
преобразованию электромаг�
нитного поля, и устройства на�
качки, преобразующего энер�
гию от внешнего источника в
энергию, необходимую для возбуждения электронов в
рабочей среде. Для увеличения эффективности взаимо�
действия электромагнитного поля с лазерной активной
средой, накопления энергии излучения могут быть ис�
пользованы устройства формирования электромагнит�
ного поля с заданными спектральными свойствами. Для
формирования поля используют различного рода резо�
нансные структуры и устройства управления лазерным из�
лучением, осуществляющие требуемое изменение про�
странственных, временны ´х и спектральных характери�
стик электромагнитного поля.

Устройство формирования электромагнитного поля —
резонатор является необходимым элементом цепи обрат�
ной связи, определяющим режим работы и основные ха�
рактеристики квантового генератора.

Хотя любое устройство, использующее принципы кван�
товой электроники, можно рассматривать как преобразо�
ватель энергии (электрической, электромагнитной, хими�
ческой или любой другой) в энергию электромагнитного
поля, приборы квантовой электроники занимают особое ме�
сто среди подобных преобразователей.

Преобразование какой�либо энергии в энергию элек�
тромагнитного поля в квантовых приборах производит�
ся согласованно (когерентно) во времени и пространстве

Рис. В1
Структурная схема
квантового прибора
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под действием вынуждающего излучения. Такой харак+
тер преобразования возможен лишь при условии, что
процессы вынужденного когерентного излучения пре+
обладают над идущими параллельно обратными процес+
сами поглощения энергии электромагнитного поля. Для
создания генераторов когерентного излучения дополни+
тельно необходимо обеспечить положительную обратную
связь, поместив рабочее вещество внутри резонатора.
При условии, что усиление в активной среде способно
компенсировать неизбежные потери электромагнитного
поля в резонаторе, индуцированное излучение будет под+
держивать поле в резонаторе незатухающим.
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ОСНОВЫ ТЕОРИИ
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

1.1.
ОСНОВНЫЕ ИДЕИ И ПРИНЦИПЫ

Вся теория электромагнитного поля может быть сведена
к четырем векторным соотношениям, связывающим век!
торы D — индукции электрического поля, B — индукции
магнитного поля, E — напряженности электрического
поля, H — напряженности магнитного поля, образующе!
го систему уравнений Максвелла.

Первое уравнение связывает изменение во времени ве!
личины D c пространственным изменением магнитного по!
ля H, которые нельзя рассматривать как независимые ком!
поненты. Это уравнение представляет собой по сути закон

Ампера. Размерность величины 
�
�

� ��
�

 такая же, как раз!

мерность тока, приходящегося на единицу площади. Это ток
смещения, который существует наряду с током проводимо!
сти. В диэлектриках ток проводимости (омический ток) ра!
вен нулю и ток смещения является единственным током.

Второе уравнение связывает изменение во времени
магнитной индукции B с пространственным изменением
поля E. Это уравнение представляет собой по сути закон
Фарадея.

Из стационарных уравнений Максвелла следует, что
изменение электрической индукции в малом элементе объ!
ема зависит от плотности зарядов. Поток электрической
индукции должен начинаться и заканчиваться на заря!
дах, поэтому при отсутствии зарядов поток индукции, вхо!
дящий в малый элемент объема, равен выходящему пото!
ку индукции.
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Поток магнитной индукции, входящий в малый эле&
мент объема, всегда равен выходящему потоку индукции,
что является следствием того, что в природе нет изолиро&
ванных магнитных полюсов. Уравнение j = �E представ&
ляет собой другую форму записи закона Ома.

Электрическое поле электромагнитной волны играет
более важную роль, чем магнитное, поскольку большинст&
во оптических эффектов связаны с электрическим полем.

Волновое уравнение для напряженности электрическо&
го поля приводит к решениям в виде плоских волн, имею&
щих непрерывный спектр временны́х и пространственных
частот.

