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I. ВВЕДЕНИЕ

До самого последнего времени единственным источником монохро-
матических электромагнитных колебаний являлись электронные приборы.
С помощью электронных приборов можно генерировать монохроматиче-
ские колебания вплоть до самых коротких радиоволн. В таких генерато-
рах достигается очень высокая спектральная плотность энергии. Если
мы захотели бы получить такую же спектральную плотность энергии в виде
излучения черного тела, то нам понадобилось, бы нагреть его до темпера-
туры 1014-ч-1020 градусов.

В оптическом диапазоне до сих пор пользуются источниками, даю-
щими широкий спектр, спектральная плотность энергии которых соответ-
ствует температурам в несколько тысяч градусов. Отсутствие в оптиче-
ском диапазоне источников излучения с большой спектральной плот-
ностью излучения не позволяет решать ряд важных научных и техниче-
ских задач. В настоящее время появились первые оптические источники,
обладающие высокой плотностью излучения. Создание монохроматических
оптических генераторов сближает методы оптической спектроскопии
и радиоспектроскопии.

Создание монохроматических оптических генераторов стало возмож-
ным благодаря развитию новой области науки—квантовой радиофизики.

Началом развития этой области можно считать создание первого
квантового прибора—молекулярного генератора (1954—1955 гг.). В нем
в качестве рабочего вещества используется пучок молекул аммиака.
Этот генератор обладает большой стабильностью частоты и· высокой
•степенью монохроматичности. Благодаря этим свойствам молекулярный
генератор используется как для научных, так и для прикладных целей.

В 1957—1958 гг. были созданы молекулярные, или так называемые
парамагнитные усилители, где в качестве рабочего вещества исполь-
зуются парамагнитные кристаллы. Благодаря малому уровню собственных
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шумов этих усилителей, использование их в сантиметровом и дециметро-
вом диапазонах волн позволяет увеличить чувствительность приемных
устройств до 100 раз.

В основе работы молекулярных (квантовых) генераторов и усилителей
лежит способность молекул, находящихся в возбужденном состоянии,
отдавать свою энергию падающему на них излучению. Излучаемые моле-
кулами кванты тождественны с квантами первичного излучения. Для того
чтобы молекулярная система могла усиливать падающее на нее излучение,
необходимо нарушить термодинамическое равновесие в этой системе таким
образом, чтобы число частиц на верхнем уровне было больше, чем на
нижнем. Говорят, что такая молекулярная система находится в состоянии
с отрицательной температурой. В настоящее время предложен ряд методов
получения отрицательных температур в различного рода атомных и моле-
кулярных системах. Этому вопросу посвящено несколько обзорных работ1"5,
причем в обзоре 5 обсуждаются вопросы создания квантовых усилителей
и генераторов в инфракрасной и оптической областях.

Предлагаемый обзор посвящен использованию парамагнитных кри-
сталлов для создания квантовых приборов в радио- и оптической областях,
в которых для получения отрицательных температур используется метод
вспомогательного излучения.

II. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ ПАРАМАГНИТНЫХ ИОНОВ В КРИСТАЛЛАХ

В основе квантовых усилителей сантиметрового и дециметрового
диапазонов волн, где в качестве рабочего вещества используются пара-
магнитные кристаллы, лежит явление электронного парамагнитного
резонанса (ЭПР), открытое Е. К. Завойским в 1944 г.в. Это явление может
наблюдаться в случаях, когда имеется система частиц, обладающих не
равным нулю электронным спином, и этот спин не компенсируется химиче-
ской связью частицы с ее окружением. Такое положение имеет место,
в частности, в кристаллах, содержащих ионы элементов переходных групп,
которые и явлются предметом нашего рассмотрения. Элементы переходных
групп отличаются тем, что у них внешние электронные оболочки начинают
застраиваться раньше, чем полностью заполнится внутренняя. Такими не-
достроенными оболочками оказываются па- и «/-оболочки при тг>3. Эле-
менты с незаполненной Зй-оболочкой образуют группу железа, с незапол-
ненной 4/-оболочкой — группу редких земель. Элементы этих групп иссле-
дованы довольно подробно. Менее исследованы другие переходные группы:
палладия, платины и урана, в которых оказываются незаполненными соот-
ветственно 4d-, 5d- и 5/-оболочки.

Мы будем рассматривать только такие кристаллы, в которых отдель-
ные парамагнитные ионы, т. е. ионы, имеющие нескомпенсированные
спины (и соответствующие им магнитные моменты), слабо взаимодействуют
друг с другом. В таких кристаллах парамагнитные ионы присутствуют
лишь как сравнительно небольшая примесь, изоморфно замещая некото-
рые диамагнитные ионы, из которых построена кристаллическая решетка.

Уровни энергии свободного иона, обладающего результирующим
угловым моментом J и помещенного в постоянное магнитное поле, даются
выражением

W = g$HM, (1)

где Μ — компонента / по направлению магнитного поля, принимаю-
щая значения от + / до —/; g— фактор Ланде для свободного иона,
β = eh/Аятс — магнетон Бора. Если одновременно с полем Η на ион
действует перпендикулярное к нему переменное магнитное поле частоты vf
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между уровнями энергии иона индуцируются магнитные дипольные пере-
ходы, при этом разрешены только те переходы, для которых | Δ Λ ί | = 1 .
Резонансные условия выполняются, если значения постоянного магнит-
ного поля Η и частоты переменного поля ν удовлетворяют соотношению

hv = gpH. (2)

Если парамагнитный ион находится в кристалле, то его нельзя рас-
сматривать как свободный, так как он находится в электрическом поле
соседних ионов (мы ограничимся здесь рассмотрением главным образом
ионных кристаллов). Это поле в достаточно хорошем приближении можно
рассматривать как статическое. Аналогично эффекту Штарка в атомной
спектроскопии уровни энергии свободного иона расщепляются в поле
кристалла на несколько компонент. Число получающихся компонент
и величины расщеплений зависят от симметрии и силы кристаллического
поля, в котором находится данный парамагнитный ион.

Оценка силы кристаллического поля может быть проведена путем
сравнения его воздействия на ион с взаимодействиями, имеющими место
внутри свободного иона, такими как спин-орбитальное взаимодействие
и кулоновское взаимодействие между электронами, которые характери-
зуют магнитные свойства ионов различных переходных групп.

Обычно различают три случая, которые соответственно называют
случаями слабого, среднего и сильного кристаллического полей. К случаю
слабого кристаллического поля относятся парамагнитные кристаллы,
содержащие ионы с незаполненными 4/- и 5/-оболочками, т. е. ионы редких
земель и урана. В этих случаях магнитные /-электроны лежат довольно
глубоко в ионе и хорошо экранированы от действия кристаллического
поля внешними электронными оболочками. Действие кристаллического
поля в этом случае слабее, чем спин-орбитальная связь и кулоновское взаи-
модействие между электронами.

Среднее кристаллическое поле имеет место для ионов группы железа.
Магнитные Зй-электроны находятся на внешней оболочке, и в этом случае
действие кристаллического поля оказывается сильнее, чем спин-орби-
тальная связь, но слабее, чем кулоновское взаимодействие электронов
в ионе.

Для ионов групп палладия и платины, относящихся к случаю силь-
ного кристаллического поля, действие кристаллического поля на внеш-
ние id- и 5 d-электроны оказывается сравнимым с кулоновским взаимо-
действием между электронами. Аналогичная картина имеет место и в циа-
нидных комплексах, образуемых элементами группы железа.

Полный гамильтониан иона, находящегося в кристаллическом и внеш-
нем магнитном полях, можно представить в виде суммы следующих членов:

Hi, (3)

где g%?j7 — энергия свободного иона; $βγ— электростатическая энергия
в поле соседних ионов кристалла; S&LS —энергия спин-орбитального
взаимодействия; Sffss—энергия спин-спинового взаимодействия элек-
тронов в ионе; e%?iv — энергия взаимодействия электронной оболочки иона
с ядром (если последнее обладает магнитным дипольным и электрическим
квадрупольным моментами); βΗ ( L + 2 S ) — ^ β Ν Η Ι — энергия взаимодей-
ствия электронов и ядра с внешним магнитным полем (β и β^ — электрон-
ный и ядерный магнетоны Бора, Η — вектор приложенного внешнего маг-
нитного поля, L и S — орбитальный момент и спин электронной оболочки,
gN — ядерное гиромагнитное отношение, I — спин ядра). Для ионов группы
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железа расщепления, вызываемые различными взаимодействиями, имеют
следующие порядки:

&6л~ Ю5 см'1, 3&ν~ Ю3~10* см'1, 3&LS~№ см'1,

$eSs ~ ι смг\ ieN ~ icr2 см-1.

Во внешнем магнитном поле порядка 104 э βΗ (L+2S) имеет порядок
1 CM'1, a g^PjvHi-^KT3 см'1.

Методом электронного парамагнитного резонанса изучаются только
самые нижние уровни парамагнитного иона, которые существенно засе-
лены при комнатных и более низких температурах, т. е. уровни, отстоя-
щие от самого нижнего уровня на несколько десятков или сотен см'1.
Структура уровней зависит от конкретного типа иона, а также от силы
и симметрии кристаллического поля.

По этой причине высшие энергетические уровни, связанные с $вр,
обычно не рассматриваются, так как их влияние на положение уровней
нижней группы пренебрежимо мало. Исключение составляют ионы, нор-
мальное состояние которых есть ^-состояние (L=0). В этом случае
расщепление основного состояния может быть объяснено лишь при учете
примесей высших собственных состояний ςββρ. Поведение группы самых
нижних уровней энергии обычно описывается с помощью некоторого
сокращенного гамильтониана, называемого «спиновым гамильтонианом»7.
Метод спинового гамильтониана позволяет избежать детального анализа
влияния различных взаимодействий на структуру нижней группы уров-
ней энергии и соответствующих состояний. Эта группа электронных состоя-
ний характеризуется единственным квантовым числом S', хотя каждое
состояние в действительности является сложной смесью спиновых и орби-
тальных состояний свободного иона. Число S' называют эффективным
спином, определяют его приравниванием (25"+1) полному числу уровней
энергии в наинизшей группе. S' может либо совпадать, либо не сов-
падать с истинным спином иона S.

Использование понятия эффективного спина предполагает, что груп-
пу из (2»S"+1) уровней энергии можно рассматривать как соответствую-
щую различным ориентациям некоторого магнитного диполя в приложен-
ном магнитном поле. Однако эффективный магнитный момент этого
диполя может не соответствовать «чисто спиновому» значению. Это несо-
ответствие учитывается введением фактора спектроскопического расщеп-
ления g, который может отличаться от g-фактора свободного спина, рав-
ного 2,00229. Уровни энергии эффективного спина могут быть расщеплены
ж в отсутствие магнитного поля. Наличие таких расщеплений, называе-
мых начальными, означает, что наряду с членами, описывающими взаимо-
действие диполя с внешним магнитным полем, в спиновом гамильтониане
должны иметь место другие члены, выражающие, например, взаимодей-
ствие между магнитными электронами и кристаллическим полем, кото-
рое оказывается возможным благодаря наличию спин-орбитальной связи
ж других видов взаимодействия.

Ограничившись этими самыми общими сведениями о явлении ЭПР,
мы отсылаем интересующихся к ряду монографий, посвященных этому
вопросу 8~12.

При создании квантовых усилителей инфракрасного и оптического
диапазонов используются переходы на более высокие уровни энергии
парамагнитных ионов в кристаллах.

Сведения об этих уровнях могут быть получены методами обычной
спектроскопии.
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Спектры поглощения парамагнитных кристаллов весьма разнообраз-
ны и зависят как от природы парамагнитных ионов, так и от характера
их кристаллического окружения.

Ионы группы железа, помещенные в кристаллическую решетку куби-
ческой симметрии (или решетку, мало отличающуюся от кубической),
обладают несколькими широкими полосами поглощения в видимой обла-
сти, соответствующими переходам между уровнями одинаковой мультинлет-
ности по спину. Кроме того, часто наблюдаются более слабые узкие
линии, соответствующие переходам между уровнями различной мульти-
плетности. Положение полос не связано с термами свободного иона.

Ионы редкоземельных элементов обычно обладают узкими линиями
в инфракрасной и видимой областях, примерно соответствующими пере-
ходам между термами свободного иона. Многие ионы редкоземельных эле-
ментов флуоресцируют (Eu2+, Gds+, T b 3 \ Sm2+ и т. д.).

Различие между оптическими спектрами ионов разных переходных
групп связано с тем, что, как указывалось выше, ионы редкоземельных
элементов слабо взаимодействуют с кристаллическим полем, тогда как
для ионов группы железа сила кристаллического поля средняя.

Вычисление расщеплений уровней парамагнитных ионов в кри-
сталлах предпринималось уже давно в связи с интерпретацией парамаг-
нитной восприимчивости кристаллов, содержащих ионы группы железа13"15.
В последнее время эти работы получили дальнейшее развитие в связи
с исследованиями парамагнитного резонанса и оптических спектров
кристаллов, содержащих ионы различных переходных групп1 1 '1 6"1 8.
Оптические переходы, наблюдаемые в парамагнитных кристаллах,
происходят, как правило, между уровнями одинаковой четности. Поэтому
электрические дипольные переходы сильно запрещены. В некоторых
редкоземельных ионах наблюдаются магнитные дипольные переходы.
В ионах группы железа обычно наблюдаются электрические дипольные
переходы. В этом случае запрет частично снимается или из-за нецен-
тральности кристаллического поля, или из-за динамической дисторсии
кристаллического поля, или из-за ковалентной связи парамагнитного
иона с окружающими ионами решетки. Данные, полученные из исследова-
ния оптических спектров поглощения и флуоресценции парамагнитных
кристаллов, позволили обобщить принципы квантовой радиофизики
на оптический диапазон и привели к созданию первых квантовых генера-
торов света на твердом теле.

П р и м е р ы п а р а м а г н и т н ы х к р и с т а л л о в . Рас-
смотрим теперь некоторые парамагнитные кристаллы, которые находят
практическое применение в парамагнитных усилителях и генераторах.

Наиболее широкое применение в качестве рабочего вещества пара-
магнитных усилителей радиодиапазона нашел рубин. Рубин представляет
собой кристаллическую модификацию окиси алюминия (А12О3), где часть
ионов А13+ изоморфно замещена ионами Сг3+.

Ион Сг3+ имеет три электрона в незаполненной Зй-оболочке. В кри-
сталле рубина ион хрома находится в окружении 6 ионов кислорода,
создающих электрическое поле; имеющее сильную компоненту кубиче-
ской симметрии и значительно более слабую компоненту тригональной
симметрии. Кубическая компонента кристаллического поля расщепляет
основной уровень иона *F, имеющий семикратное орбитальное вырожде-
ние, на два триплета и синглет, причем последний имеет минимальную энер-
гию. Следующий (триплетный) уровень расположен примерно на 104 см'1

выше. Под действием компоненты кристаллического поля тригональной
симметрии и спин-орбитальной связи четырехкратное спиновое вырожде-
ние основного уровня, соответствующее значению спина S—s/2, снимается
5 УФН, т. LXXVII, вып. 1
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и образуются два крамерсовых дублета с небольшим (~0,4 см^1) началь-
ным расщеплением. Оставшееся двукратное крамерсово вырождение
каждого уровня снимается при наложении внешнего магнитного поля.

Поведение нижней группы из четырех спиновых уровней в зависимо-
сти от силы приложенного внешнего магнитного поля и его направления
относительно тригональнои оси кристалла может быть описано с помощью
следующего спинового гамильтониана:

<$? = £„ β# Д + gj (ΗА + HySy) + D [SI - -i S (S + 1) ] . (4)

Здесь g\\ я gj_ — g-факторы в направлениях, параллельном и перпендику-
лярном к тригональнои оси кристалла; β—магнетон Бора, §х, Sy, Sz —
операторы проекций электронного спина (£=3/2) на соответствующие
оси системы координат (ось ζ направлена по тригональнои оси), Нх, Ну,
Ηζ — проекции на эти оси вектора внешнего магнитного поля Η , D—
константа кристаллического поля тригональнои симметрии.

