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"Кто, кто здесь?" -- дико закричал Гарин, и в это же 
время ослепительный луч, не толще вязальной иглы, 
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...   Laser...   inter eximia naturae dona 
numeratum plurimis compositionibus inseritur
...   Лазер—один   из   чудеснейших   даров   
природы, имеющий множество применений
Плиний Старший, «Естественная история», 
XXII, 49
(1 в. н. э.)
Plinius, Naturalis historia, XXII, 49 (first century 
A.D.)

Light Amplification Stimulated Emission of Radiation
Усиление света вынужденным испусканием излучения

ЛЕКЦИЯ 9
Индуцированные и спонтанные переходы, коэффициенты Эйнштейна. 

Балансные уравнения. Двух, трех и четырех уровневые системы.

(microwave amplification by stimulated emission of radiation) — было предложено в 1954 году 
американцем Ч. Таунсом) 



Золотая драхма Кирены, Laser (Silphion)



Доход от продаж лазеров в 
период 1999 – 2008 г.

Диодные

Не диодные

Всего

Данные фирмы
Strategies Unlimited,
Laser Focus // 2008
No.1



Laser Focus // 2011
No.1



Laser Focus // 2018
No.1



Laser Focus // 2013  No.1



Coherent (Santa Clara, CA):  Net sales for the year were $1.7 
billion.
Han’s Laser (Shenzhen, China): With reported sales of RMB 
3.1 billion ($452 million) in the first half of 2016 and growing 
22.7% year over year, Han’s Laser is expected to reach the 
billion-dollar mark in 2017.
IPG Photonics (Oxford, MA): This fiber-laser manufacturer’s 
third quarter revenues of $392.6 million represented a 48% 
year-over-year increase, pushing its nine-month revenues over 
$1 billion, up from $726 million in the same quarter in 2016.
Trumpf  (Ditzingen, Germany) : The Trumpf Group also saw a 
significant uptick in its 2016/2017 financials, with pre-tax 
profits up 11.3% to nearly $398 million and sales up 10.8% to 
a record-breaking $3.6 billion.



Assembling an iPhone involves a dozen or more laser-based 
processes, including cutting glass, engraving parts, and drilling 
circuit boards.
The iPhone X is also the first iPhone (although not the first 
smartphone) to feature an organic light-emitting diode 
(OLED) display. 
Many smartphones—including the iPhone 8—contain 
VCSELs for 3D sensing and ranging applications -Lidar

 Oryx Vision’s flash automotive LiDAR unit. Source: 
Oryx Vision

Velodyne’s long-range unit. Source: Velodyne.



popular applications for lidar sensors in 2017
Field drainage/flood maps and patterns
• Self-driving vehicles
• Drone technology
• Commercial aviation
• NASA auto piloting equipment
 



German quantum initiative 
QUTEGA starts with optical 
single ion clock

Worldwide revenues for the 
augmented reality and virtual 
reality (AR/VR) market are 
forecast to increase by 100% 
or more over each of the next 
four years



Данные фирмы
Strategies Unlimited,
Laser Focus // 2018
No.1

Keating Keating 





COMMUNICATIONS AND 
OPTICAL STORAGE

Finisar (Sunnyvale, CA) saw record revenue34 of $1.45 billion in its fiscal year through April 2017—a 14.7% jump over the 
prior fiscal year; Oclaro (San Jose, CA) saw phenomenal 47% growth35 to $601 million for its fiscal year ended July 1, 2017; 
and Lumentum revenue for its fiscal year ended July 1, 2017 grew 11% to reach a record $1 billion.



ENTERTAINMENT, 
DISPLAYS & PRINTING
100 all-laser cinema 
multiplexes installed 
worldwide

Projection system at the 
AMC Universal Citywalk 
movie theatre



World’s largest laser light show sets new GUINNESS 
WORLD RECORD, lighting up Nevada skyline

• 314 individual laser fixtures create spectacular laser light show
• 12 tonnes of equipment valued at £2.6 million 
• 1,377 watts of laser power lit up the Las Vegas skyline
• British company ER Productions set record, which has supported The X Factor, Zayn Malik, Calvin Harris, 
Metallica and Katy Perry



ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРОВ
1. Металлообработка — сварка, резка, упрочнение.

2. Микроэлектроника — обработка пленок,
 интегральная оптика, нанесение пленочных слоев, микрооптика, 

микрохимия, микромеханика, литография, подстройка параметров.
3. Полиграфия — изготовление печатных форм, лазерная печать 

(принтеры).
4. Оптическая связь и волоконные технологии.

5. Химические технологии: разделение изотопов, катализ и т.д.
6. Звуко- и видеозапись и воспроизведение.

7. Измерения и контроль в технологичеcких процессах, 
дефектоскопия.

8. Дистанционные измерения, экологический мониторинг.
9. Оптическая локация, навигация, дальнометрия, батиметрия.

10. Лазерная спектроскопия.
11. Клиническая медицина — хирургия, терапия и диагностика,  и 

биология (все направления клинической медицины).
12. Голография.