Каждое решение волнового уравнения отождествляет&
ся с собственным колебанием или модой.

Для свободного пространства моды — плоские волны.
Пользуясь методом ряда и интеграла Фурье, характе&

ризующим принцип суперпозиции простейших гармони&
ческих колебаний — плоских волн, можно описать сколь
угодно сложную пространственно&временну́ю зависимость
поля, как для детерминированных, так и для случайных
функций.

При ограничении степеней свободы распространения
электромагнитных волн пространственное распределе�
ние поля мод изменяется, а спектр мод становится дис�
кретным.

Это фундаментальное свойство позволило объяснить
квантовый характер и фотонную структуру электромаг&
нитного поля.

1.2.
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ

ИЗЛУЧЕНИЕ

Волновая электромагнитная теория основана на урав&
нениях Максвелла (B.1)–(В.3). Электромагнитные вол&
ны возбуждаются при движении зарядов и распростра&
няются в среде со скоростью � = [��]–0,5. Для вакуума
� = c = 3�108 м/с.

Совместное решение уравнений Максвелла сводится к
приведению их к двум уравнениям, каждое из которых
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содержит только одну неизвестную величину — Е или Н.
Такие уравнения называют волновыми уравнениями.

При отсутствии пространственного заряда (� = 0) и сто/
ронних э. д. с. волновые уравнения имеют вид

2
2

2
� �� �� � � 	 
 �� 
� �� �

�� ��
� � (1.1)

2
2

2
� �� �� � � 	 
 �� 
� �� �

�� ��
� � (1.2)

2 2 2
2

2 2 2
� �� � �� � � �� � �	 


� � �
� � � (1.2*)

1.2.1.
ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ

Рассмотрим решения волновых уравнений, которые
приводят к синусоидальному изменению в каждой точке
пространства и во времени с частотой � волновых векто/
ров Е и Н. Например,

E = E0cos[�t + kr], (1.3)

где k — волновой вектор, причем

|k| = �[��]0,5, (1.4)

где r — радиус/вектор, компонентами которого являются
координаты точки наблюдения.

Вид поверхности равных фаз определяют из соотно/
шения

kxx + kyy + kzz = const,

где kxx2 + kyy2 + kzz2 = |k|2 представляет собой уравнение
плоскости.

Направление распространения плоской волны совпа/
дает с направлением волнового вектора.

Основные свойства плоских волн: 1) электромагнит/
ные волны в свободном пространстве поперечны, т. е. век/
торы Е и Н перпендикулярны направлению распростране/
ния волны; 2) векторы Е и Н взаимно перпендикулярны,
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а отношение их амплитуд в непроводящей среде равно
[�/�]0,5. Волны, подчиняющиеся зависимости типа (1.3),
называют линейно поляризованными. Для них направле-
ние векторов Е0 и Н0 в пространстве и времени постоянно.
Плоскость, проходящую через направление векторов Е
и k, считают плоскостью поляризации.

У большинства естественных источников излучения
направления векторов Е0 и Н0 беспорядочно меняют ори-
ентацию в пространстве. Такое излучение называют есте-
ственным или неполяризованным. Поляризацию счита-
ют эллиптической, если конец вектора Е в плоскости, пер-
пендикулярной k, описывает эллипс за период колебания.
Такая поляризация происходит в том случае, когда в на-
правлении вектора k распространяются две волны со сдви-
гом фаз относительно друг друга. Если сдвиг фаз � = �/2,
а амплитуды волн одинаковы, то суммарное колебание
имеет круговую поляризацию.

Направление вращения вектора Е зависит от �. Если
0 < � < �, то вращение происходит по часовой стрелке, и
такое излучение называют правополяризованным, если
� < � < 2�, то излучение считают левополяризованным.