Определение значений констант спинового гамильтониана было про-
ведено рядом авторов 1 9 ' 2 3 . Приведем результаты последних измерений23:

g]] = 1,9840 ± 0,0006, ·

g± = 1,9867 ±0,0006,

D= -0,3831 ± 0,0002 см'1.

Не нарушая общности рассмотрения, мы можем положить, что ма-
гнитное поле Η находится в плоскости χζ (τ. е. что Ну — 0). Для упро-
щения расчетов можно также считать, что g., = g, = g. Обозначив

мы преобразуем (4) к виду

(cos θ · Sx + sin θ · Sx), (4a)

где θ —угол между направлениями внешнего магнитного поля и триго-
нальнои оси кристалла, а /г = "|//г! + /г|. Собственные з н а ч е н и я ^ (4)
связаны с собственными значениями (4а) ε4 соотношением

Е^\О\ВГ. (5)

Для нахождения собственных значений энергии нужно найти матрич-
ные элементы гамильтониана (4а) и решить секулярное уравнение, опре-
деляемое детерминантом

= 0, (46)

где

ап — — 1 — (3/2) h cos θ,

«22 = 1 - (Va) A cos Θ,

« i i -ε

« 2 1

0

0

« 1 2

«22 f

« 3 2

0

0
; a 2 3

« 3 3 -

a,~

8

a.

0
0

« 3

ΐ1 2 = α21 = аы = ai3 = (У 3/ 2) h sin θ,

α32 = α23 = A sin θ.
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В качестве базисной системы волновых функций здесь взяты собст-
венные функции оператора Sz, и индексы 1, 2, 3 и 4 соответствуют собст-

ε
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Г

0

-3

/

\

\

/

* \

-3/2

4-S/2

3

<ί/2

5 δ h

«

ε
3

2

1

О

-1

-2

-3

Рис. 1. Уровни энергии иона Сг3* в ко- Рис. 2. Уровни энергии иона Сг3+ в ко-
рунде (θ=0°). рунде (Θ=54Ο44').

венным значениям этого оператора Μ = — 3/2, — V2,
 1/г> 3/г- Получаю-

щееся из (46) уравнение четвертого порядка для собственных значений
оператора (4а) запишется в виде

ε* - ε2 (2 + 2,5/г2) + 2εΑ2 (3 cos2 θ - 1) + ^ Α4 - ^ (6 cos2 θ - 1) + 1 = 0. (6)

Это уравнение является биква-
дратным относительно h:

(6а)

где

а =
c o s 2

4
ч

/
• — ~ .

ц

/

/

—

/

\Т

Г

ч

2

\

2 ^

3

^ <

4 S в fl
О

-1

<7

О

Рис. 3. Уровни энергии иона* Сг3+

рунде (θ=90°). в ко-

Ь = ("/») ( ε 2 - Ι ) 2 .

Решая (6), можно найти значения
h как функции ε для различных
углов Θ. На рис. 1 — 3 приведены
графики зависимости ε от h
для случаев, когда θ равно 0°,
54° 44' и 90°. Отметим, что
график на рис. 2 обладает симмет-
рией относительно оси абсцисс.

При создании квантовомеханических усилителей, помимо структуры
уровней энергии, необходимо знать и вероятности индуцированных пере-
ходов между различными уровнями. Вероятность такого перехода между
уровнями / и к пропорциональна квадрату матричного элемента операто-
ра Ε^μ ^(где H t —вектор напряженности высокочастотного магнитного
поля, а μ = gpS — магнитный момент ион-а) и может быть представлена
в виде

4л.2

А» (7)

5*
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со

где g (ν) — форм-фактор линии I \ g (v) dv = 1 *) . Таким образом,
4 о У

я. (8)
где

+ C*3Ck2,

Y ( c f 2 c k 3 — cf3ck2).
«

cmn есть коэффициенты разложения состояния \т), соответствующего
уровню энергии вт, по собственным функциям оператора Sz.

Знание вероятностей индуцированных переходов позволяет выяс-
нить степень разрешенное™ переходов для основного и вспомогатель-
ного излучений и найти оптимальное размещение- рабочего вещества
в резонаторе или замедляющей системе парамагнитного усилителя.

Другим рабочим веществом для парамагнитных усилителей является1

корунд с примесью ионов Fe3+.
Ион Fe3+ имеет в незаполненной Зй-оболочке 5 электронов и его

основным состоянием является состояние 6S. Таким образом, основное
состояние этого иона не имеет орбитального вырождения (L=Q). Резуль-
таты экспериментов с различными кристаллическими соединениями,
содержащими ион Fe3+ в качестве изоморфной примеси, показали, что шести-
кратное спиновое вырождение основного уровня в кристаллических
полях частично снимается. Наличие расщепления основного уровня
энергии было объяснено на основе предположения, что в кристалличе-
ских полях основное состояние иона Fe3+ перестает быть чистым и к нему
примешиваются состояния более высоких энергий (с Σ,φΟ).

Спектр ЭПР иона Fe 3 t в корунде можно описать с помощью спино-
вого гамильтониана

+ 3 5 - 1) ] + 4 [3551 - 305 (5 + 1) 5! + 25$ - 65 (5 + 1) + 352 (5 + I)2].

(9)

Здесь использованы те же обозначения, что и в случае (4). Фактор
спектроскопического расщепления g изотропен. Кристаллическое поле
тригональной симметрии характеризуется двумя' константами D и F,
а — константа кристаллического поля кубической симметрии. Ось ζ, как
и в предыдущем случае, направлена по тригональной оси, которая являет-
ся (111) - осью координатной системы ξ, η, ζ, построенной на кубических
осях кристаллического поля; 5 = 5 / 2 . ЭПР иона Fe3+ в корунде исследовал-
ся рядом автором 24~27. Было обнаружено, что константы спинового
гамильтониана зависят от температуры и концентрации ионов Fe3 +. При
4,2° К и концентрации парамагнитных ионов порядка 10~2 % они оказа-
лись равными27:

£ = 2,0029 ±0,0007, D = ( + 1719,2 ± 0,6). 10'* смГ1,

a-F = ( + 339,2 ± 0,6)· 10"4 смГ1, | а | = (237 ± 1)· 10"4 см'1.
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Ионы Fe3+ образуют в решетке корунда две неэквивалентные системы,
поэтому наблюдаемый спектр ЭПР состоит из двух различных систем
линий парамагнитного поглощения. Однако при любом угле θ между
направлениями внешнего магнитного поля и тригональнои оси кристалла
вращением вокруг тригональнои оси можно добиться полного совмещения
спектров от обеих систем ионов. В этом практически важном случае
совпадающие собственные значения энергии и собственные функции
могут быть получены из матрицы гамильтониана следующего вида:

где

(10)

« 1 1

« 2 1

0

« 4 1

0

« 1 2

« 2 2

« 3 2

0

0

υ
« 2 3

« 3 3

« 4 3

0

«u
0

« 3 4

« 1 4

« 6 4

υ
0

0

« 4 5

« 5 5

и
0

« 3 6

0

« 5 6

Ο Ο α ο 4 О а„- а.

«ιι = ~ [ τ (а-/),

а,, = —

flS3=-hr i-1-hr

а.. = + -г

«66 = + { γ

π —η — „ —η — ' ° Ь
α 2 1 — α 1 2 — tt65 ~ " 5 6 ~~ \ 2 / χ '

Y~5

« 3 2 — « 2 3 — « 5 4 — ' « 4 5 —

«43=«34=( γ )Αχ.

kx,

• /2 /5\
«41 = «14 = «йЗ — — «38 = 1 — ί Ι α '

= x, z), a = a/D, f = F/D.

Получающиеся из матрицы (10) собственные значения 'ε4 связаны
с собственными значениями ЕГ гамильтониана (9) соотношением (5).

Наиболее простыми для расчета уровней энергии и вероятностей
являются случаи, когда внешнее магнитное поле параллельно или перпен-
дикулярно к тригональнои оси кристаллического поля (оптической оси
кристалла).

В этих случаях выражения для уровней энергии могут быть полу-
чены аналитически 2 7 · 2 8 . Соответствующие графики уровней энергии
приведены на рис. 4 и 5.
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Перспективным материалом для парамагнитных усилителей является
рутил (кристаллическая двуокись титана TiO2) с примесями парамагнит-
ных ионов Сг3+ или Fe3+, которые изоморфно замещают часть ионов Ti4+.
Кристаллография рутила подробно изложена в работе 2Э.

Окружающие каждый катион шесть ионов О2~ образуют кристал-
лическое поле ромбической симметрии. В кристаллической решетке
рутила имеются два типа неэквивалентных катионов, отличающихся
расположением соседних ионов кислорода, причем один тип переходит
в другой при повороте решетки на 90° вокруг тетрагональной оси, которую
обычно обозначают как ось с.

При определенных ориентациях кристалла относительно направле-
ния внешнего магнитного поля уровни энергии для обеих систем неэкви-
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Рис. 4. Уровни энергии иона Ге3+

в корунде (θ=0°).

0=0"

2

3

ш

— '

Ув

5,

4
.
5 h

3_

ε

75

72

. — •

--·—
/

-^

-—

г

— '

- ι—.

3

• — •

— ' —

4

6

' S

sir*

• ^

О

-4

-δ

-72

-76

Рис. 5. Уровни энергии иона Fe3+

в корунде (6=90°).

валентных ионов совпадают. Это, в частности, имеет место, когда магнит-
ное поле параллельно оси с. Такие случаи наиболее интересны для
практических целей.

Для рассмотрения спектров ЭПР ионов Сг3+ и Fe s + в рутиле удобно
ввести системы координат, в которых оси х, у и ζ имеют направления соот-
ветственно (110), (001), (110) для одной системы неэквивалентных ионов

и (ΙΪ0), (001), (НО)—для другой системы.
Оси χ ж ζ второй системы могут быть получены поворотом соответ-

ствующих осей первой системы на угол 90° вокруг оси у, которая для
обеих систем имеет одинаковое направление, совпадающее с осью с.

Для случая иона Сг3+ спиновый гамильтониан может быть записан
в виде

[± ~] *-Si) (S = %) (11)

со значениями констант
30

= 1,97 ±0,01,
= (-0,68 ±0,005) см'1,
= ( — 0,14 ±0,005) см'1.
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Вид уровней энергии для случая, когда внешнее поле направлено по
оси с, приведен на рис. 6.

Поведение уровней иона Fe3+ в рутиле может быть описано спиновым
гамильтонианом •

35

707 А4 95 81
z + i4 + i6

с константами
g = 2,000 ±0,005,

Ζ) = (0,6783 ± 0,0033) c*-i,

£ = (0,0736 ± 0,0023) смГ1,

a = (0,036 ± 0,007) си*"1,

^ = ( - 0 , 0 1 7 ±0,010) см'1.

На рис. 7 изображен вид уровней энергии этого иона также в случае,
когда внешнее магнитное поле параллельно оси с.
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Рже. 6. Уровни энергии иона Сг3+ в ру- Рис. 7. Уровни энергии иона Fe 3 + в ру-
тиле, тиле (Н|[с-оси).

Магнитное поле параллельно оси c.j

О применении перечисленных кристаллических соединений для
создания квантовых усилителей будет сказано ниже.

Рассмотрим теперь несколько примеров оптических спектров пара-
магнитных кристаллов. Хромовый корунд (рубин), нижние энергетические
уровни которого уже были подробно рассмотрены выше, находит широкое
применение и в квантовых устройствах оптического диапазона. Как уже
было сказано, основным термом свободного иона хрома является *F.
Выше него расположен терм 2G. Под воздействием поля кристалла термы
расщепляются. Схема расположения уровней энергии иона хрома при по-
следовательном наложении кристаллического поля кубической и тригональ-
ной симметрии и пря учете спин-орбитальной связи приведена на рис. 8.

Экспериментальное исследование спектра оптического поглощения
рубина показывает, что имеются две широкие полосы: СА-полоса
(—18 000 см'1) и У-полоса (—25 000 см'1), и несколько групп узких линий,
соответствующих переходам с энергией —14 400 и ~21 000 см'1 1в.
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Две узкие красные линии: Rt ~ 14 418 см'1 и R% — 14 447 см'1—
являются особенно характерными для рубина. Обе эти линии являются
линиями флуоресценции.

Широкие полосы поглощения отвечают переходам из основного состоя-
ния 4А2 на различные компоненты уровней 4Г3 и 4Г 4 . Эти уровни имеют
одинаковую спиновую мультиплетность.

Узкие линии соответствуют переходам между основным уровнем 1А%

и уровнями Ё(2Е) (линия Rt) и 2А(2Е) (линия i?2). Ширина линий Rt и R%

зависит от концентрации
хрома в корунде и от тем-
пературы; при концентра-
ции 0,05% ширина линии

при
см'1 при

Г=4,2°К 3 2 .
Две голубые линии от-

вечают переходам между iAt

ж компонентами уровня 2Г5.

равна 0,32 см
ЛТК и 0,25

Рис. 8. Схема оптических переходов иона Сг3+

в корунде.
Рис. 9. Энергетические
уровни иона Yb3+ в CaF 2.

Флуоресценция красных линий в рубине наблюдается при возбужде-
нии в широких полосах абсорбции. Время жизни возбужденного состоя-
ния 2Е, измеренное при 77° К, составляет 5-10"3 сек.

В качестве другого примера рассмотрим кристалл флюорита с при-
месью иттербия. .Ион Yb3+ является простейшим представителем редко-
земельной группы переходных элементов. Он имеет 13 электронов, т. е.
до полностью застроенной оболочки ему не хватает одного электрона.
Парамагнитный и оптические спектры Yb3+ в CaF2 были недавно иссле-
дованы з э . Ион Yb3+ замещает в решетке GaF2 ион Са2+. Окружающие ионы
F" создают в месте нахождения парамагнитного иона кристаллическое
поле кубической симметрии. Основным термом иона Yb3+ является %Рч/г.
Следующий терм zF6/2 расположен на —10 300 см'1 выше.

В кристаллическом поле вырождение уровней по проекции / частич-
но снимается. Нижний терм расщепляется на два крамерсовых дублета
(Г7 и Гв) и квадруплет (Г8), а верхний—на дублет (Г7) и квадруплет (Г8)
(см. рис. 9).
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При наложении внешнего магнитного поля вырождение уровней пол-
ностью снимается. Нижний крамерсов дублет имеет изотропный ^-фактор,

24
равный -γ. Оптический спектр кристалла GaF2 с Yb3* состоит из несколь-
ких линий и полос в видимой и ультрафиолетовой областях, соответствую-
щих переходам между конфигурациями. В инфракрасной области наблю-
даются линии 10 231, 10 235, 10 243 смГ1, отвечающие переходам между
компонентами термов 2Fi/2 и 2Fb/2, а также слабые полосы 11013
и 8̂ ,084 см"1. Полное расщепление нижнего терма (расстояние между 2Г6-
и 2Г7-уровнями) составляет —12 см'1. Это вещество может оказаться под-
ходящим для создания парамагнитных усилителей субмиллиметрового
диапазона 3 3.

III. РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ПАРАМАГНИТНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Условия получения отрицательных температур в системе энергети-
ческих уровней парамагнитных ионов в кристаллах и, следовательно,
возможность использовать такие кристаллы для целей усиления и гене-
рации электромагнитных колебаний, существенно опре-
деляются релаксационными процессами в кристаллах. ην
Эти процессы включают в себя спин-решеточные и
спин-спиновые взаимодействия. В квантовых усилите-
лях, использующих парамагнитные кристаллы, релак-
сационные процессы определяют такие важные харак-
теристики, как коэффициент усиления, полоса пропу- Τ
екания, максимальная допустимая амплитуда сигналов ι———
(определяемая эффектом насыщения) и время восста-

Ст/н-систел/а I

новления усиления после воздействия сильных сигна- j_
лов. В квантовых генераторах релаксационные про- Г
цессы определяют амплитуду генерируемых колебаний. '
Кроме того, релаксационные явления определяют вели- рИ С - ю. Схема ре-
чину мощности вспомогательного излучения, применяв- лаксационного
мого для инверсии населенностей уровней энергии. процесса в па-

Взаимодействие парамагнитного кристалла с по- рамагштном кри-
лем электромагнитного излучения можно предста-
вить схемой, изображенной на рис. 10. Парамагнит-
ный кристалл можно рассматривать состоящим из системы электрон-
ных спинов («спин-системы») и решетки. При таком рассмотрении пред-
полагается, что' спин-система в первом приближении свободна и слабо
связана с решеткой. При этом равновесие внутри спин-системы уста-
навливается значительно быстрее, чем между спин-системой и решеткой.
Внешнее электромагнитное излучение индуцирует резонансные магнит-
ные дипольные переходы между уровнями энергии. Населенность уров-
ней спин-системы, находящейся в тепловом равновесии с решеткой, подчи-
няется больцмановскому распределению. Так как вероятности индуциро-
ванных переходов с нижнего уровня на верхний и с верхнего на нижний
одинаковы, то в условиях теплового равновесия спин-система поглощает
энергию падающего на нее излучения. В этом случае передача энергии
в системе, изображенной на схеме рис. 10, происходит следующим обра-
зом: спин-система поглощает энергию внешнего излучения, затем благода-
ря спин-решеточному взаимодействию отдает ее в решетку, которая пере-
дает энергию в термостат. Спин-решеточное взаимодействие обеспечивает
непрерывное поглощение энергии внешнего излучения спин-системой,
восстанавливая постоянно больцмановское распределение парамагнит-
ных атомов по уровням энергии. При достаточно высоких температурах
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скорость передачи энергии от спин-системы в термостат обычно ограни-
чивается спин-решеточным взаимодействием. В этом случае решетка сама
является термостатом для спин-системы. При очень низких температурах
(температурах жидкого гелия и ниже) решетка может уже не являться тер-
мостатом для спин-системы и «узким местом» в релаксационном процессе
может стать взаимодействие решетки с термостатом. Явления, связанные
с этим эффектом, обсуждались в нескольких работах 45> 6 4 ' 67> 72> 1Ы. Про-
веденные эксперименты показали, что эти эффекты не играют существен-
ной роли в кристаллах при температурах, используемых в квантовых уси-
лителях .

а) С π и н-р е ш е т о ч н а я р е л а к с а ц и я . Взаимодействие
' спин-системы с решеткой может осуществляться посредством различных
механизмов. Основы теории спин-решеточной релаксации заложены в ра-
ботах 3*~36 и детально развиты для различных парамагнитных ионов в ра-
ботах 37~43. Основным механизмом спин-решеточного взаимодействия
в кристаллах обычно является механизм Кронига-Ван-Флека, в котором
взаимодействие спин-системы с решеткой осуществляется следующим
образом: тепловые колебания решетки модулируют электрическое кри-
сталлическое поле и через посредство спин-орбитальной связи вызывают
переходы в спин-системе. В другом механизме, механизме Валлера, спин-
система обменивается энергией с тепловыми колебаниями^ решетки через
модуляцию магнитных взаимодействий между парамагнитными ионами,
вызываемую тепловыми колебаниями. Этот механизм может играть сущест-
венную роль в случае ионов, находящихся в ^-состоянии37, поскольку
для них орбитальный момент равен нулю и взаимодействие спинов с элек-
трическим кристаллическим полем может осуществляться лишь за счет
примеси высших орбитальных состояний.

Величину спин-решеточного взаимодействия обычно характеризуют
временем спин-решеточной релаксации, определяемым через вероятности
релаксационных переходов между уровнями спин-системы, которые инду-
цируют фононы решетки. Обмен энергией между фононами решетки и спин-
системой осуществляется с помощью однофононных и двухфононных
процессов. В однофононном процессе происходит резонансный обмен
энергией между спин-системой и решеткой. Частоты фононов в этом про-
цессе совпадают с частотами переходов между уро'внями спин-системы.
Двухфононный процесс обмена энергией спин-системы с решеткой осуще-
ствляется через комбинационное рассеяние фононов. В этом процессе
участвуют два фонона, разность частот которых равна частоте перехода
между уровнями спин-системы. Однофононные процессы обычно ответ-
ственны за спин-решеточную релаксацию при температурах жидкого гелия.
Для этих процессов зависимость времени спин-решеточной релаксации
Тг от температуры, когда расстояние между уровнями меньше кТ, следует
закону Тг — Т'1. При расщеплениях уровней, превышающих кТ, могут
быть отклонения от этого закона70. Спин-решеточное взаимодействие при
высоких температурах осуществляется в основном с помощью комбинаци-
онных процессов. Для них характерна более быстрая зависимость времени
спин-решеточной релаксации от температуры. В случае, когда спин-реше-
точная релаксация осуществляется с помощью механизма Кронига-Ван-
Флека, времена релаксации в сильной степени зависят от расщепления Δ
орбитальных уровней электрическим кристаллическим полем и константы
спин-орбитальной связи λ. Так, для простого случая ионов со спином 5 = 1 / 2

времена спин-решеточной релаксации могут быть описаны формулами35' 3 6 :
для однофононных процессов

Тг = С ^ , (13)
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для процессов комбинационного рассеяния

если Τ меньше характеристической температуры Дебая θ и

Τ =С —

если Τ > θ. Здесь коэффициенты Ct и С2 включают в себя зависимость от
магнитного поля и параметров кристалла (плотность, скорость звука
и т. п.). Формулы для S=s/2 более сложны, однако зависимость от темпера-
туры и констант Δ и λ такая же, как и в случае 6 ' = 1 / 2

з в . Мы не будем
дальше обсуждать различные теоретические аспекты спин-решеточной
релаксации и сошлемся на монографию но парамагнитному резонансу 1 2,
а также работу44, где эти вопросы рассматриваются детально.

б) С π и н-с п и н о в а я р е л а к с а ц и я . Установление равно-
весия внутри спин-системы играет важную роль в релаксационном про-
цессе. Как мы отмечали выше, обычно при рассмотрении схемы релакса-
ционного процесса в парамагнитном кристалле предполагается, что равно-
весие внутри спин-системы устанавливается значительно быстрее, чем
между спин-системой, рассматриваемой как целое, и колебаниями решетки.
Поэтому релаксацию внутри спин-системы и спин-решеточную релакса-
цию можно характеризовать двумя различными временами: Т2 — вре-
менем спин-спиновой релаксации и Т1 — временем спин-решеточной рела-
ксации, причем Т2 <С Тг. Однако во многих случаях такого описания рела-
ксационного процесса с помощью двух времен релаксации недостаточно.
Особенно это относится к системам со многими уровнями энергии, которые
используются в квантовых усилителях и генераторах, где важно, как
мы увидим ниже, знать вероятности спин-решеточных переходов между
отдельными уровнями энергии, а также и скорость установления равно-
весия внутри системы спиновых уровней. Как показано в работе4 5, в про-
цессе установления равновесия внутри спин-системы весьма важную роль
играют процессы кросс-релаксации, заключающиеся в передаче энергии
между различными уровнями спин-системы. Процессы кросс-релаксации
заметно проявляются в квантовых усилителях и генераторах радио-диапа-
зона, использующих парамагнитные кристаллы. Больцмановское рас-
пределение частиц по различным спиновым уровням энергии устанавли-
вается за время порядка У2> если уровни имеют одинаковые расщепления.
Когда уровни имеют не одинаковые расщепления, они приходят в равно-
весие с решеткой за время Тх. Когда же расщепления уровней близки,
или кратны, или почти кратны, то равновесие между этими уровнями
может устанавливаться за время спин-спиновой кросс-релаксации Тш

более короткое, чем Тх. Время кросс-релаксации Т12 может быть опре-
делено через вероятность перехода одной частицы под влиянием обратного
перехода одной или нескольких соседних частиц. Для двух линий, имею-
щих гауссову форму, вероятность кросс-релаксационного перехода45

[(Δνα)2 + (Δνρ)
2]"2 exp { —

где (Δνα)2 и (Δνρ)2 — вторые моменты линий поглощения. Эта формула,
конечно, приближенна. Для более точного определения w%1 необходимо
знать высшие моменты. Из (15) следует, что вероятность кросс-рела-
ксационных переходов существенно определяется степенью перекрытия
переходов α и β (перекрытия функций ga(v) и gft(v)). В работе 4 в проделаны
расчеты функции перекрытия методом моментов, на основе которых
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сделаны выводы о характере зависимости ее от степени магнитного раз-
бавления взаимодействующих парамагнитных ионов.

На рис. 11 воспроизведены два типичных случая спиновых систем,
в которых процессы кросс-релаксации могут быть существенны. Они отно-
сятся к системам с двумя близкими по частоте переходами: α) α и б) β.

Кроме систем с близкими частотами переходов явления кросс-релакса-
ции важны также, когда имеются кратные отношения частот переходов
между уровнями энергии. Такие случаи часто встречаются в парамагнит-
ных кристаллах. Кросс-релаксация между уровнями с кратным отно-
шением интервалов осуществляется за счет переориентации спинов трех
и более частиц. Рис. 12 поясняет такого рода кратные кросс-релакса-

/ •

3-
2-

a; SJ
Рис. 11. Примеры кросс-релаксационных
переходов в системе двух пар уровней

с близкими расщеплениями.

Рис. 12. Кросс-рела-
ксационные переходы
в системе уровней
с двухкратным отно-
шением расщеплений.

ционные переходы. На нем изображена система из четырех уровней энер-
гии Е1: Еъ, Е3 и Eit таких, что Е2—Ех ^ 2(Ei—E3).

В этой системе кросс-релаксация осуществляется следующим обра-
зом: излучение кванта Av21 одной частицей сопровождается одновременным
поглощением двух квантов hviS двумя частицами. Такого рода кратные
переходы экспериментально обнаружены в работах 47~49, они играют
весьма существенную роль в квантовых усилителях. Следует отметить,
что как и в случае кросс-релаксации между уровнями с близкими рас-
щеплениями, кросс-релаксационные переходы на кратных частотах могут
осуществляться и не при точной кратности интервалов, а в полосе частот,
составляющей несколько сот мегагерц нри ширине линий отдельных резо-
нансных переходов в несколько десятков мегагерц 60> 5 1 .

1. Ф и з и ч е с к и е о с н о в ы к в а н т о в ы х у с и л и т е -
л е й р а д и о д и а п а з о н а . Рассмотрим изменение населенностей
спиновых уровней парамагнитных ионов в кристалле под действием
внешнего электромагнитного поля и тепловых колебаний решетки. Для
простоты рассмотрим сначала систему спинов, обладающую двумя уров-
нями энергии Ех и Е2. Изменение населенностей уровней nt и щ со вре-
менем описывается кинетическим уравнением

dn-t

при условии сохранения числа частиц

(16)

Здесь ш12 и ша1 — вероятности переходов, вызываемых спин-решеточным

взаимодействием; они связаны соотношением ЙУ12 = wix ехр ( η^ψ—- ) ' ,

*) Это соотношение непосредственно вытекает из условия, что при тепловом рав-
новесии населенности уровней следуют распределению Вольцмана.
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W12 — вероятность индуцированных переходов под действием высоко-
частотного поля резонансной частоты v=(E2—E^/h.

Если равновесное больцмановское распределение частиц по уровням
нарушено, то эти уравнения описывают скорость восстановления равно-
весного распределения. Решение для разности населенностей Апп=п1—щ
имеет вид

Δη1 2 (0 - Ага°3 = [Аи12О==0) — AraJJ ехр ( — -~~) , . (17)

где AnJa — равновесная разность населенностей, Arc12{i=0) —разность населен-
ностей, определяемая начальными условиями при t = О, а время

у = - (18)

при W12=0 есть время спин-решеточной релаксации. При FF32^=O спино-
вая система приходит в равновесие более быстро, однако достигаемое
при этом стационарное состояние не соответствует
больцмановскому распределению. В этом случае стацио- s~
нарная разность населенностей равна 2-

Λ этО

Отсюда вытекает, что если вероятность индуцированных ^_
переходов сравнима с вероятностями спин-решеточных р и с ^з Систе-
переходов (H^12~te>12, ю21), то наступает эффект насы- ма трех уров-
щения. Разность населенностей уровней стремится к ну- ней.
лю при PF12—> со. Вероятность индуцированных пере-
ходов дается формулой (7). Для магнитных дипольных переходов и ли-
нии лоренцевой формы

^ 1 2 = ^ 2 # ? 1 < ^ > 1 2 | 2 2 Г 2 , (20)

где Y=—jr^ л1 — напряженность высокочастотного магнитного поля,

индуцирующего переходы, {Sx}12 — матричный элемент оператора
электронного спина, Тг — время спин-спиновой релаксации. Тогда фор-
мула (19) перепишется в виде

(Ап1 2)с т а ц = 1_j_Ya£rJ |<fy"> 1 г | 2 TiTt • (19а)

Величину ^=Y2iTj| ( ^ х ) 1 2 | 2 Г 1 Г 2 называют фактором насыщения.
Если имеется система из трех уровней энергии (см. рис. 13) и между

уровнями 1 и 3 достигается эффект насыщения благодаря воздействию ·
излучения на частоте v31, то возможно получить избыток частиц на уровне 3
по сравнению с уровнем 2 (или на уровне 2 по сравнению с уровнем 1) s 2 · 5 3 .
Это будет соответствовать отрицательной спиновой температуре между
уровнями 3 и 2 (или между уровнями 2 и 1). При этом система стано-
вится активной, т. е. может излучать энергию на частоте v32 (или v21).

Если между уровнями 2 и 3 приложено слабое излучение, то вслед-
ствие индуцированных переходов оно будет усиливаться. Такой кванто-
вый усилитель может работать и как генератор, если индуцированное
излучение достаточно велико, чтобы скомпенсировать потери в высоко-
частотной системе,· в которой находится парамагнитный кристалл. Рас-
смотрим условия получения отрицательных температур в системе трех
уровней. Рассмотрим задачу' в отсутствие кросс-релаксации. Уравнения
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для населенностей уровней имеют вид53:

-~= - (ад12 + w13) пг + да21п2 + w31n3 - (nt - п3) W13,

_ = — (ш21 + ш2Э) η 2 + α,^Λ + ш32га3 — (η2 - η3) 1¥2 3,

где Ν — полное число частиц на уровнях, и

hvv

— вероятности релаксационных переходов между соответствующими
уровнями под действием тепловых колебаний решетки. В стационарных
условиях (когда dnjdt = dnjdt = dnJdt = 0) при большой мощности
вспомогательного излучения (W13 > Wi3, w_lk; i, к = 1,2, 3) получаем

При hv31 < fc?1 имеем

Из этой формулы видно, что для того, чтобы получить инверсию
населенностей на уровнях 3 и 2 по сравнению с равновесным распреде-
лением, необходимо чтобы an21v21 > w3iv32. Это будет соответствовать
отрицательному поглощению на частоте vg2. Если имеет место обратное
неравенство Щ^п < ay32v32' т о будет отрицательное поглощение
на частоте v21. Инверсию населенностей можно характеризовать величиной

г пз пг

где (п3—ге2)0 — равновесная разность населенностей в отсутствие вспо-
могательного излучения. Величину / 3 2 мы будем называть коэффициен-
том инверсии. Мощность, излучаемая на частоте ν3 2, будет равна

-гмагн = = 3J£j; («V32) _ ·» 3 2 " 32·

Веществу с отрицательным поглощением можно сопоставить отри-
цательную добротность

|<?в! = | ^ , (24а)

где Ρ — энергия электромагнитного поля в кристалле. Из формулы
(22а) видно, что чем больше частота вспомогательного излучения ν 3 1 и ве-
роятность релаксационного перехода ш21, тем легче выполнить условия
получения отрицательной температуры между уровнями 3 и 2.