13. Реставрация художественных произведений.
14. Трехмерное моделирование. 



ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРОВ
Космос

– лазерные реактивные двигатели
– разведка и добыча полезных ископаемых на космических телах;

– удаление космического «мусора» с Земли или из космоса.
Энергетика

– передача энергии на большие расстояния (из космоса);
– разделение изотопов,– термоядерный синтез,– рентгеновские лазеры;

– управление грозовыми разрядами.
Строительство

– резка бетона, скал, камня, стали, стекла и т.п.;
– поверхностная обработка дерева и других строительных материалов;

– проходка туннелей и скважин;
– очистка скульптуры и архитектуры.

Экология — очистка среды
– ликвидация разливов нефтепродуктов;

– ликвидация аварий и разрезка ядерных реакторов (дистанционная);– 
ликвидация аварий : жд, авто и др. — разрезка на мобильных лазерах.  

Лазерное оружие 
– космическое – противоракетное, ослепляющее.

Наука
– оптоинформатика, ближнепольная оптика.



ЛАЗЕРНОЕ ЗАЖИГАНИЕ
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ



Shingled Magnetic Recording



Heat Assisted Magnetic Recording





• At the TMRC conference in Tokyo in 
August 2013 it seemed many of the HDD 
designers didn’t expect HAMR drives until 
at least 2018 so the 2020 20 TB target 
appears reasonably likely. 



В 2017 г. изготовлено 
~1 200 000 000 п/п лазеров
~ 150 000 не п/п лазеров
44%  56%





Гиперболоид инженера 
Гарина

"Кто, кто здесь?" -- дико закричал Гарин, и в это же время 
ослепительный луч, не толще вязальной иглы, соскочил со 
стены и резнул Тыклинского наискосок через грудь и руку.
 Толстой Алексей Николаевич



A. Einstein. Zur Quantentheorie der Strahlung.// 
                    Phys.Z., 18 (1917) 121





История создания лазеров
• 1900 – М. Планк (квант)
• 1916 – А. Эйнштейн (вынужденное излучение)
• 1924 – Ш. Бозе, А. Эйнштейн (статистика фотонов)
• 1927 – П.А.М. Дирак (квантовая теория)
• 1939 – В.А. Фабрикант (усиление в газах)
• 1951 – Ч. Таунс, А. Шавлов (мазер)
• 1954 – Н.Г. Басов и А.М. Прохоров (генерация)
• 1960 – Т. Мейман (рубин), Е. Снитцер (Nd:glass)
•  1961 – А. Джаван (He-Ne)
• 1962 – Р. Холл (GaAs)
• 1968 – Ж.И. Алферов (гетероструктуры)
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Н.Г. Басов

А.М. Прохоров

Ч.Таунс



Основу лазерной физики составляют три фундаментальных 
положения:  
— энергия электромагнитного излучения состоит из дискретных 
порций энергии, называемых световыми квантами или фотонами. 
Эта дискретность проявляется прежде всего при взаимодействии 
излучения с веществом, когда фотоны поглощаются или 
излучаются;
— излучение фотонов при достаточно высокой интенсивности 
потока определяется эффектом их индуцированного испускания. 
При этом кванты индуцирующего и индуцируемого излучений 
тождественны, а вероятность испускания пропорциональна 
интенсивности излучения; 
— кванты электромагнитного излучения подчиняются статистике 
Бозе — Эйнштейна. Поэтому число квантов, которые могут 
приходиться на одну моду поля, неограниченно. При заполнении 
одной моды большим числом неразличимых квантов формируется 
классическая когерентная электромагнитная волна.



В квантовых системах, обладающих дискретными уровнями 
энергии, существуют три типа переходов между 
энергетическими состояниями: переходы, индуцированные 
электромагнитным полем, спонтанные переходы и 
безызлучательные релаксационные переходы. Свойства 
вынужденного (индуцированного) излучения определяют 
когерентность излучения и его усиление или поглощение. 
Спонтанное излучение обусловливает наличие шумов, служит 
затравочным толчком в процессе усиления и возбуждения 
колебаний.
Вероятность индуцированных переходов отлична от нуля только 
для внешнего поля резонансной частоты, энергия кванта 
которого hν совпадает с разностью энергий двух 
рассматриваемых изолированных состояний (двух уровней с 
энергиями Е2 и Е1) и пропорциональна плотности энергии 
внешнего поля в единичном спектральном интервале 
(спектральной объемной плотности энергии) ρ(ν), [Дж/см3Гц]



ОСНОВНОЕ СОСТОЯНИЕ квантовой системы - состояние, при 
котором квантовая система (атом, молекула, ион и др.) наиболее 
устойчива благодаря тому, что ее внутренняя энергия минимальна. 
Переход квантовой системы в возбужденное состояние происходит при 
увеличении ее внутренней энергии, что эквивалентно переходу 
квантовой системы с основного уровня с минимальной энергией на 
один из возможных возбужденных уровней. Находящаяся в основном 
состоянии квантовая система может только поглощать излучение, 
переходя в возбужденное состояние.

