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Xiilaso. Sagirdlorin elmi diinyagdriisiiniin inkisaf etdirilmasi, onlart miirokkab texniki va texnoloji moso-
lalorin halline hazirlamaq moqsadi dastyan moktob fizikasi kursunda dyranilon on miihiim mévzulardan biri la-
zerlo baghdir. Kvant igiq generatorlart — lazerlor 6ton asrin altmisinci illorinin avvallorinds yaradilmisdir. Onla-
rin unikal xiisusiyyatlori bu cihazlarin elmds, texnikada vo giindslik hoyatda genis istifadasina sabab olmusdur.
Bu mogalado todqgigatin asas naticolori Naxgivan sohor 8 ndOmrali tam orta moktobdo uzun illor aparilan tod-
giqatlarm noticasidir. ik dofs olaraq torofimizdon todris-metodiki kompleks hazirlanmisdir ki, bu komplekso
asagidakilar daxildir: - lazerlar {izra uygunlagdirilms tolim kursu; - talim vo monitoring programlari; - kompii-
ter slaydlar1 va dinamik niimayis sokillori; - coxsaviyyali anonovi laboratoriya islori vo kompiiter texnologiya-
sindan istifade etmoklo avtomatlasdirilmus is. Ik dofa olarag, miixtalif nov tolimlorden (miihazirelor, niimayis-
lar, eksperimentlar, referatlar, konfranslar) istifado etmoklos orta moktabin xiisusi siniflorinds lazerlorin Gyranil-
mosi liglin metodologiya hazirlanmigdir vo kursun dyronilmesi zamani aydin funksional tomin etmok {igiin no-
zordos tutulmusdur. ardicilliq. Tadris materialinin diizgiin vo ardicil toqdim edilmasina vo optik kvant generator-
larinin Syronilmasi tizra dorslorin va sinifdenkenar islorin aparilmasi {igiin hazirlanmis laboratoriya islorindon
istifado etmoyo imkan veran metodiki tovsiyalor hazirlanmigdir. Pedaqoji eksperimentin noticolori gostordi ki,
kompiiter texnologiyasindan istifado etmoklo lazerlorin tadqiqi ti¢lin hazirladigimiz metodika maktablilorin
bilik vo bacariq saviyyesini xeyli artirir. artirir, onlarin idrak maraginin inkisafina komok edir.