Условия получения отрицательных температур в системе из четырех
уровней аналогичны рассмотренным для трехуровневой системы и легко
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могут быть получены решением кинетических уравнений, подобных урав-
нениям (21). Однако в четырехуровневой системе возможно применение
вспомогательного излучения между двумя парами уровней. Положение
вспомогательного излучения между двумя парами уровней может привести
к увеличению инверсии /. В системе из четырех уровней возможны раз-
личные варианты использования вспомогательного излучения, три из

4-

3-

2-
/ •

Q

9 ......
Veen

Ли

3-

2-

/-
α) ϋ β]

Рис. 14. Системы из четырех уровйей энергии.

них изображены на рис. 14. В схеме рис. 14, а используется вспомогатель-
ное излучение на двух частотах vBCni и vBCn2 -В этом случае разность насе-
ленностей между уровнями 3 и 4 будет равна54:

ίη » ϊ _ Nh w32vS2+wslv31—wi3vi3

^34+^23 + ̂ 13+^43

Если вспомогательное излучение приложено только к одной паре
уровней, например 2 <——> 4, имеем

сравнение (25) и (26) показывает, что применение вспомогательного
излучения на двух частотах дает больший коэффициент инверсии.

На схеме рис. 14,6 вспомогательное излучение приложено между
совпадающими по частоте переходами 1 < > 3 и 3 <^~—> 4. В этом
случае для коэффициента инверсии перехода 2 < > 1 имеем5S:

(Τ \ ^32
[ %l)l~y2\

w32-\-2w2l -
•V 3 2 (27)

Когда же переход 3

(/21)2 =

• 4 не насыщается,

1^21 + ^42^48—^32V3g)

Если предположить в (27) и (28) все релаксационные вероятности
одинаковыми, то

IT \ ~ к(Т \
\ л 21/1 ~ ^\-*21/2'

т. е. применение вспомогательного излучения на двух переходах
приводит к значительному увеличению коэффициента инверсии.

Для системы уровней, изображенной на рис. 14, в, расстояния
между уровнями 1, 3 и 2, 4 равны. Поэтому вспомогательное излучение
одной и той же частоты vBCn = v31 = v i 2 приводит одновременно к обога-
щению уровня 3 и обеднению уровня 2. В результате такого симметрич-
ного воздействия вспомогательного излучения разность числа частиц
на зфовнях 3 и 2 равна 5 6

I ~~~П2 ~ /рЛ Г̂ ΓΖ, ~ ~, ' (29)
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Когда вспомогательное излучение приложено только между двумя уров-
нями, например 1 и 3, то

Сравнение (29) и (29а) показывает, что симметричный вариант может
дать значительное увеличение коэффициента инверсии на переходе 3+--*2.
В частности, при одинаковых вероятностях релаксационных переходов
между всеми уровнями

^ ί
2 V

ι iy\ (296^

Рассмотрим теперь влияние кросс-релаксации на работу квантовых
усилителей. Как уже отмечалось, кросс-релаксационные переходы приво-
дят к изменению населенностей уровней и поэтому существенно влияют
на работу квантовых усилителей. Это влияние сказывается в том, что кросс-
релаксационные переходы могут-укорачивать время восстановления рав-
новесия между различными уровнями энергии парамагнитных ионов
в кристалле и поэтому изменяют условия получения отрицательных
температур между уровнями. Так, если кросс-релаксация ускоряет вос-
становление равновесия между уровнями 3 и 2 (см. рис. 13), то, как это
следует из формулы (22а), она ухудшает условия получения отрицатель-
ной температуры между этими уровнями. Наоборот, если кросс-релакса-
ция укорачивает время релаксации для перехода 1+--*2, то она увели-
чивает положительную разность населенностей между уровнями 3 и 2.
Такого рода эффекты кросс-релаксации были обнаружены в квантовых
парамагнитных усилителях й0· 67> 58. В случае корунда, рутила и других
кристаллов с примесью ионов Сг3+ имеется четыре уровня энергии и ока-
зываются существенными кросс-релаксационные переходы между уров-
нями с кратными энергетическими интервалами. Вероятность таких
переходов возрастает при повышении концентрации Сг3+. Кросс-релакса-
ционные переходы особенно существенно сказываются при гелиевых темпе-
ратурах. Это происходит потому, что времена спин-решеточной релакса-
ции удлиняются с понижением температуры, тогда как вероятности
кросс-релаксационных переходов практически не изменяются вплоть
до самых низких температур. Вследствие кросс-релаксации парамагнит-
ные усилители на рубине перестают работать при гелиевых температурах
при концентрациях Сг3+, превышающих 0,05%, тогда как при более высо-
ких температурах они работают при больших концентрациях Сг3+ 5 7.

В работе 5 1 проведен анализ влияния кросс-релаксации на характе-
ристики парамагнитных усилителей. Следует заметить, что количественные
оценки в работе 5 1 сделаны в предположении, что вероятности спин-реше-
точных переходов пропорциональны вероятностям магнитных дипольных
переходов, что вряд ли имеет место.

Для улучшения характеристик парамагнитных усилителей представ-
ляет интерес применение .кристаллов с двумя примесными ионами. Уров-
ни энергии одного из них используются для усиления; уровни второго
иона подбираются так, чтобы увеличить вероятность релаксационного
перехода между соответствующими уровнями основного иона. Второй
ион должен обладать более коротким временем спин-решеточной рела-
ксации. Так, в парамагнитном усилителе на этил-сульфате гадолиния59

в кристалл в качестве второй примеси были добавлены ионы Се3+, имею-
щие более короткое время спин-решеточной релаксации, чем ионы Gd3+.
С таким кристаллом был получен режим усиления, тогда как без примеси
церия усилитель не работал.
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2. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е м е т о д ы и с с л е д о в а н и я
р е л а к с а ц и о н н ы х п р о ц е с с о в . Для исследования релакса-
ционных процессов в парамагнитных кристаллах используется эффект
насыщения. Используются методы непрерывного и импульсного насы-
щения линий парамагнитного резонанса.

В стационарных условиях непрерывного насыщения интенсивность
линии перехода между уровнями ι и / согласно приведенной выше форму-
ле (19) равна

где Jo — интенсивность линии в отсутствие насыщения.
Измеряя отношения / / / „ , можно определить время спин-решеточной

релаксации Тх, если известны величины у, (Sx)l} и Т2, характеризую-
щие данную линию, и напряженность насыщающего высокочастотного
магнитного поля в резонаторе, в котором находится исследуемое веще-
ство. Величина Н1 обычно вычисляется через добротность резонатора Q
и подводимую к нему мощность. Так, для прямоугольного резонатора,
в котором возбуждаются колебания типа^Г102, максимальная напряжен-
ность поля на торцовой стенке равна

„ 2 _ IQPQ
1 vV( ?*

где Ρ — мощность высокочастотного поля в резонаторе (эрг/сек), ν — ча-
стота (гц), V — объем резонатора (см3), λ и λΒ — соответственно длина
волны в свободном пространстве и в волноводе, имеющем поперечные раз-
меры резонатора. Время спин-спиновой релаксации Т2 может быть опре-
делено из наблюдаемой ширины линии. Для линии лоренцевой формы

где Δν — ширина линии на уровне половины максимальной интенсивно-
сти. Вычисленное таким образом время Т1 есть время сшш-режеточной
релаксации, если отсутствуют эффекты кросс-релаксации. Когда же эти
эффекты имеют место для исследуемого перехода, время Tlt определен-
ное методом непрерывного насыщения из формулы (30), будет некоторым
эффективным временем релаксации, характеризующим спин-решеточные
и спин-спиновые кросс-релаксационные взаимодействия. По этой причине
метод непрерывного насыщения не позволяет детально исследовать релак-
сационные процессы в многоуровневых системах.

Прямым методом измерения времен релаксации, позволяющим разде-
лить спин-решеточные и кросс-релаксационные взаимодействия, является
метод импульсного насыщения. В этом методе времена релаксации непо-
средственно определяются по релаксационной кривой восстановления
интенсивности исследуемой линии после воздействия насыщающего
импульса 48> 49> 5 6 ' В8> 6 0 6 3 ' ββ> β9' ? 3 > 7 7 ' 7 9

Эффекты спин-решеточной и спин-спиновой кросс-релаксации могут
быть разделены путем насыщения импульсами различной длительно-
сти 6 2-7 S. Если вид релаксационной кривой зависит от длительности
насыщающих импульсов, то это указывает на наличие кросс^-релаксацион-
ных взаимодействий для исследуемого перехода. При насыщении корот-
кими импульсами, длительность которых меньше времени кросс-рела-
ксации, эти взаимодействия особенно четко отражаются на релаксацион-
ной кривой.

6 УФН, τ LXXVII вып 1
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На рис. 15 для иллюстрации этих эффектов показаны релаксацион-
ные кривые для одной из линий парамагнитного резонанса Сг3+ в рути-
ле в з, полученные при различной длительности, насыщающих импульсов.

Отметим, что метод импульсного насыщения может быть использован
и для исследования переходных процессов в квантовых усилителях, если
применять импульсное насыщение на частоте сигнала или на частоте
вспомогательного излучения. Применение двухчастотных методовЦимпульс-
ного насыщения позволяет определить вероятности релаксационных
переходов между отдельными уровнями 5 8.

Рже. 15. Релаксационные кривые для одного из пере-
ходов в спектре Сг3+ в рутиле, полученные при двух

длительностях насыщающего импульса:
α) τ=2 мсек, б) t=0,05 шеек, Метки времени через 2 мсев

Т=1,7° К

3. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е д а н н ы е п о р е л а к с а -
ц и и в н е к о т о р ы х п а р а м а г н и т н ы х к р и с т а л -
л а х . Приведем краткие сведения о релаксационных процессах в пара-
магнитных кристаллах, применяемых в настоящее время в качестве рабо-
чего вещества в квантовых усилителях. Сюда относятся корунд с при-
месью Сг3* и Fe3+, калиево-кобальтовый цианид с примесью Сг3+, рутил
с примесью Сг3+ и Fe3+ и этил-сульфат лантана с примесью Gd3+.

4) Сг3+ в ц и а н и д е . Релаксация Сг3+ в цианиде (KsCr, Co(CN)6)
детально изучалась различными методами 60> 68> в4> 6 6. Результаты могут
быть резюмированы следующим образом. Время спин-решеточной рела-
ксации при гелиевых температурах не зависит от концентрации Сг3+ в интер-
вале 0,03 -=-1 % и уменьшается при концентрациях больше 1 %. При; таких
температурах спин-решеточная релаксация осуществляется с помощью
прямых однофононных процессов и времена релаксации следуют прибли-
зительно закону Тх — Т'1.

Величины Тх несколько различаются для разных электронных пере-
ходов и в среднем составляют —3-10 2 сев при 1,4° К. Обнаруживаются
эффекты кросс-релаксации, когда два перехода близки по частоте 5 0.
Вероятность кросс-релаксационных переходов сильно зависит от кон-
центрации Сг3+ и расстояния между переходами. В работе b S определены
вероятности спин-решеточных переходов между отдельными уровнями
энергии Сг3+ в цианиде.

2) Сг3+ и Fe3+ в к о р у н д е . Корунд с примесью Сг3+ является од-
ним из кристаллов, применяемых в квантовых усилителях радиодиапа-
зона. Релаксационные явления в нем изучались во многих работах4 8 '4 9 '
5в, ее, 69, so B широком диапазоне температур и концентраций. При комнат-
ной температуре время спин-решеточной релаксации практически н&
зависит от концентрации Сг3+ в интервале 0,002+0,1"%*), слабо раз-
личается для разных переходов и составляет в среднем —3-10 6 сек.

*) Здесь и в дальнейшем концентрация Сг3+ в А12О3 определяется как отношение
числа ионов Сг3+ к числу ионов А13+.
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При температурах жидкого азота и жидкого гелия время релаксации
удлиняется; наблюдается заметное укорочение времени снин-решеточной
релаксации при повышении концентрации Crs+, причем это укорочение
сильнее проявляется при гелиевых температурах. При 77° К величины Тг

заключены в пределах 1-Ю"4—4·10~6сек при изменении концентрации
Сг3+ от 0,015 до 0,65%. При этой температуре Тг слабо различается для
разных переходов и типичная величина Т1 для образца с концентрацией
0,05% составляет около 5-Ю""5 сек. В области температур жидкого азота
наблюдается зависимость Тг—Т~ъ—7"7.

Рис. 16. Релаксационные кривые для перехода Ιβ<—у — 1/2 Сг3+ в А12О3 при раз-
личных ориентациях кристалла:

а) 9=0°, б) 6 = 10°, в) 6=15°. Длительность насыщающего импульса τ=200 мсек. Метки времена
через 20 мсек. Τ =4,2° К.

В области гелиевых температур существенную роль играют явления
кросс-релаксации. Были обнаружены и исследованы кросс-релаксацион-
ные взаимодействия в спектре Сг3+ при различных отношениях расщеп-
лений между уровнями энергии.

При исследовании релаксации методами импульсного насыщения
релаксационная кривая описывается суммой экспонент: быстрая экспо-
нента· характеризует изменение разности населенностей за счет кросс-
релаксационных взаимодействий, а медленная экспонента характери-
зует спин-решеточную релаксацию. Для иллюстрации эффектов кросс-
релаксации на рис. 16 показаны типичные релаксационные кривые для
перехода 1/2 +-* —1/2, полученные наобразце с концентрацией Сг3+ — 0,15%
при различных ориентациях кристалла относительно внешнего магнит-
ного ноля. При параллельной ориентации 9=0° переход 1/2 +-» —1/2 «шун-
тируется» кросс-релаксационным переходом 3/2+-» —3/2, частота которого
точно в 3 раза превышает частоту перехода 1/2+-+—1/2. Этот эффект четко
виден на релаксационной кривой для перехода 1/2+-»—1/2, содержащей
быструю кросс-релаксационную экспоненту, вес которой заметно умень-
шается при отклонении ориентации кристалла от параллельной, когда
кратность частот переходов 1/2+-+—1/2 и 3/2+-»—8/2 нарушается.

Спин-решеточная релаксация в хромовом корунде при гелиевых
температурах осуществляется с помощью однофононных процессов, и вре-
мена спин-режеточной релаксации следуют зависимости Τλ — У"1, хотя
было обнаружено отклонение от этого закона при больших концентра-
циях Сг3+.

Величины Т1 зависят от концентрации Сг3+ и значительно различают-
ся для разных переходов. Так при Т=А,2°К в ориентации 9 = 90° для
образца с концентрацией Сг3+ — 0,03% 7\ варьируется в пределах 20-f-
-т- 60 мсек для разных переходов. При той же температуре в ориентации
9=0° для перехода 1/2+-»—1/2 величины Тг изменяются в интервале
ЮО-ч-1 мсек при увеличении концентрации Сг3+ от 0,05 до 0,65%.

6*
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Отметим, что ширина линий парамагнитного резонанса Crs+ в корунде
не объясняется чисто дипольными магнитными взаимодействиями71.
Возможно, существенный вклад в ширину линий дают обменные взаимо-
действия. Обменные взаимодействия в хромовом корунде могут влиять
также на спин-решеточную релаксацию80.

Релаксация Fe3+ в А12О3 изучалась в работах 2 6 > 2 7 · 7 3 . Величины Тг

при гелиевых температурах различаются для разных переходов и в ориен-
тации θ==90° для образца с концентрацией Fe 3 + ~0,03% составляют
1,5-4-2 мсек при 4,2°К и 4-=-13 мсек при 1,4° К.