1.2.2.
ЭНЕРГИЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

В непроводящей среде средняя плотность энергии из-
лучения

Wср = 0,5�E2 + 0,5�H2, Дж/м3. (1.5)

Энергия, проходящая через единицу площади в еди-
ницу времени, пропорциональна vW. Соответственно мощ-
ность излучения, переносимую через поверхность S, оп-
ределяют как

cp Вт� � � �
�

� � ��� (1.6)

Мощность излучения связана с интенсивностью излу-
чения зависимостью

2Вт/м� � ���
�

(1.7)
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1.2.3.
СПЕКТР ИЗЛУЧЕНИЯ

Произвольную временну ´ю функцию f{t), описываю(
щую электромагнитный сигнал, при условии, что энер(
гия сигнала конечна, можно представить в виде суперпо(
зиции синусоидальных колебаний с помощью интеграль(
ного преобразования Фурье:

��
�

��

� � � � �� � � � �� �� � � � �� (1.8)

Функция F(�) представляет собой временной спектр
функции f(t). Функция f(t) может быть получена из функ(
ции F(�) путем обратного преобразования:

1
2

��
� �

��

� � �
� �

� �� � � � �� �� � � � � (1.9)

Более общее интегральное выражение для волн типа
(1.3) имеет вид

    
3

1
8

�� �� ��
� � � � �

�� �� ��

�

� � � �
� 	 	 	 � �

� � � � �

� � � � �� � �� � � � �
� � � �

� � � � �

� � � 	 
 � � �� � � � (1.10)

Величины kx, ky, kz называют пространственными час(
тотами. Они обратны пространственным периодам волны
соответственно по осям х, у, z:

��� � � �
� �

�� � � � �
�

2 2 2 2
0

2 2

2

��� � ��� �

��� � �

��
� �

�
� � � �

� �

� � � � �
(1.11)

Направляющие косинусы вектора k (cos�x, cos�y, cos�z)
характеризуют направление распространения плоских
волн типа (1.3), поэтому разложение (1.10) представляет
собой не только выражение для синусоидальных волн все(
возможных частот, но и для плоских волн, распростра(
няющихся в любых направлениях.
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1.3.
КОГЕРЕНТНОСТЬ

1.3.1.
КОГЕРЕНТНОСТЬ ПЕРВОГО ПОРЯДКА

Если функцию f(t) рассматривают как случайную эр#
годическую функцию времени, то ее спектральные свой#
ства описывают с помощью энергетического спектра

2

1
2

�
� �

��
�

� � � 	� � ��� � � �
�

� �

�
�

� � � ��
� (1.12)

где Т — время наблюдения.
Обратное преобразование Фурье функции �(�) явля#

ется автокорреляционной функцией f(t):

1
1

2

�
�

��
�

� � 	 � �
� � ��� � � � � �
�

�
�

� � � � ��
� (1.13)

где � — временна ´я задержка; знак «�» означает комплекс#
ное сопряжение.

Функцию �1(�) называют ф у н к ц и е й  к о г е р е н т #
н о с т и  первого порядка. Сигнал f(t) является м о н о х р о #
м а т и ч н ы м, если

02 2
1 Д 02� �� � � � � � � � �	�� � � � � � � � � � ���� � �

где �Д — дельта функции Дирака.
Если энергетический спектр сигнала f(t) ограничен

интервалом ��� �0, то сигнал является квазимонохрома#
тическим с функцией временно ´й когерентности:

0
1

� �� � � �� � � � ��� �

Если функция f(t) задана в интервале {–t0, t0} (рис. 1.1а),
то ее энергетический спектр не ограничен (рис.1.1б), а функ#
ция когерентности ограничена интервалом, равным 2t0

(рис. 1.1в). Временну ´ю задержку, при которой функция
когерентности падает в заданное число раз, называют вре#
менем когерентности �k.

Д л и н а  к о г е р е н т н о с т и  lk = c�k, где �k — время ко#
герентности. Если точка наблюдения переменна, то оптиче#
ское поле является функцией от r и t. По аналогии с (1.13)
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