Agar sozlar:lazer, kompiiter, orta maktab, kvant optik generator, idrak maraq

Annoramus. OHa U3 BKHEHIINX TeM, U3y4aeMbIX B IIKOJIBHOM Kypce (PH3HKH, IIEThI0 KOTOPOTO SIB-
JIE€TCA pa3BUTHE HAYYHOTO KPyrozopa y4alluxcs U MOATOTOBKA MX K PELICHUIO CIOKHBIX TEXHUYECKUX U
TEXHOJIOTHUYSCKUX 3ajiad, CBsA3aHa C JiazepoM. KBaHTOBBIC Te€HEpPaTOPhl CBETa — Ja3ephbl ObUIM CO3/IaHbI B Ha-
yaje MECTUAECAThIX FOJ0B MPOLLIOro Beka. VX yHHKalbHbIE CBOMCTBA MPUBEIN K IIUPOKOMY HCIOJB30Ba-
HUIO 3THX YCTPOMICTB B HayKe, TEXHHKE U MOBCEAHEBHOW KM3HU. B naHHOW cTaThe OCHOBHBIE PE3YNbTATHI
HCCIIEAOBAHUSI SIBISIOTCS PE3yJIbTATOM MHOTOJICTHUX WCCJIEIOBAaHUMN, MPOBEACHHBIX B cpefHell mkoie No§
ropona HaxusiBaH. BriepBeie HaMu MOATOTOBIICH yU4eOHO-METOAMYSCKUN KOMIUIEKC, KOTOPBIA BKJIIOYAET B
cels: - alanTUPOBAHHBIN YIeOHBIA Kypc 1O JIa3epaM; - IpoTrpaMMbl OOyUYEeHHs] I MOHUTOPUHTA; - KOMITBIO-
TEpHbIE CJIAHBI U TUHAMHUYECKUE JEMOHCTPAI[MOHHBIC KAPTHHKH, - MHOIOYPOBHEBAs TPaJUIIMOHHAs J1a0o0-
paTopHasi paboTa MU aBTOMAaTHU3WPOBaHHAs pa0doTa C KCIOJb30BAHHEM KOMIILIOTEPHON TEXHHKHU. Briepsbie
pa3paboTaHa METOIMKA U3yUYESHH JIa3ePOB B CHEIMATBHBIX KJIacCaX CPeHEH IMIKOIbI ¢ UCTIOIb30BaHUEM pa3-
JIUYHBIX THUMOB yUeOHBIX 3aHATHH (JEKIUH, JeMOHCTPAIUH, SKCIIEPUMEHTHI, pedeparsl, KOH()EPEeHIINN) U B
xoJie u3ydyeHus kypca. OHa npu3BaHa 00CCIICUUTh YETKUN (PYHKIIMOHAJIBHBINA MOC/ICI0BATEILHOCTE. Pa3pa-
00TaHBl METOIMYECKHE PEKOMEHIAINH, TO3BOJISIFOIINE MPABIILHO M TIOCIEI0BATEIFHO M3JIAaraTh Y4eOHBIH
MaTepuaj U UCTI0Ih30BaTh pa3padoTaHHbIC TaA0OpaTOPHBIE paOOTHI IS IPOBEACHHUS 3aHATHI U BHEKIACCHBIX
MEPOIPUATUN 110 U3YUEHHUIO ONTUYECKUX KBAHTOBBIX I'€HEPAaTOpPOB. Pe3ynbTaThl Meaaroru4eckoro sKCepu-
MEHTa MOKa3aju, YTO HOATOTOBJIEHHAA HAMU METOJIMKA UCCIIEIOBaHMS J1a3€pOB C UCI0JIb30BAHUEM KOMIIbIO-
TEPHBIX TEXHOJOTHMH CYIIECTBEHHO MOBBIIIAET YPOBEHb 3HAHUN M YMEHHUH LIKOJIbHUKOB.YBEIHYHUBAETCS,
CHOCOOCTBYET Pa3BUTHIO MX TIO3HABATEIIHHOTO HHTEPECA.

Knrouesvle cnoea: naszep, rxomnviomep, CpeOHssi WKOIA, KEAHMOB0-ONMUYECKUL 2eHepamop,
NO3HABAMENbHbII UHmMeEpeC

Abstract. One of the most important topics studied in the school physics course, which aims to
develop students' scientific outlook and prepare them to solve complex technical and technological issues, is
related to the laser. Quantum light generators — lasers were created in the early sixties of the last century.
Their unique properties have led to the widespread use of these devices in science, technology and everyday
life. In this article, the main results of the research are the result of many years of research conducted in
secondary school No. 8 of Nakhchivan city. For the first time, a teaching-methodical complex was prepared
by us, which includes the following: - an adapted training course on lasers; - training and monitoring
programs; - computer slides and dynamic demonstration pictures; - multi-level traditional laboratory work
and automated work using computer technology. For the first time, a methodology was developed for
studying lasers in special classes of high school using various types of training sessions (lectures,
demonstrations, experiments, abstracts, conferences) and during the study of the course It is designed to
provide a clear functional sequence. Methodical recommendations have been developed that allow for the
correct and consistent presentation of teaching material and the use of developed laboratory works for
conducting classes and extracurricular activities on the study of optical quantum generators. The results of
the pedagogical experiment showed that the methodology we prepared for the study of lasers using computer
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technology significantly increases the level of knowledge and skills of schoolchildren. increases, contributes

to the development of their cognitive interest.

Keywords: Laser, Computer, high school, quantum optical genetator, cognitive interest