При более высоких температурах времена спин-решеточной релак-
сации равны —0,8 мсек при 10,1° К 0,5 ч-1 сек при 20,2° К и меньше
10 мксеп при Τ > 56° К.

3) Сг3+ и Fe3+ в р у т и л е . Монокристаллы рутила (ТЮ2) с при-
месью Сг3+ и Fe3+ являются подходящим материалом для квантовых уси-
лителей миллиметрового диапазона благодаря большим начальным рас-
щеплениям спиновых уровней энергии в кристаллическом поле 3 0 ' 3 1 ' 7 4 " 7 8 .
Релаксация Сг3+ в рутиле изучалась методом импульсного насыщения
в работах 63> 7 3. В области гелиевых температур времена спин-решеточной
релаксации для разных переходов изменяются в пределах 2,1ч-4,5 мсек
в ориентации 6=90° на частоте 34,6 кМгц13. На частоте 9,4 кМгц спин-
решеточная релаксация характеризуется двумя временами Тг и Т[ для
каждого перехода63. Величины Тг и Т[ лежат в интервале 2,2ч-4 мсек
и 0,5 ч-1,1 мсек соответственно. При гелиевых температурах для некото-
рых переходов обнаруживается более слабая, чем Т'1, зависимость
времен спин-решеточной релаксации от температуры, что связано
с большим расщеплением спиновых уровней энергии Сг3+ в рутиле. При
более высоких температурах времена спин-решеточной релаксации состав-
ляют около 2 мсек при 10,1° К, 0,6 мсек при 20,3° К и меньше 10 мксек
при Τ > 56° К. Времена релаксации для Fe3+ в рутиле при 4,2° К близки
для разных переходов и составляют около 2 мсек. При температуре 1,7° К
релаксация для тех же переходов характеризуется двумя временами
Тг и Т[, заключенными в пределах 3,5 ч-6 мсек и 0,6 ч-2,5 мсек соответ-
ственно. Для некоторых переходов обнаруживается более быстрая, чем
Т'1, зависимость времен релаксации от температуры в области 4,2—1,7° К,
что, как и в случае Сг3+ в рутиле, связано с большим начальным
расщеплением уровней энергии63. Как для Сг3+, так и для Fe3+ в
рутиле при гелиевых температурах наблюдаются эффекты кросс-рела-
ксации.

4) Gds+ в э т и л-с у л ь φ а т е. Времена релаксации для Gd3+

в этилсульфате (La0 gggGd̂  005'(G2HsSO4)3 • 9Н2О) при гелиевых темпе-
ратурах различаются для разных переходов. Так при 4,2° К при параллель-
ной ориентации оси кристалла по отношению к магнитному полю величи-
ны Тх изменяются от 2,6 мсек до 9,8 мсек для различных электронных
переходов в0>78. Расхождение между величинами Tt, определенными
методами непрерывного и импульсного насыщения в 0, вероятно, связано
с влиянием эффектов кросс-релаксации между уровнями энергии ионов
Gd s +. В образце этил-сульфата, содержащем ионы Се8+(Се : L a = l : 500;
Gd : L a = l : 200), наблюдалось значительное укорочение времени релакса-
ции для перехода—1/2+—* 3/2 у Gd3+, когда этот переход совпадал с пе-
реходом между уровнями Се3+ 7 8. Этот эффект, о котором мы уже
упоминали выше, связан с кросс-релаксацией между уровнями анер-
гии Gd3+ и Се3+.

4. М а т е р и а л ы д л я п а р а м а г н и т н ы х у с и л и т е -
л е й р а д и о д и а п а з о н а . Рассмотренные нами парамагнитные
кристаллы используются в квантовых усилителях радиоволн. Основные
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требования, предъявляемые к рабочему веществу парамагнитных усили-
телей со вспомогательным излучением, могли бы быть сформулированы
следующим образом.

Прежде всего, система уровней парамагнитного иона в кристалле
должна состоять но крайней мере из трех уровней. Поэтому не могут
быть использованы ионы, имеющие эффективный спин S—1/^ (например,
Ti3 +, Co2+, Gu2+, многие редкоземельные ионы). Начальные расщепления
спиновых уровней энергии (в отсутствие магнитного поля) обычно выби-
рают, исходя из диапазона частот, для которого предназначается уси-
литель.

Как правило, используются парамагнитные ионы, не обладающие
ядерным магнитным моментом; наличие сверхтонкой структуры снижает
эффективность усилителя, так как уменьшается количество частиц, при-
ходящихся на один энергетический уровень.

Парамагнитный кристалл должен обладать подходящими временами
спин-решеточной релаксации. Слишком короткое Тг потребует значи-
тельной мощности вспомогательного излучения для достижения насыще-
ния. Слишком длинные времена ограничивают максимальную ампли-
туду сигналов очень малыми значениями, а также препятствуют быстрому
восстановлению усиления после прекращения воздействия сильного насы-
щающего сигнала. В настоящее время обычно используются вещества
с Т ^ — К Г ^ К Г 4 сек.

Соотношения между вероятностями релаксационных переходов на
различные уровни должны благоприятствовать образованию отрицатель-
ной температуры между выбранной парой уровней.

Ширина линий парамагнитного вещества не должна быть очень боль-
шой; оптимальные значения ширины лежат в интервале 10-ьЮО Мгц.

Эффекты кросс-релаксации и уширение линий ограничивают увели-
чение концентрации парамагнитных ионов. В зависимости от конкрет-
ных кристаллов, диапазона и,температуры величина максимально допу-
стимой концентрации парамагнитных ионов составляет 0,05-^-1%.

Более удобными для парамагнитных усилителей оказались кри-
сталлы, в которых все парамагнитные ионы магнитно-эквивалентны
и образуют единую систему с общими энергетическими уровнями.

Используемые кристаллы должны, кроме того, быть химически
стойкими, прочными, и обладать малыми диэлектрическими потерями.
Одним из лучших таких кристаллов является корунд (А12О3).

IV. КВАНТОВЫЕ (ПАРАМАГНИТНЫЕ) УСИЛИТЕЛИ РАДИОДИАПАЗОНА

Из всех предложенных схем квантовых усилителей наиболее пер-
спективными для непрерывного усиления оказались трехуровневые пара-
магнитные усилители со вспомогательным излучением 52>63. Возможны
различные конструкции высокочастотных устройств, в которых должно
происходить взаимодействие излучения с активным веществом. Рассмо-
трим два наиболее характерных случая. В одном из них активное веще-
ство взаимодействует с излучением в режиме стоячей волны, а в другом—
в режиме бегущей волны. В первом из этих случаев можно осуществить
резонаторный парамагнитный усилитель, во втором — парамагнитный
усилитель бегущей волны.

1. Р е з о н а т о р н ы й п а р а м а г н и т н ы й у с и л и т е л ь
(РПУ). Пусть активное парамагнитное вещество помещено в резонатор.
Ширина спектральной линии парамагнитных кристаллов, используе-
мых в резонаторных парамагнитных усилителях, обычно больше ширины
полосы пропускания резонатора. Поэтому полоса пропускания РПУ
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определяется полосой резонатора. Так как активное вещество является
средой с отрицательными потерями, то резонатор регенерируется, что
приводит к сужению его полосы пропускания.

Связь между величиной коэффициента усиления РПУ и его полосой
пропускания можно установить при рассмотрении отражательного РПУ.

В этом случае усиленным является си-
гнал, отраженный от резонатора. На рис. 17
представлена эквивалентная схема такого
усилителя, связанного с линией, имею-

ь щей волновое сопротивление Zo, через
трансформатор с коэффициентом связи п,
равным ωΜ, где Ж—коэффициент взаимо-

1 индукции. Пусть отрицательное сопро-
тивление, вносимое активным веществом,
равно — | Дв |, а сопротивление, описываю-
щее собственные потери резонатора, рав-
но До.

Коэффициент отражения от конца линии, нагруженной резонатором
усилителя:

Г = | ^ = ^ (33)

где β = -

Рис. 17. Эквивалентная схема
РПУ.

и К — коэффициент усиления по напряжению. Вводя

и учитывая, что полная

(34)

добротности Qo = —^, QCB = ^ - и | QB | = j

добротность резонатора связана с Qo, QCB и QB соотношением

получаем

Г = | ^ - - 1 . (35)

Заменяя Г на К, выражая QCB через \QB\ и Qo

 и учитывая, что Q =
= ν/Αν, получаем

(36)

где ν—частота усиливаемого сигнала, Δ ν — полоса пропускания уси-
лителя.

Величина А пропорциональна частоте сигнала ν. Это значит, что
при неизменной величине добротности вещества усилитель с повышением
частоты становится более широкополосным. Таким образом, в случаях,
когда ширина линии превышает ширину полосы пропускания резонатора,
произведение (К—1)Δν является величиной постоянной для РПУ данной
конструкции и поэтому характеризует его качество. Величина А не за-
висит от степени связи резонатора с линией.

При изменении связи меняются по отдельности значения К и Δν.
Уменьшение связи увеличивает К, но уменьшает Δν. При достаточно
малой связи может возникнуть генерация. Это происходит при

J L = * . _ J. ) (37)

т. е. при <2=со. Таким образом видно, что полоса пропускания РПУ
сильно зависит от достигнутого усиления.

Регенерация РПУ приводит к нестабильностям. Действительно, в пред-
положении, что Qo > | (?в

(38)
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GJ
2 £ Jактивного

/39ч

Это соотношение позволяет легко связать
усиления δΚ/Κ с флуктуациями добротности связи
вещества 8QB/QB:

δΚ _ (К—
ΊΓ~ гк

Использование в РПУ связанных резонаторов 8 1 приводит при том
же усилении к расширению полосы пропускания и увеличению стабиль-

Н°СТПриС™здейс'твии на РПУ мощного сигнала величина усиления резко
падает из-за эффекта насыщения. Зависимость коэффициента усиления
РПУ от мощности входного сигнала
можно найти 8 2 , учитывая, что до-
бротность вещества обратно пропор-
циональна относительной разности
населенностей Ζ=(ηζ—η2)/Ν:

а величина

\Г> Ι - -
I VB I — 7. '

1-КЗ/2)"

(40)

(41)

через вероятность индуцированного
излучения WS2 определяется мощ-
ностью сигнала. Связывая мощность
Рвх сигнала со значением W3i через
нагруженную добротность резо-
натора Q при усилении К, можно

где

Рис. 18. Амплитудная характеристика
парамагнитных усилителей.

Сплошная кривая относится к РПУ, пун-
ктирная к ПУБВ

получить из (38) уравнение

максимальный коэффициент усиления РПУ, а

а 3 μ|2 Т{Гг
ύ ~ 4 κ Τ2 VA •

Здесь κ — коэффициент заполнения и V — объем рабочего вещества
Зависимость усиления G (в децибеллах) от произведения SP^x приведена
на рис. 18.

Следует иметь в виду, что после снятия насыщающего сигнала уси-
ление достигает своего максимального значения не сразу, а через некото-
рое время. Время восстановления усиления тв после снятия полностью
насыщающего сигнала до значения К<Кй можно вычислить, если принять,
что восстановление разности населенностей происходит по закону

Ζ = Ζβ ( 1 - е - ' / * ) . (43)

Если условиться, что нас интересует время восстановления до уровня
К = 0,9К0 (т. е. до усиления, меньшего максимального на 1 дб), то

τΒ=Γ 11η5 (44)

Видно, что в силу регенерации системы время восстановления усиления
определяется не только временем спин-решеточной релаксации Тх, но
и величиной Ко. Время восстановления t B может быть уменьшено путем
введения в кристалл второй парамагнитной примеси, увеличивающей
релаксационную вероятность для перехода 2*~+1 Сем. рис. 13) 5 9 .
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Основным преимуществом парамагнитных усилителей радиодиапа-
зона является низкий уровень их собственных шумов. Теоретическому
исследованию вопроса о собственных шумах квантовых усилителей
посвящено много работ 3> 83~87. Источниками шумов являются тепловое
излучение стенок резонатора и спонтанное излучение спиновой системы
при наличии инверсии населенности. При гелиевых температурах и в ра-
диодиапазоне эффективная температура этих шумов меньше 10°К, что
подтверждается экспериментами 8 8.

Учитывая большую важность вопроса о шумах квантовых усили-
телей, целесообразно рассмотреть его более подробно.

Шумовые свойства физических систем, находящихся в состоянии
термодинамического равновесия, описываются флуктуационно-диссипа-
ционной теоремой Каллена—Велтона (см. 8 9 ' 9 0). Квантовые усилители,
относящиеся к классу существенно неравновесных систем, характери-
зуются отрицательной эффективной температурой, являющейся мерой
достигнутой инверсии. По определению эта температура равна

Τ - hv

1 е — >

где пг — число частиц на нижнем уровне энергии, а геа — на верхнем.
В^ случае инверсии населенностей щ<,пг.

Температура Те связывает только два уровня энергии,' между кото-
рыми происходят переходы на частоте сигнала. С точки зрения шумов
достаточно даже во многоуровневой системе рассматривать только эти
два уровня, так как влияние уровней, связанных вспомогательным излу-
чением, пренебрежимо мало в полосе частот, близких к частоте сигнала3.

Оказывается, что теорема Каллена—Велтона обобщается на случай
неравновесных стационарных систем, обладающих отрицательной эффек-
тивной температурой, причем спектральная интенсивность флуктуации
в таких системах определяется величиной (точнее модулем) этой темпера-
туры и величиной отрицательных потерь (см., например,91). Для систем
с одним типом колебаний спектральная плотность квадрата флуктуацион-
ного напряжения Е% на сопротивлении R равна ·

J , (46)

Так как i ? = — \R\ и Τ— — | Те\, то (46) записывается в виде

hv/k\Te\

^5 = 41Л [ Αν-gjsp^j—^ , (46а)

где \R\ — модуль отрицательного сопротивления, соответствующего
активному веществу, а \Те\ — модуль его отрицательной температуры.
Написанное соотношение является обобщением известной формулы Найк-
виста для рассматриваемых нами систем. Этому соотношению соответствует
спектральная плотность мощности шумов

hv/h\Te\

^ — . (47)

При Λν <С к\Те\, что соответствует малой инверсии, т. е. случаю и2 3
s пг,

(47а)
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В случае полной инверсии, при которой щ = 0, и, следовательно,
те=-о,

Pv = hv. (476)

Соотношения (46а), (47) и (47а), (476) описывают шумы квантовых усили-
телей, обусловленные спонтанным излучением инвертированной системы
спинов.

Отметим, что если в квантовом усилителе могут возбуждаться N типов
колебаний, то полученные соотношения надо увеличить в N раз. В частно-
сти, если объемная плотность осцилляторов поля такова же, что и для
свободного пространства, то для плотности энергии спонтанного излуче-
ния uv получается соотношение

«ν = 4^-Αν, (48)

что совпадает с известным фактом пропорциональности плотности энер-
гии спонтанного излучения кубу частоты.

К шумам спонтанного излучения добавляются шумы теплового излу-
чения стенок квантового усилителя. При гелиевых температурах они
очень малы. Зная спектральный состав флуктуационного излучения
в квантовом усилителе, можно определить спектральную плотность его
входных шумов, т. е. фактор его шумов или, что·целесообразно для радио-
диапазона, эффективную температуру его входных шумов.

Для отражательного резонаторного парамагнитного усилителя радио-
диапазона эта величина (при большом усилении) равна8 3

Тт = Т,+ Т0 + Я^ъТв, (49)

где То — температура стенок резонатора. Эта величина не превышает
нескольких градусов Кельвина. Аналогично для усилителя бегущей
волны (см. ниже) можно получить, что 9 а

^ - , (50)

где ад — коэффициент поглощения в стенках волновода, а β — коэффи-
циент отрицательного поглощения активного вещества, отнесенные к еди-
нице длины усилителя бегущей волны. Величина Твх также весьма мала.