E1  N1

E2  N2 2

1

Падающий
фотон

Скорость перехода 1 -> 2 и вероятность 
поглощения W12 связаны уравнением:
dN1/dt = - W12N1
где N1 – число атомов в единице объема, которые 
находятся на уровне 1. Можно записать 
W12 = B12ρ(ν)
Где – ρ(ν) спектральная плотность энергии в 
падающей волне, а B12 – коэффициент 
Эйнштейна, сечение поглощения.

hν



СПОНТАННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ - электромагнитное излучение, обусловленное 
спонтанными переходами, происходящими в атомах, молекулах, ионах и в 
других квантовых системах, находящихся в возбужденном состоянии. 
Спонтанные переходы происходят самопроизвольно, случайно во времени, 
аналогично радиоактивному распаду. Спонтанное излучение не зависит от 
воздействия на квантовую систему внешнего электромагнитного излучения, и 
его закономерности определяются исключительно свойствами самой системы. 
Момент спонтанного перехода принципиально не может быть предсказан, и 
потому можно говорить лишь о вероятности такого перехода. 

2

1

hν = Ε2 − 
Ε1

E2

E1

Спонтанный
фотон

Случайность спонтанных переходов приводит к тому, 
что различные атомы (квантовые системы) излучают 
независимо и несинхронно. 
Поэтому спонтанное излучение ненаправленно, 
некогерентно, неполяризованно и немонохроматично.
Система может переходить в состояние 1 и 
безизлучательно, при этом разность энергий может 
выделится в виде кинетической энергии.

(dN2/dt)сп = - A21 N2 , где А – вероятность 
перехода – коэффициент Эйнштейна.



ВЫНУЖДЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ - электромагнитное излучение, испускаемое 
квантовой системой, находящейся в возбужденном, т.е. неравновесном состоянии, 
под действием внешнего электромагнитного излучения. При вынужденном 
излучении частота, фаза, поляризация и направление распространения 
испущенной электромагнитной волны полностью совпадают с соответствующими 
характеристиками волны вынуждающей. Поэтому вынужденное излучение 
полностью когерентно с вынуждающим излучением. Акт вынужденного 
излучения является обратным акту поглощения; вероятности процессов 
вынужденного излучения и поглощения равны.

E2  N2 

E1  N1

hν = E2 - E1

hν

                 Скорость перехода 2->1 за счет
                 вынужденного и излучения
(dN2/dt)вын = - W21 N2

                                                                 

            вероятность вынужденного перехода
                   W21 = B21ρ(ν)
где B21 – сечение вынужденного излучения.
                            

↓

↑



ВЫВОД КОЭФФИЦИЕНТОВ ЭЙНШТЕЙНА

Пусть все

(Формула Планка)



А. Эйнштейн показал, что вероятности вынужденного излучения и 
поглощения равны друг другу, или равны сечения вынужденного излучения 
и поглощения. 

Вероятность спонтанного излучения пропорциональна коэффициенту 
Эйнштейна для индуцированного вынужденного излучения A21~ B21 





Усиление (поглощение) излучения
F = ρ(ν) – плотность 
потока фотонов

N1 – населенность нижнего уровня

N2 – населенность верхнего уровня
B12  = B21 =  σ сечение вынужденного 
излучения

N2 – N1 < 0 поглощение
N2 – N1 > 0 усиление



Закон Бугера — Ламберта — Бера 

Закон Бугера — Ламберта — Бера экспериментально открыт 
французским учёным Пьером Бугером в 1729 году, 

подробно рассмотрен немецким учёным И. Г. Ламбертом в 1760 
году 

 проверен на опыте немецким учёным А. Бером в 1852 году

F = F0
ехр[σ(N2 –N1)l]

N2 – N1 < 0 поглощение
N2 – N1 > 0 усиление



Принципы лазерной генерации

Критическая инверсия

l

R1
R2

Условие генерации в резонаторе Фабри-Перо (потери только на зеркалах)

Обратная связь



Три условия лазерной генерации:
- активная среда с инверсной заселенностью
- обратная связь
- превышение усиления над потерями
Лазерная генерация начнется тогда, когда усиление активной среды компенсирует 
потери в нем, усиление излучения за один проход в активной среде (т. е. 
отношение выходной и входной плотностей потока фотонов) равно 
ехр[σ(N2 –N1)l], где l — длина активной среды. 
Если потери в резонаторе определяются только пропусканием зеркал, то порог 
генерации будет достигнут при выполнении условия 
R1R2 exp [2σ (N2 — N1)l] = 1, где R1 и R2  — коэффициенты отражения зеркал по 
интенсивности. Это условие показывает, что порог достигается тогда, когда 
инверсия населенностей приближается к критической. 
Как только достигнута критическая инверсия, генерация разовьется из 
спонтанного излучения. Действительно, фотоны, которые спонтанно испускаются 
вдоль оси резонатора, будут усиливаться. Этот механизм и лежит в основе 
лазерного генератора, называемого обычно просто лазером.