Sagirdlorin elmi diinyagorisiiniin inkisaf
etdirilmosi, onlar1 miirokkob texniki vo texnoloji
masalalorin holline hazirlamaq moagsadi dasiyan
moktob fizikast kursunda Oyronilon on miihiim
movzulardan biri lazerlo baglidir. Kvant isiq ge-
neratorlari - lazerlor 6ton osrin altmisiner illarinin
ovvallorinde yaradilmigdir. Onlarm unikal xtisu-
siyyatlori bu cihazlarin elmds, texnikada vo giin-
dolik hoyatda genis istifadosino sobab olmusdur.
Bu giin heg bir miiasir sanayeni lazer texnologi-
yalarindan istifado etmodon tosovviir etmok
miimkiin deyil; miiasir kompiiterlorin, CD vo
DVD disklorinin oxunmasi vo yazilmasi ii¢lin
qurgularin, lazer printerlorin, sicanlarin, gostori-
cilorin vo moktoblilorin daim istifado etdiyi bir
cox digor cihazlarin istehsali, lazerdon unikal
miiasir tibbi alot kimi istifado etmoyo imkan ver-
di. Vatonimizin miidafio qabiliyyetini tomin et-
mok ticlin peyk rabitosi sistemlori yaradilmus,
foaliyyoti lazerlordon istifadoyo osaslanan miix-
tolif istigamotlondirmo sistemlori vo avtopilotlar
hazirlanmigdir.  Optik  kvant generatorlarinin
(OCGQG) sonayeda istifadasino misal olaraq ytliksok
doqiqlikli masafs dlganlori, materiallarin qaynag-
lanmasi, kasilmasi va istilik miialicasi li¢lin miia-
sir cihazlari, mikrosxemlorin istehsali ii¢lin ci-
hazlar1 gostormok olar.[1 — 3] Talobs laboratori-
yalarindan tutmus idaro olunan termoniivs birlog-
mo cihazlarma vo kosmik todqiqgatlara godor la-
zerlor ovozsiz is alotidir. Elmin, texnikanin vo
giindalik hayatin miixtalif sahalorinds lazerlordon
istifadonin genis imkanlar1 bu mévzunun moktob
programina 3 saatdan ¢ox olmayan todrisin daxil
edilmasina sabab olmusdur. Tadris-metodik ado-
biyyatin tohlili gostordi ki, toklif olunan material
sagirdlorin lazerlor haqqinda ilkin biliklora yiye-
lonmosi tiglin kifayat etmir, elmi-populyar Kitab-
lar iso moktob miihitinds istifads tigiin yararsiz-
dir, ¢linki bdyiik hocmdo informasiya soviyyoayo
uygunlasdiriimayib. Orta moktob {iglin an ¢ox
istifado olunan fizika dorsliklorinds lazerin dyro-
nilmosino dair bdlmolorin mozmununun atrafli
aragdirilmasi belo naticoys golmoys imkan verir
ki, onlarda bu movzu tam ohato olunmayib, bazi
molumatlar iso kohnolmis vo yenilonmayib;
Uzun illordir. Nozordon kegirdiyimiz biitiin nasr-

lor fizikanin tadrisinin tocriiba kimi mithiim kom-
ponentini toqdim etmir. Burada oyani vasaitlor,
laboratoriya islori, fizika emalatxanalar1 yoxdur.
Miiasir iimumtohsil moktablorinde lazerlorin
Oyronilmasi zamani zoruri todris materialinin mo-
zmununun sec¢ilmasi, onun strukturlasdirilmasi,
todris metodlarinin iglonib hazirlanmasi hallini
tapmamis problem olaraq qalir. Coamiyyatin inki-
safinin bugiinkii sosial-igtisadi soraitinds lazerlo-
rin yaradilmasi, onlarin dizayni vo insan foaliy-
yatinin miixtalif saholorindo totbigi problemina
hasr olunmus talim kursu tolobolorin soxsi key-
fiyyotlorinin, onlarin tofokkiir vo doyerlorinin
inkisafina imkan verocokdir. Istigamotlori, bilik
va tacriiba bacariglarii shamiyyatli deracodo ge-
nislondirmok vo mdvzuya maragr artirmaqdir.
Bu, fizikanin todrisi zamani yeni informasiya
texnologiyalarinin totbiqi, kompiiter modellogdir-
masi, badon torbiyasi praktikasinin avtomatlas-
dirilmast yolu ilo hoyata kegirilo bilor. Internet
resurslari bu mévzunu dyronmak ii¢lin boyiik im-
kanlar yaradir.

Tadqiqatin moévzusu

Moktab fizikast kursunda lazerlorin dyro-
nilmasi tisullarini yeni informasiya texnologiya-
larindan istifado etmoklo dyronmok olar. Ekspe-
rimental bacariglar1 inkisaf etdirmok vo lazerlo-
rin Oyronilmosine idrak maragi artirmaq miim-
kiin olacaq. - Bu kurs ¢or¢ivosindo miiasir kom-
piiter texnologiyalarindan istifado etmok; Todqi-
gatin moagsadi yeni informasiya texnologiyala-
rindan istifade etmoklo orta moktobdo lazerlorin
Oyronilmasi metodologiyasini  hazirlamaqdir.
Mogsad va forziyys asagidaki todqiqat mogsod-
lorini miioyyonlosdirdi:[4]

1. Maktobda optik kvant generatorlarinin
Oyronilmasi metodunun vaziyyastini tohlil edin
vo bu boOlmonin todrisindo osas ¢otinliklori
milayyanlogdirin.