Применение малошумящих парамагнитных усилителей может при-
вести к значительному улучшению чувствительности радиоприемных
устройств. Следует, однако, различать чувствительность собственно
парамагнитного усилителя и чувствительность радиоприемного устрой-
ства с парамагнитным усилителем. Первая чрезвычайно велика. Для вто-
рой существенную роль в определении общего порога чувствительности
играют шумы космоса, атмосферы и антенно-фидерных трактов.

Легко определить выигрыш в чувствительности радиоприемного
устройства с РПУ, предназначаемого для приема монохроматических
сигналов93. Отношение интенсивности Ро минимально обнаружимого
регулярного сигнала в отсутствие РПУ к интенсивности Ρ сигнала, при-
нимаемого с помощью РПУ, равно

· (Ы)

Здесь Та — эффективная температура антенны, N —фактор шумов ра-
диоприемника, То •— температура окружающей среды, αφ — коэффициент
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поглощения антенно-фидерного тракта и а = а ф + а ц — а ф а ц —коэф-
фициент поглощения в этом тракте при наличии РПУ. Отличие α от
<Хф обусловлено потерями в ферритовом циркуляторе ац, который необ-
ходимо применять в отражательном РПУ для разделения входа и выхода
усилителя.

Соотношение (51) верно, если усиление РПУ достаточно велико.
В этом случае шумы следующей за ним части приемника не вносят вклада

в шум-фактор. Для этого необходимо, чтобы было ϋ Γ 2 > — . В типичных

условиях сантиметрового диапазона при наблюдении под небольшими угла-
ми к горизонту соотношние (51) приводит к десятикратному улучшению
чувствительности. При больших углах величина выигрыша доходит до 50.

Таким образом, применение РПУ в качестве входного каскада прием-
ного устройства, предназначаемого для приема регулярных сигналов,
приводит к резкому улучшению чувствительности устройства.

Устройства, принимающие шумовые Сигналы, например радиоастро-
номические приемники, требуют особого рассмотрения. Их чувствитель-
ность, как известно, тем выше, чем шире полоса приема. Поэтому при-
менение РПУ, при котором кроме снижения эффективной температуры
входных шумов может произойти также уменьшение полосы приема, не
обязательно приводит к улучшению чувствительности радиометров.
Поэтому при рассмотрении вопроса о чувствительности радиометра
с РПУ 9 3 ' 9 4 надо иметь в виду соотношение (36). .Следовательно, должно
существовать оптимальное значение усиления, при котором чувствитель-
ность наиболее высока. Это происходит потому, что чем больше усиле-
ние, тем меньше эффективная температура шумов, но и тем уже полоса.
Применяя к радиометру с РПУ обычную методику95, легко найти, что
его чувствительность будет наилучшей, если усиление по мощности РПУ

G=K2^4,5 -ψτ , а полоса пропускания следующей за РПУ части прием-

-ψτ · Здесь Т" и Т' — эффективные температуры шумов

соответственно на выходе и входе РПУ. Если эти условия выполнить, то
при радиоастрономическом исследовании низкотемпературного источника
и при циркуляторе с малыми потерями выигрыш в чувствительности по
температуре антенны равен

где Δν — полоса пропускания приемника, используемого в радиометре
без РПУ.

Таким образом, применение РПУ в приемниках радиоастрономи-
ческого типа особенно целесообразно, если достигнуто значение произве-
дения коэффициента усиления на полосу пропускания, не меньшее полосы
пропускания приемника, используемого в радиометре без РПУ. Следует,
однако, иметь в виду, что РПУ с усилением, превышающим 20 дб, рабо-
тает недостаточно устойчиво.

2. П а р а м а г н и т н ы й у с и л и т е л ь б е г у щ е й в о л-
н ы (ПУБВ). Если активное вещество помещено в некоторую волновод-
ную систему, по которой усиливаемое излучение распространяется в виде
бегущей волны, то в силу того, что вносимое веществом поглощение
отрицательно, будет происходить экспоненциальное увеличение интен-
сивности этого излучения. Поток энергии Р, распространяющейся вдоль
системы с групповой скоростью t>rp, связан с добротностью вещества \Q [
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соотношением
dP

•Отсюда следует, что коэффициент усиления ПУБВ по MOI ЩОСТИ 9 в

(54)

•где т = замедление групповой скорости и η =· -τ— (λ0 — длина волны

в свободном пространстве, а I — длина ПУБВ). Следовательно, усиление,
выраженное в децибеллах,

= 27,2 j~[d6]. (54a)

Полоса пропускания ПУБВ определяется формой линии поглощения.
Если эта форма лоренцева, то зависимость усиления ПУБВ от частоты
дается соотношением

Δν 2

G ( ) G? ^ (55)

Ул — полуширина линии резонансного поглощения, а х — расстройка
относительно резонансной частоты. Отсюда видно, что полоса пропуска-
ния ПУБВ определяется шириной линии поглощения и гораздо менее
резко зависит от достигнутого усиления. В частности, ширина полосы
пропускания ПУБВ на уровне 3 дб равна

A _ (56)

В отличие от РПУ усиление и полоса пропускания ПУБВ не зависят
от частоты, так как ширина линии практически не зависит от частоты.
Поэтому примененце ПУБВ может дать особенно большое увеличение
•относительной ширины полосы приема на низких частотах.

Ввиду отсутствия регенеративной неустойчивости, ПУБВ более ста-
билен. Величина относительных флуктуации усиления, обусловленных
изменениями добротности активного вещества, равна

£ ^ . (57)
•Следует отметить, что отсутствие регенеративной неустойчивости ПУБВ
возможно только в том случае, если он обладает невзаимным, однонаправ-
ленным усилением, цри котором усиливается излучение, идущее только
от входа к выходу. Кроме того, для подавления влияния неизбежных
отражений ПУБВ должен обладать невзаимным поглощением обратной
волны с ослаблением в L раз, причем L должно удовлетворять условию

L > GTJn

г д е , ^ и Г2 — коэффициенты отражения по мощности от входа и выхода.
Обычно невзаимность усиления и ослабления в ПУБВ достигается

использованием областей с круговой поляризацией высокочастотного ма-
гнитного поля разных знаков для прямой и обратной волны. Для погло-
щения обратной волны применяются либо ферриты, помещаемые в обла-
сти с круговой поляризацией соответствующего знака, либо такое же
парамагнитное вещество, что и применяемое для усиления, только гораздо
более концентрированное, в силу чего его поглощение на частоте сигнала
практически не меняется при воздействии вспомогательного излучения.
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Из формулы (54) следует, что для получения сколько-нибудь значитель-
ного усиления при использовании обычных фидерных систем с бегущей
волной их длина должна составлять несколько метров, что практически
невозможно. Поэтому используются замедляющие системы разного рода9 6.9 7.

При большом входном сигнале усилитель начинает насыщаться. За-
висимость коэффициента усиления ПУБВ от мощности входного сигнала
определяется зависимостью Q3 от этой мощности. При учете связимежду

Qs и Рвж уравнение (53) для потока энер-
гии записывается в виде

dP A P (58)

3/7-

dx 1+SP
где А — фактор усиления, a S — фактор
насыщения, как и в случае РПУ пропор-
циональный Т2Тг. Уравнение (58) дает ис-
комое соотношение

Эта зависимость имеет тот же характер,
что и в случае РПУ, только при одинако-
вых S она менее резка (см. рис. 18).

Время восстановления усиления
ПУБВ после снятия насыщающего сигнала
дается соотношением

Рис. 19. Выигрыш в чувствитель-
ности радиометра, использующе-

го парамагнитные усилители.

lnlnG 0). (59)

Как ужа говорилось выше, собствен-
ные шумы ПУБВ радиодиапазона прене-
брежимо малы. Поэтому применение ПУБВ
в качестве входного кдскада приемника
регулярных сигналов приводит к выигрышу

в чувствительности, описываемому тем же соотношением, что и в случае
РПУ. Отличие состоит только в том, что для ПУБВ не требуется циркуля-
тора и поэтому практически а=<Хф. При приеме шумовых сигналов приме-
нение ПУБВ может дать очень существенный выигрыш. Этот вопрос по-
дробно рассмотрен в работе93. На рис. 19 приведены графики, характери-
зующие (в децибеллах) величину повышения чувствительности радиометра.
Пунктирная кривая относится к радиометру с РПУ, сплошные кривые —
к радиометру с ПУБВ при усилении 10, 20 и 30 дб. На этом же рисунке
штриховой кривой показана величина оптимального усиления РПУ, необ-
ходимого для достижения наилучшего повышения чувствительности.

3. Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы . Первый пара-
магнитный усилитель был реализован с использованием ионов Gd3+ в ре-
шетке этил-сульфата лантана La(G2H5SO4) · 9Н2О

 5 9 . В одной из первых
работ также был использован калиево-кобальтовый цианид K3Co(GN)g

с присадкой ионов Сг3+ S 8 .

К настоящему времени наиболее широкое применение в квантовых
усилителях радиодиапазона нашел хромовый корунд (рубин), спектр
ЭПР и релаксационные свойства которого были описаны нами выше.
При использовании этого вещества созданы квантовые усилители в диапа-
зоне длин волн от трех сантиметров до одного метра "~ 1 0 2 . В более
высокочастотном диапазоне (λ=8 мм и λ=1,25 см) применяются ионы
Fe8+ и Сг3+ в решетке рутила TiO2

 1 0 3>3 0. Использовался также ион Fe3+

в решетке корунда А12О3 для создания усилителей трехсантиметрового 2 5

и десятисантиметрового 1 0 4 диапазонов. Большинство описанных к на-
стоящему времени квантовьтх усилителей осуществлены на рубине.
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•С помощью этих усилителей было получено существенное увеличение чув-
ствительности радиотелескопов на волнах 3 и 21 см91' 1 0 5 и увеличение
чувствительности радиолокационной станции 3-сантиметрового диапа-
зона на 11 дб 1 0 6 .

Наибольшее распространение получили резонаторные парамагнит-
ные усилители. В таких усилителях резонатор настраивается не только

Рис. 20. Полосковый резонатор.

на частоту сигнала, но и на частоту вспомогательного излучения. В деци-
метровом диапазоне эти двухчастотные резонаторы большей частью
являются^ резонаторами коаксиального типа на частоте сигнала и одно-
временно объемными резонаторами волноводного типа на частоте
вспомогательного излучения. В качестве коаксиальных резонаторов

Рис. 21. Объемный резонатор.

используются либо нагруженные емкостью отрезки коаксиальных ли-
ний 1 0 7> 1 о 8, либо отрезки полосковых линий м>109.

Возбуждение коаксиальных резонаторов производится большей
частью - с помощью соответствующим образом расположенных штырей
или петель связи, являющихся непосредственным продолжением коак-
сиальных фидеров. На рис. 20 приведено схематическое изображение по-
лоскового резонатора РПУ 1 0 9 . На более коротких волнах, начиная с Я=3сл,
наиболее удобными оказались объемные резонаторы, в которых возбуж-
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даются высшие типы колебаний на частотах сигнала и вспомогательного·
излучения. На рис. 21 изображен резонатор такого типа" . По этому же
пути идет освоение более высокочастотного диапазона. На волне 8 мм
использовался диэлектрический резонатор, материалом которого являет-
ся рабочее вещество (рутил), обладающее высокой диэлектрической про-
ницаемостью (ε_|_=120, ε у =220 при 4,2° К) 1 0 3 . В дециметровом диапазоне
для создания усилителей используются главным образом уровни энергии
иона Сг3+ в решетке А12О3 при перпендикулярной ориентации, т. е.
когда внешнее магнитное поле перпендикулярно к тригональной оси кри-
сталла. Схема уровней энергии для этой ориентации была приведена
на рис. 3. Здесь имеются два различных режима работы. В низких полях
для усиления сигнала используется переход между уровнями 1—2,

а вспомогательное излучение
прикладывается между уров-
нями 1—4. Достоинствами этого
режима работы являются ма-
лость магнитного поля (200 тг-
4-700 э для диапазона λ=30-ί-
10 см) и слабая зависимость
частоты вспомогательного из-
лучения от частоты сигнала
(λ= 2,25-^-2,5 см для диапазона
λ=10-Η 30 см). Однако лучшие
результаты были получены при
более высоких полях, когда для
усиления используется переход
3—4, а вспомогательное излу-
чение соответствует переходу
2—4. Так, на длине волны 10 см

при поле ίΓ^3000 э и вспомогательном излучении длиной волны
λ=»2,15 см было получено значение произведения усиления на полосу
пропускания А=55 Мгц108. Еще более хорошие результаты в этом
режиме можно ожидать при вспомогательном излучении с длиной волны
λ=1,2 см, соответствующей переходу 1—4.,

В диапазоне длин волн, меньших 5 см, возможно использование
так называемого «симметричного» или «пуш-пульного» режима работы.
Этот режим возможен, когда внешнее магнитное поле направлено под
углом θ=54°44' к тригональной оси кристалла. В этом случае уровни
энергии располагаются симметрично относительно оси абсцисс (см. рис. 2).
Тогда, если сигнал приложен между уровнями 2—3, то вспомогатель-
ное излучение с частотой v l s = v 2 4 одновременно обедняет уровень 2 и обо-
гащает уровень 3. Преимущества этого режима работы обсуждены нами
ранее. Симметричный режим был осуществлен на волне λ «» 3 см при
вспомогательном излучении λ я» 1,27 см и магнитном поле порядка 4300 э.
Было получено произведение усиления на полосу пропускания порядка
100 Мгц91'99'110.

Хромовый корунд используется не только в резонаторных усилите-
лях, но и в усилителях бегущей волны 8 6. Так, был разработан ПУБВ на
волну λ=5,2 см при вспомогательном излучении λ = 1,6 см. При усилении
23 дб была получена полоса пропускания 25 Мгц. Использовалась
штыревая замедляющая система. Рубины помещались у основания зазем-
ленных штырей в пучности магнитного поля. Большая широкополосность
замедляющей системы позволяла производить электронную перестройку
ПУБВ в диапазоне 350 Мгц. Связь замедляющей системы с подводящими
коаксиальными фидерами осуществлялась с помощью штырей. На рис. 22

Рис. 22. Штыревая замедляющая система.
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показана штыревая замедляющая система ПУБВ с непосредственной
связью с волноводным сигнальным фидером97.

Целесообразно отметить, что в настоящее время для квантовых уси-
лителей, работающих при температурах жидкого гелия, отпадает необ-
ходимость в громоздких магнитах. Разработаны электромагниты и соле-
ноиды, погружаемые в жидкий гелий 1 П . Их обмотка выполняется из
ниобиевой проволоки, сверхпроводимость которой не разрушается при
довольно высоких полях. С помощью сверхпроводящих соленоидов
получено поле 4300 э, а с помощью электромагнитов с сердечником
и сверхпроводящими обмотками—14 000 в. Такие магниты обладают
малыми размерами и чрезвычайно высокой стабильностью.

Отметим также, что осуществлен РПУ трехсантиметрового диапазона г

работающий при температуре жидкого кислорода под откачкой (60° К ) 1 1 2 .

V. КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА

В связи с большими успехами, достигнутыми в развитии квантовых
устройств радиодиапазона, возник вопрос о возможности продвижения
в сторону более коротких волн. В работе 1 1 3 был рассмотрен вопрос о созда-
нии генераторов и усилителей в области субмил-
лиметровых волн, а в работе 1Ы — вплоть до он- 2——ч
тического диапазона. бо

В настоящее время созданы оптичесйие кван- <-*.
товые генераторы с использованием иона Сг3+ — г

в решетке А12О3

 1 1 5 . 1 1 6 и ионов U3+, Sm2+ в решет-
ке GaF2 ii7,ii8 *)_ Уровни энергии иона Сг3+ были ;

уже нами рассмотрены выше и приведены на
рис. 8. В видимом спектре рубин имеет две полосы Рис. 23. Трехуровневый
поглощения. С этих полос за время—2-10 7 сев генератор оптического
происходят безызлучательные переходы на уров- диапазона,
ни 2А (2Е) и Е(%Е). Так как вероятность безыз-
лучательных переходов с уровней 2А (*Е) и Е(2Е) на основной мала, пере-
ход с этих уровней на нижний уровень происходит за счет спонтанного
излучения за время —5 · 10~3 сек. Такое длительное время жизни на этих
уровнях связано с тем, что электрические дипольные переходы сильно
запрещены. Это излучение наблюдается в красной области и соответствует
длинам волн 6929 А (линия i?2) и 6940 А (линия Rt). При облучении зеле-
ным светом происходит накопление частиц на уровнях 2А (2Е) и Е(2Е).

Может создаться такое положение, что число частиц хотя бы на одном
из этих уровней будет больше, чем на основном (нижнем) уровне. Образо-
вание отрицательной температуры в"этой схеме уровней затруднено тем,
что вначале все частицы находятся на нижнем уровне, относительно кото-
рого требуется получить избыток частиц на верхнем уровне. Рассмотрим
условие образования отрицательной температуры между уровнями 1 и 3
(рис. 23), где уровень 1 является нижним. Вспомогательное излучение
приложено между уровнями 1 и 2. С уровня 2 происходит безызлучатель-
ный переход на уровень 3. С уровня 3 происходит спонтанное излучение
на уровень 1. Введем обозначения: Wli=Wn — вероятность перехода
с уровня 1 на уровень 2 и обратно под влиянием вспомогательного излу-
чения, w21 — вероятность релаксационных переходов с уровня 2 на уро-
вень 1, w23 — вероятность релаксационных переходов с уровня 2 на

*) В настоящее время, кроме генераторов на парамагнитных кристаллах, создан
генератор на смеси газов. В работе 1 1 9 дается описание оптического квантового генера-
тора с использованием разряда в смеси Не и Ne.
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уровень 3, ш31 —вероятность спонтанного излучения с уровня 3 на уро-
вень 1. Далее мы считаем, что ш12 и w32 настолько малы, что их можно
положить равными нулю. Мы также пренебрегаем релаксационными
переходами между уровнями 3 и 1.

В состоянии теплового равновесия все частицы находятся на нижнем
уровне, число их обозначим через п. Под влиянием вспомогательного излу-
чения частицы распределяются по всем трем уровням; количество их
на соответствующих уровнях обозначим через щ, п% и п3. Кинетические
уравнения для числа частиц на уровнях запишутся в виде

~^- = (пг — nj W1% + η^)Ά + n3w31,

γι

В стационарном состоянии dnJdt~Q. Значение для разности числа
частиц на уровнях 3 и 1 равно

Рассмотрим частные случаи:

1 TI7 ^ ^23 ^31

12 -^ ^ifei ^3 — ^ 1 = = ^ ~) i •

Ясно, что условие щ — пг > 0 может быть выполнено, если w^ > а>31.
Если ш2 3 > w31, то п3 — nt ъ> η, ηχ «Й 0.

2 Если W12 конечно, то и3 —ге 1 >0при

w ν
" 1 2 ^

Если ш£й > w31, то это условие сведется к W12>w31.
Итак, мы видим, что необходимым условием получения отрицатель-

ной температуры между уровнями 1 и 3 является

Щз > W3v ( 6 2 )

Если ш2, > ш31, то необходимая мощность вспомогательного излучения
должна быть такова, чтобы вероятность перехода с уровня 1 на уровень 2
была бы больше вероятности спонтанного излучения с уровня 3 на уровень 1
Следует заметить, что для рубина ОУ 2 3 ^2-1О~ 7 сек, а да31 SU 5-1CT3 сек
ш, следовательно, условие (62) выполняется с большим запасом. Рассмо-
тренная нами система уровней отличается от уровней энергии рубина тем,
что вместо одного уровня 3 мы имеем два уровня, отстоящих друг от друга
на 30 см'1. Время установления теплового равновесия между этими двумя
уровнями короче, чем время спонтанного излучения. Это имеет место вплоть
до гелиевых температур. Поэтому можно считать, что распределение
частиц между уровнями Ε (2Е) и 2А {гЕ) является больцмановским. Зная
полное число частиц на этих уровнях, можно определить их число на каж-
дом уровне.

Ясно, что получение отрицательной температуры между основным
и возбужденным уровнями при прочих равных условиях потребует боль-
шей мощности вспомогательного излучения, чем между двумя возбужден-
ными уровнями. Такая система уровней имеется для U3+ в решетке CaF2,
а также для Sm2+ в этой же решетке. Исследование спектров этих ионов
в CaF2 было произведено в работах 131> 1 8 2 .
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Вначале рассмотрим условие получения отрицательной температуры
между уровнями 3 и 4 для системы уровней, изображенной на рис. 24.
Вспомогательное излучение приложено между уровнями 1 и 2, вероят-
ность перехода под действием этого излучения обозначим через шгг.
Далее идет безызлучательный переход с уровня 2 на уровень 3 с вероят-
ностью ш23. Переход с уровня 3 на уровень 4 происходит только за счет
спонтанного излучения с вероятностью w3i, и, наконец, переход с уровня 4

Сна уровень 1 происходит с вероятностью
й

ш4

р р
Считаем, что температуранастолько низка, что величиной ш14 можно пренебречь. Если составить

уравнение для числа частиц на этих уровнях, как
это мы делали выше, можно получить условие обра- 2-
зования отрицательной температуры между уровня-
ми 4 и 3 в виде

• й У о (63)
\

Рис. 24. Четырех-
уровневый генератор
оптического диапа-

зона.

Обычно w23 велико по сравнению с другими вероят-
ностями. Если это учесть, то условие (63) сводится
к условию

wa > w3i.* (64)

Таким образом, вероятность перехода с уровня 4 на
уровень 1 должна быть больше, чем вероятность
спонтанного излучения. Только при этом условии
может образоваться отрицательная температура ме-
жду этими уровнями. В условие (63) не входит вероятность перехода по
вспомогательному излучению. Это означает, что отрицательная темпе-
ратура образуется при сколь( угодно малой величине вспомогательного
излучения. Практически этого* не будет, так как всегда в начальном со-
стоянии на уровне 4 будет находиться некоторое количество частиц. Это
количество и будет определять пороговое значение вспомогательного из-
лучения, которое можно сделать как угодно малым, взяв достаточно
низкую температуру.

Образование отрицательной температуры есть необходимое, но не до-
статочное условие для получения генерации и усиления. Избыток частиц
на верхнем уровне должен быть достаточно большим, чтобы скомпенсиро-
вать все имеющиеся потери.

Для получения генерации нужно поместить вещество в объемный резо-
натор. В радио диапазоне обычно используются резонаторы, размеры кото-
рых сравнимы с длиной возбуждаемой волны. Однако для очень коротких
волн размеры таких резонаторов получились бы настолько малыми, что
их нельзя было бы изготовить. В работе 1 1 3 для генерации субмиллимет-
ровых волн был предложен новый тип резонатора, размеры которого
много больше, чем длина волны возбуждаемых в нем колебаний. Экспери-
ментально он был исследован в миллиметровом диапазоне 1 2 0 . В работе 1Ы

подробно был исследован вопрос об использовании такого резонатора
в оптической области. Этот резонатор был использован для создания пер-
вых оптических квантовых генераторов 115> 1 1 9 .

Резонатор состоит из двух отражающих параллельных пластин, на-
ходящихся на расстоянии Ζ друг от друга. Размеры пластин много больше
длины волны λ, возбуждаемой в резонаторе. Добротность резонатора
равна 1 1 3· 1 2 0

*? = Τ Т=Ж ' (65)
где К — коэффициент отражения от пластин. Можно считать, что между
этими пластинами возбуждается плоская волна, а сами потери опреде-
7 УФН, т. LXXVII, вып. 1
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ляются величиной коэффициента отражения. Дифракционными потерями
можно пренебречь, если размеры пластин достаточно велики. Действие

1отражающих поверхностей можно рассматривать как увеличение в-,—=
J. χί.

раз пути I, проходимого плоской волной. Если коэффициент отражения
равен К=0,95, то это соответствует увеличению пути в 20 раз, т. е. за двад-
цать отражений волна затухает в е раз. Следует отметить, что условие
резонанса будет выполнено тогда, когда по пути распространения между
пластинами укладывается целое число полуволн.

Кроме волны, распространяющейся перпендикулярно к поверхности
этих пластин, могут возбуждаться другие типы волн, распространяющиеся
почти нормально к поверхности пластин. Если плоская волна, распро-
страняющаяся под некоторым углом, успеет отразиться -.—=• раз, прежде
чем она выйдет за пределы пластин, то соответствующий ей тип колебаний
будет обладать добротностью в два раза меньшей, чем для случая, когда
волна распространяется нормально к плоскостям. Этот предельный угол
равен

Д ( 1 * Ч (66)

Тогда максимальный путь 1'м между пластинами будет

и, следовательно,

Гм-1ъ1^. (68)

Число дополнительных полуволн г, которое уложится на пути 1'м, будет

Если Z)=Z=1 см, λ=10~4 см, 1 — iST=0,05, то г=25. Таким образом, для
плоской волны будет иметься 25 различных углов < Θ, для которых
между пластинами будет укладываться целое число' полуволн. Для на-
хождения числа полуволн, укладывающихся в плоскости пластин, введем
координатную систему х, у, ζ так, что плоскость х, у совпадает с пло-
скостью одной из пластин. Введем волновой вектор К

K^Kl + Kl + Kl (70)

Для случая, когда К1 = 0, величина К% = К2—-К\. Считая, что Kx = nS/D.,
где S — целое число, а также подставив значение θ из (66), найдем

5-· <«>

Если £>=L=1 см, λ=10~4 см, 1 — Ж"=0,05, получим, что 5=500. Дей-
ствуя таким же образом, можно получить те типы волн, которые будут
возбуждаться в этом резонаторе, и определить их число. Однако расчет
числа возможных типов колебаний в резонаторе можно сделать другим
путем, если учесть, что рассматриваемый нами резонатор имеет размеры
много больше длины волны. В этом случае общее число различных типов
колебаний в объеме V равно
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Из этого общего числа колебаний большой добротностью будут обладать
те, направления распространения волн которых лежат в телесном угле
do — лЭ2, где θ определяется из (66). Число таких типов колебаний равно

^ ν 2 Α ν _ ( 7 3 )

Если D=L = 1 см, 1 — К = 0,05, λ = 10~4 см, Δν/ν=10' 4, то- Ν" ъ 107.
Для создания резонатора можно непосредственно использовать пара-

магнитный кристалл. Он берется в виде цилиндра, его торцы делаются
плоско-параллельными и затем серебрятся. Таким образом получается
объемный резонатор. Облучение кристалла вспомогательным излучением
производится через боковую поверхность кристалла.

Распространение волны в кристалле можно характеризовать двумя
величинами: коэффициентом отрицательного поглощения а, связанного
с наличием отрицательной температуры, и коэффициентом поглощения
ар, связанного с поглощением в самой решетке кристалла, Коэффициент
отрицательного поглощения равен

^ Г ^ (74)

где ν — частота, μ — матричный элемент дипольного перехода, h — по-
стоянная Планка, с — скорость света, Δν — ширина спектральной линии,
An — избыток частиц на верхнем уровне. Если α > ар, то энергия волны
увеличивается по закону е^а~аР^1. При отражении волны от поверхности
происходит потеря энергии. Если эта потеря меньше, чем энергия, приоб-
ретенная на пути I, то условие самовозбуждения выполняется. Следова-
тельно, условие самовозбуждения запишется в виде

(<х—ее )1

Ке > 1. (75)

Это условие можно записать по-другому:

К'**>\, (75а)

где К' = Ке~ар , т. е. поглощение в веществе эквивалентно уменьшению
коэффициента отражения в eav раз. Если αΖ -С 1, то (75а) заменится
следующим:

т^ га/>1. (756)

Это условие может быть выполнено, если К' я» 1. Подставив в (756)
величину α из (74), получим условие самовозбуждения в виде

1.
— К') Αν

Следует отметить, что формулой (76) нельзя пользоваться, если величина К
заметно отличается от единицы, В этом случае нужно пользоваться фор-
мулой (75). Формула (76) также описывает и поглощение, если нет инвер-
сии. В этом случае под An необходимо понимать избыток частиц на ниж-
нем уровне. В работе 3 2 был измерен коэффициент поглощения в рубице
для линии Rx (при наличии внешнего постоянного магнитного поля) при
температуре 77° К, он оказался равным 13 см'1. Если поменять населен-
ности нижнего и верхнего уровней, то величина отрицательного поглоще-
ния будет также 13 см'1. Если / = 1 см, то условие самовозбуждения (76)
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выполнится, если коэффициент отражения К' > е""13, или К' > 10~6,
т. е. при ничтожном коэффициенте отражения. Однако практически
невозможно получить такую сильную инверсию.

1. К в а н т о в ы е о п т и ч е с к и е г е н е р а т о р ы н а ру-
б и н е и ф л ю о р и т е . В работах 1 1 5 · 1 1 6 описан квантовый оптический
генератор с использованием парамагнитного кристалла рубина с концен-
трацией хрома около 0,05%. В работе 1 1 6 использовался кристалл рубина
диаметром 0,5 см с параллельными с точностью до 1' торцами. Торцы были
посеребрены, причем один из них мог пропускать от 1 до 5% света для
выхода генерируемого излучения. Вспомогательное излучение создавалось
импульсной лампой, питаемой от батареи конденсаторов емкостью 400 мкф
при напряжении 4 кв. Длительность импульса составляла 5-Ю""4 сек.
Регистрация излучения производилась с помощью фотоумножителя.
Постоянная времени регистрирующей аппаратуры была—10~6 сек. Если
энергия возбуждения' ниже критической, отношение интенсивности ли-
ний Rx и i?2 близко к единице (температура кристалла Т—300° К). Если
энергия разряда превышала 2000 дж, отношение интенсивности
RJRz увеличивалось на три порядка, если смотреть сквозь полупрозрач-
ный торец. Излучение через боковые стенки не менялось, и отношение
интенсивности оставалось близким к единице. Когерентное излучение
состояло из отдельных вспышек. Интервалы между вспышками состав-
ляли несколько микросекунд.

Наиболее короткие интервалы между вспышками наблюдались при
сильном возбуждении. Вспышка излучения длилась около 5-10"7 сек.
Наличие отдельных вспышек связано с тем, что при самовозбуждении про-
исходит быстрый сброс частиц с верхнего уровня и он опустошается. Это
ведет к срыву генерации. Через некоторое время частицы снова накапли-
ваются на верхнем уровне и опять происходит самовозбуждение 1 2 2 .
Следует подчеркнуть, что это явление также может быть связано с воз-
можностью возбуждения в резонаторе различных типов колебаний 1 2 S.
При охлаждении рубина до температуры жидкого азота (77° К) пороговая
мощность возбуждения уменьшается на 30 %.

Качество кристаллов исследовалось с помощью рентгеновских лучей.
Непостоянство направления оси по длине кристалла составляло ±1°.
Благодаря этому оптический путь между торцами кристалла мог меняться
на несколько длин волн. Пиковая мощность излучения составляла около
10 mm, а эффективная температура излучения — 1010 градусов. При само-
возбуждении происходит сужение линии до 0,2 см'1 (начальная ширина—
6 см'1). Коэффициент полезного действия генератора был около 1%.
Направленность излучения составляла~0,2°. В работах 121>125 был описан
квантовый оптический генератор с использованием рубина с большей кон-
центрацией Сг3+ а именно—0,5%. В рубине с такой концентрацией часть
ионов хрома входит в решетку близко друг к другу, образуя пары, связан-
ные обменным взаимодействием, что приводит к появлению новых уров-
ней энергии и линий люминесценции 1 2 S - 1 2 7 . В частности, появляются
линии на волнах 7009 А (АГ2) и 7041 Α (Ντ). Линии Ν± и iV2 хорошо люми-
несцируют, но слабо поглощают, причем поглощение исчезает при низкой
температуре. Объясняется это тем, что нижний уровень для этих линий
не является основным и лежит над ним на расстоянии ~ 100 см'1. Любо-
пытно отметить, что энергия от возбужденных одиночных ионов хорошо
передается парным ионам. Рубин был взят в виде стержня диаметром 2 мм
ж длиной 4 см, а торцы обрабатывались так же, как было описано выше.
•Опыты производились при температуре жидкого азота. Вспомогательное
излучение создавалось ксеноновой лампой, питаемой от батареи конден-
саторов емкостью 400 мкф. При напряжении 3500 кв происходило само-
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Рис. 25. Схема оптических
переходов для U3+ в CaF2.

возбуждение на линии N1 (7041 А). При повышении напряжения до
3700 в возбуждалась также и линия N2 (7009 А). Направленность излу-
чения составляла около 1°.

Одновременное возбуждение двух колеба-
ний (iVx и iV2) можно объяснить тем, что для
них верхние уровни являются разными и время
установления теплового равновесия между ними
длиннее, чем время спонтанного излучения. Это
подтверждается тем, что относительная интен-
сивность этих линий меняется беспорядочно от
образца к образцу. Необходимая мощность
вспомогательного излучения примерно такая же,
как и для рубина с концентрацией 0,05%.
Можно ожидать, что эта величина будет значи-
тельно меньшей, если работать при Т=4° К,
когда нижний уровень слабо заселен.

В работе 1 1 7 описан квантовый ге-
нератор в инфракрасном диапазоне на длину
волны 2,5 мк. Для этого использовался кри-
сталл CaF2 с примесью U s +. Методы роста этого
кристалла, а также энергетические уровни
были исследованы в работе 1 3 1 . Схема уровней U3 + дана на рис. 25.
Такой кристалл обладает сильными полосами поглощения в зеленой
и синей областях. Возбужденные в этих полосах ионы урана перехо-
дят без излучения на два метастабильных уровня, отстоящих друг от друга
на 120 см'1. Спектр люминесценции состоит из четырех линий, причем

наиболее длинноволновые линии связаны с переходом на
возбужденный уровень, отстоящий от основного на вели-
чину — 515 см'1.

Флюорит с концентрацией урана 0,05% был взят
в виде цилиндра диаметром около ί см и длиной 4 см.
Торцы цилиндра полировались на плоскость с точностью
1/20 длины волны натриевой линии и были параллельны
с точностью до 15". Торцы серебрились и покрывались
пленкой SiO2, чтобы избежать окисления слоя серебра.
Один торец мог пропускать около 1,5% света. Кристалл
охлаждался без непосредственного контакта с жидким
гелием. Температура кристалла поддерживалась в интер-
вале температур 10—30° К. В качестве источника вспомо-
гательного излучения бралась импульсная ксеноновая
лампа. Требовалась значительно меньшая мощность вспо-
могательного излучения, чем для генератора на рубине,
так как отрицательная температура создается между уров-
нями, нижний из которых является возбужденным И при
низких температурах очень слабо заселен. Угол расхож-
дения пучка генерируемого излучения был ~ 0,5°. Здесь
так же, как и в генераторе на рубине, наблюдается генера-

ция в виде отдельных вспышек. Наконец, в работе 1 1 8 дано описание оптиче-
ского квантового генератора с использованием ионов Sm2+ с концентра-
цией 0,1% в CaF2. Схема уровней этого кристалла дана на рис. 26. Гене-
рация наблюдалась на волне 7082 А. Это излучение связано с индуциро-
ванными переходами с метастабильного уровня, лежащего выше основного
на 14 500 см'1, на уровень, лежащий выше основного на 369 см'1. Кристалл
охлаждался до температур 10—30 К. В отличие от описанных выше опти-
ческих квантовых генераторов, здесь генерация была непрерывной, а не

70S2A
ffffff^A

Рис. 26. Схема
оптических пе-
реходов для
Sm2+ в CaF,.
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состояла из отдельных вспышек. Это, вероятно, связано с тем, что между
полосой поглощения и метастабильным уровнем имеется небольшой энер-
гетический интервал.

Излучение от оптического квантового генератора можно сфокусировать
на площадку размером порядка длины излучаемой волны. В этом случае
напряженность поля в фокусе можно оценить по формуле

(77)

Если пиковая мощность плотности излучения J°=10 кет/см*, а λ=10~4 см,
то £=2 ·10 7 в/см.

Квантовые генераторы обладают высокой степенью когерентности
излучения. Излучение, выходящее из разных участков излучающей по-
верхности, имеет постоянную разность фаз. Следовательно, можно полу-
чить интерференционную картину от двух разных точек этой поверхности.
Все применявшиеся до настоящего времени источники светового излучения
не обладают этими свойствами. Когерентность излучения квантовых гене-
раторов связана со свойствами индуцированного излучения. Квант инду-
цированного излучения имеет частоту, поляризацию, фазу и направление
распространения, тождественные с первичным квантом.

2. К в а н т о в ы е у с и л и т е л и . Квантовые усилители оптиче-
ского диапазона волн можно, как и в случае радиодиапазона, осуществить
либо в виде усилителя бегущей волны, либо с использованием объемного
резонатора. Ввиду того, что в оптике нет систем, обладающих большим
замедлением, необходимое усиление в системе с бегущей волной можно
получить за счет увеличения пути, проходимого светом в кристалле. Если
коэффициент отрицательного поглощения равен а, а потери в кристалле
характеризуются коэффициентом поглощения ар, усиление по мощно-
сти К на пути I равно

# = е ( а- ар ) г. (78)

Если вместо усилителя бегущей волны использовать усилитель с объем-
ным резонатором, это эквивалентно тому, что длина пути, проходимая

светом, увеличивается в раз, где К' определяется по формуле

(75а). Следовательно, усилитель резонаторного типа будет обладать мень-
шими размерами.

Так как в оптическом диапазоне в отличие от радиодиапазона мощ-
ности вспомогательного излучения для получения эффекта насыщения
не хватает, то флуктуации мощности вспомогательного излучения будут
приводить к изменению α из-за изменения избытка частиц на верхнем
уровне (см. формулу (74)), при этом величина коэффициента усиления
также будет меняться.

Рассмотрим чувствительность оптического квантового усилителя,
считая, что нет дополнительных флуктуации из-за нестабильности вспомо-
гательного излучения77.

В оптическом диапазоне приближение Рэлея — Джинса неверно.
Спектральная плотность теплового излучения нелинейно связана с тем-
пературой. Поэтом/для характеристики чувствительности квантовых уси-
лителей неудобно пользоваться эффективными температурами. В этом
диапазоне целесообразно говорить о минимально обнаружимой спектраль-
ной плотности излучения, носящего тепловой характер, или о минимально
обнаружимой интенсивности монохроматического излучения.

Если в радиодиапазоне собственные шумы квантовых усилителей
пренебрежимо малы, то при переходе к инфракрасному и оптическому
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диапазонам становятся существенными шумы, связанные со спонтанным
излучением. Их спектральная плотность, приходящаяся на один тип коле-
баний, да тся формулой (46). При N типах колебаний эта спектральная
плотность возрастает в N раз:

(79)

В оптическом диапазоне можно пренебречь тепловым излучением стенок
резонатора квантового усилителя по сравнению с шумами спонтанного
излучения.

Наряду с полезным сигналом на вход квантового усилителя неиз-
бежно поступает тепловое излучение внешней среды, на фоне которого
происходит выделение сигнала. Поэтому при рассмотрении чувствитель-
ности приемного устройства с квантовым усилителем нельзя пренебречь
шумами внешнего фона, эффективная температура которого может быть,
вообще говоря, велика. Так как спектральная плотность учитываемых
нами шумов на входе усилителя равна

Pv = Nhv+PfB, (80)

то^мощность выходных шумов

PBbl% = G^0{Nhv + Pton), (81)

где G — коэффициент усиления, Δν0 — полоса пропускания усилителя,
а Ру0К — спектральная плотность излучения фона. После некогерент-
ного преобразования, т. е. на выходе детектора, спектральная плотность
интенсивности флуктуации, обусловленных детектируемыми шумами, при-
мерно равна PLix/Av0. При полосе пропускания детектора AvR < Δν0

это соответствует среднеквадратичному значению порядка

Έ^, (82)

Следовательно, в случае приема излучения со сплошным спектром
получим, что минимально обнаружимая спектральная плотность этого
излучения Р™т равна

P™n = (Nhv + P*m) У Ρ . (83)

До последнего времени чувствительность приемников оптических излу-
чений характеризовалась минимально обнаружимой спектральной плот-
ностью. Это было обусловлено тем, что существовали только некогерент-
ные источники излучения. Сейчас в связи с созданием квантовых генера-
торов света стало возможным применение монохроматических источников
излучения. Это позволит применять в оптике при приеме сигналов различ-
ные методы, хорошо разработанные в радиотехнике, в частности фазовые
методы и когерентное преобразование. Мощность монохроматического
излучения, минимально обнаружимого с помощью квантового усилителя,
равна

Из полученных соотношений видно, что для увеличения чувствительности
необходимо либо уменьшить число типов колебаний в квантовом усилителе,
либо обеспечить такую связь резонатора квантового усилителя с после-
дующими каскадами рассматриваемого приемного устройства, при кото-
рой приемник подвергается воздействию возможно меньшего числа типов
колебаний.
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В предельном случае малого фона и JV = 1 при v=10 1 4 гц, Δνο =
= 1010 гц и Ал?д=103 гц (полоса пропускания, соответствующая инер-

ционности болометра) получаем P™m=lO"2 3 вт/гц. Для болометра инте-
гральная чувствительность 10~10 вт при полосе 10"11 гц соответствует
jP™ l n=10'2 1 вт/гц. В этих же условиях получаем, что для квантового
усилителя при приеме монохроматического сигнала р т т = 1 0 ~ 1 3 вт.

Таким образом, по расчету в предельных условиях на частоте
ν ~ 1014 гц квантовый усилитель может иметь чувствительность, превос-
ходящую чувствительность болометров.

Отметим, что в нашем рассмотрении не учтены дополнительные флук-
туации, вызванные нестабильностями вспомогательного излучения при
работе не в режиме насыщения. В силу отсутствия к настоящему времени
сообщений о работающих квантовых усилителях трудно сказать о степени

приближения их чувствительности к предельным значе-
? ниям.

В заключение отметим, что применение оптических
квантовых усилителей имеет большую принципиальную
значимость, так как дает возможность перейти от реги-

v"m страции оптических излучений к их когерентному уси-
лению.

3. К в а н т о в ы е с ч е т ч и к и . Квантовые уси-
лители оптического диапазона обладают сравнительно
высоким уровнем собственных шумов, связанных со спон-
танным излучением. В работах 3> 1 М были предложены
устройства для регистрации инфракрасного излучения,

Рис. 21. Кван- способные регистрировать отдельные кванты. В этих
товый счетчик, устройствах в отсутствие внешнего сигнала все частицы

находятся на нижнем уровне и поэтому отсутствуют шу-
мы, связанные со считанным излучением. При воздейртвии на си-
стему сигнала частицы переходят на возбужденный уровень, откуда
с помощью вспомогательного излучения переводятся на еще более высокий
уровень. С этого уровня частицы переходят в нижнее состояние с испуска-
нием светового кванта, который регистрируется фотоумножителем или
другим чувствительным приемником, способным регистрировать отдель-
ные кванты (рис. 27). Таким образом, это устройство переводит кванты
инфракрасного излучения в более высокочастотные, для которых чувст-
вительность приемных устройств такова, что можно регистрировать от-
дельные кванты.

Если для создания квантовых счетчиков используются парамагнит-
ные кристаллы, для которых время жизни в возбужденном состоянии
обычно велико и составляет 10~2 -г- 10~3 сек, можно показать, что время
переходных процессов будет не короче этого времени 1 3 0 . Следовательно,
постоянная времени квантового счетчика будет не меньше 10'2 -*- 10"8 сек.
В общем случае время переходных процессов будет определяться наиболее
медленными процессами, происходящими в квантовом счетчике.

При рассмотрении чувствительности " квантового счетчика предполо-
жим, что эффективность его фотодетектора akv31 т 1. Тогда дробовыми
шумами собственно фотоэлемента можно пренебречь. Здесь α — квантовая
чувствительность фотоэлемента и ν 3 1 — та частота, на которую преобра-
зуются кванты сигнала. Кроме того, в квантовом счетчике можно устра-
нить шумы, обусловленные спонтанным излучением. Это означает, что
счетчик при температуре, равной нулю, и при отсутствии внешнего фона
может регистрировать каждый квант. Если температура не равна нулю,
то в счетчике имеются внутренние шумы. При наличии внешнего фона
температура счетчика должна быть такой, чтобы общий уровень шумов
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определялся тем внешним излучением, на фоне которого выделяется си-
гнал. В отличие от квантового усилителя в силу отсутствия спонтанных
шумов в счетчике возможно достижение такого порога чувствительности,
который определяется только фоном.

При условии насыщения по вспомогательному переходу в трехуровне-
вом счетчике минимально обнаруживаемое число квантов сигнала

Nc = (Νφ + β-»ν/*τ) γΐξ ^ Νφ j/ is i г (85)

где Νφ — число квантов фона, ν — частота сигнала, Τ — температура

счетчика, Т31 = — , a wsl — вероятность спонтанного перехода о —-> 1,

τ 0 — постоянная времени фотодетектора. При приеме теплового излу-
чения Nc и Νφ одинаковым образом связаны с соответствующими спек-
тральными плотностями. Поэтому

(86)

При приеме монохроматического сигнала

/ ^ (87)
То

если рабочее вещество счетчика находится в резонаторе с полосой про-
пускания Δν0, большей ширины линии сигнального перехода Δνπ, и

PC!irB=.p$mAv0 т/Ьй (88)
Г Тр

в противоположном случае. Очевидно, что предпочтителен второй случай.
Для v=10 1 4 гц, Гф=300° К и при апертуре 1 см2 Р?0Н=1СГ20 вт/гц,
а при Тф = 100°К Pf0H = 10"35 вт/гц, что значительно превышает чув-
ствительность квантовых усилителей.

Ввиду отсутствия сообщений о разработке квантовых счетчиков нельзя
ничего сказать об их реально достижимой чувствительности.

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Квантовая электроника за небольшой срок своего существования
достигла выдающихся успехов. Созданы и используются для различных
целей сверхточные молекулярные стандарты частоты, парамагнитные уси-
лители радиодиапазона с пренебрежимо малыми собственными шумами
и, наконец, созданы оптические генераторы с высокой степенью когерент-
ности, обладающие высокой спектральной плотностью излучения.

Для создания квантовых приборов используются различного рода
вещества в газообразном и твердом состояниях, причем широкое примене-
ние нашли парамагнитные кристаллы. В дальнейшем круг используемых
веществ будет все более и более расширяться. Будут создаваться новые
типы квантовых приборов и осваиваться новые диапазоны волн — субмил-
лиметровый и далекий инфракрасный диапазоны.

Оптические генераторы можно успешно использовать для дальней кос-
мической связи, для линий связи с очень большой емкостью каналов,
для химии, биологии и т. д.

Быстрый прогресс квантовой электроники связан, в частности, с тем,
что для ее развития не потребовалось новой техники. Можно было бы
создать оптические генераторы 20 лет тому назад, когда были впервые
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сформулированы условия, при которых возможно возникновение «отрица-
тельной абсорбции» для излучения 133. Вначале наибольшие успехи были
достигнуты в радиодиапазоне и затем — в оптическом диапазоне.

В настоящее время ведутся работы по освоению всего диапазона,
включая субмиллиметровый и далекий инфракрасный. Нет сомнения, что
область применения квантовых приборов будет непрерывно увеличи-
ваться.
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