2. Lazerlor iizro todris materialin1 nozor-
don kecirmok vo miiasir todris vasaitlorindon
istifado nazors alinmaqla bu fonn {izrs orta ixti-
sas moktabina uygunlasdirilmis hazirliq kursu-
nun mozmununu hazirlamagq.

3. Fizikanin todrisindo yeni informasiya tex-
nologiyalarindan istifads tocriibasini §yranmak vo
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optik kvant generatorlarinin  Gyranilmasinds
onlardan istifads imkanlarini miioyyon etmak.

4. Sagirdlorin soxsi keyfiyyatlorinin, tofok-
kiirtinlin, yaradiciliginin, eksperimental bacarig-
larinin vo idrak maragmin inkisafi nozoro alin-
maqla orta moktobds optik kvant generatorlarinin
Oyranilmosi metodikasinin tonzimlonmasi.

5. Lazerlori dyronorkon statik vo dinamik
tosvirlorin aydinligini artiran kompiiter nlimayis
slaydlar1 vo proqramlar1 yaradin.

6. Tolabalora lazerlordo bas veran proses-
lorin dinamikasini izlomays vo onlarin gedisati-
na miidaxilo etmays imkan veran todris vo mo-
nitoring kompiiter programlarinin hazirlanmasi.

7. Kompiiter texnologiyasindan istifado
etmoklo lazerlorin xassalorinin dyronilmasi iizra
laboratoriya islorini, o climladon tocriibanin
avtomatlagdirilmasini tomin edon fiziki emalat-
xana ligiin laboratoriya islorini hazirlamagq.

8. Pedaqoji eksperiment zamani todqiqat
forziyyssini yoxlaymn.

Problemlori hall etmok {i¢iin asagidaki
tisullardan istifads edilmisdir

- elmi, todris, pedaqoji, psixoloji, pedaqoji
vo todris odobiyyatinin Oyronilmosi osasinda
problemin nazari tohlili.

- “Lazerlor” mdvzusunun sagirdlora todrisi
zamani moaktob misllimlorinin olds etdiklori
tocriibonin dyronilmasi vo imumilosdirilmasi;

- toloabalorin vo miisllimlarin séhbatlari,
sorgulari, testlori vo sorgulari;

- orta moktobdo lazerin Oyronilmasi za-
mani eksperimental fizikanin tisullarini;

- lazerlar lizorinds niimunavi tacriibalor vo
laboratoriya iglori {icin kompiiter program-
larinin, slaydlarin vo komokg¢i avadanliglarin
hazirlanmasi.

Arasdirma va naticalor

Kompiiter texnologiyalarindan istifads et-
maklo lazerlorin dyronilmosi metodu” orta mok-
tob fizikasinin dorindon Oyronilmasi ilo bagh
darslor tigiin ¢ap va elektron formada torafimiz-
don hazirlanmis vo nogr edilmis “Lazerlor” tod-
ris kursunun mozmununun tosviring hasr edil-
misdir. Metodologiya hom ononovi, hom do
informasiya-kommunikasiya texnologiyalarin-
dan istifadoni nozorde tutan miiasir vasitolora
osaslanir. Referatlar vo moruzoslor sinifds vo ya
moktob konfransinda miizakiro oluna bilor.
Bolografiya vo onun tatbiqlori, lazer texnologi-

yasi, yiiksok giiclii lazerlor vo termonii vo birlos-
molori, lazerlor vo geyri-xotti optik effektlar,
1s1q stialarinin miidaxilasi vo onlarin uygunlugu,
naviqasiya sistemlori vo lazer giroskoplari, la-
zerlor vo onlarin tibbdo vo biologiyada totbiqi va
s. Lazerlori 6yronmok {iciin tolobalorin kompii-
ter texnologiyasindan istifadesi materialin yiik-
sok soviyyado monimsonilmasini nozordo tutur.
Kompiiter texnologiyasimin genis ¢esidi bizo gizli
proseslori ayani gokildo gérmaya va lazer isinin
bozi prinsiplorini vo bu proses zamani bas veran
fiziki hadisalori miistaqil sokilde dyronmoye im-
kan verdi. Tadris materialinin aydinliq saviyyasi-
nin yiiksoldilmosi vo daha dorindon monimsa-
nilmoasi magsadils tolabalors bu anlayist miistaqil
sokildo Gyronmoys imkan veran tolim programi
hazirlanmigdir. Fizika kursundan tolobolor atom-
larin Boltzman prinsipine uygun olaraq enerji
soviyyalari arasinda paylandigini bilirlar:

Ex—Ej
ny~n;e kT

buradan belo natico ¢ixir ki, agagi (birinci)
soviyyado homiso yuxaridan daha ¢ox atom var,
yani miiayyan bir miihitdo udma adaton radiasi-
yadan istiindiir. (Sokil 1a) Sagirdlor sicandan
istifado edorok atomlart tutub miixtolif enerji so-
viyyalorina kegira bilorlor. Soviyyolor arasinda
ohalinin inversiyasini yaratdiqda, proqram pon-
carasinin yuxari hissesinde miivafiq moatn gorii-
niir. Bu manipulyasiyalar1 tamamlayan tslabolor
belo naticoys galirlar ki, populyasiyanin inversi-
yasi atomlar sisteminin yuxari enerji soviyyasin-
do asagidan daha ¢ox atomun oldugu voziyyot-
dir. Beloaliklo, vizuallagdirma prinsipindon istifa-
da sagirdlora bu anlayis1 vizual olaraq anlamaga
vo yadda saxlamaga imkan verir. Sokil 1b, so-
viyyadon soviyyays ke¢id zamani atomlarin (sti-
Mullasdirilmig) emissiyasinin udulmadan {istiin
oldugu sortlorin hoyata kecirilmosini tomin edon
miihitde atomlarin diiziilmasini gdstarir. Bu, op-
tik bosluga aktiv bir miihitin (tors ¢evrilmis po-
pulyasiyasi olan miihit) yerlosdirildiyi zaman
omola golon lazer siialanmasinin bag vermasinin
asas v asas sartidir. Kompiiter texnologiyasinin
totbiginin ndvboti marhalasi optik rezonatorun
tosiri va is1gin difraksiyasinin tasiri naticasindo
transvers difraksiya rejimlori toplusu ilo xarak-
terizo olunan miirokkob strukturdur, kosikdo
lazer stialanmasinin todqiqidir.[5]
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Sakil-1. Ohali inversiyasini oyranmak iiciin program: a — populyasiya inversiyasinin olmamasi;
b - ahalinin inversiyalari1-2, 1-3, 2-3 saviyyalori arasinda

Real eksperimental soraitdo lazer rejimi-
nin strukturunun tam tosvirini aldo etmok ¢atin
oldugundan biz enerji paylanmasinin adadi he-
sablanmasi tgiin proqram isloyib hazirlamisiq
ki, bu da bu paylanmani kompiiterds applet sok-
lindo gérmoys imkan verir. Yaradilan program
2-do gostorilonlori aldo etmoys imkan verir ki,
rezonatorun enino rejimlorini xarakterizo edon
m vo n indekslorinin qiymotindon asili olaraq ra-
diasiya enerjisinin paylanmasidir. Bolmado
lazer slialanmasi yalniz m va n sifira borabar ol-
duqda (sokil 2a), bosluq daxilinds radiasiyanin
yayilmasi zamani difraksiya itkilorinin soviyyosi
minimal oldugda aydin yuvarlaq bir forma ma-
likdir. Optik kvant generatorlarinin bu is rejimi
onlarin miixtolif cihazlarda istifadosi liglin on

Mopna - mip(0-9 0 =
Mopagok nil (@-9) jo ~l[rayec-opmur |

A

Mopa - m/p(0-9) '
MopAnok n/l (0-9) fo _JlravCC:')DHHT =l

yaxsisidir. Rezonatorun daxilindo difraksiya
itkilorinin soviyyasi no qodar ¢ox olarsa, onlari
xarakterizo edon m va n gostaricilarinin qiymat-
lori bir o godar ¢ox olur va lazer sltialanmasinin
kosigsmasinin strukturu bir o godor miirokkob
olur (sokil 2b, 2¢, 2d). Optik rezonatorda itkilo-
rin onun parametrlorindon asili olaraq neco do-
yisdiyini basa diisorok: giizgiilorin uzunlugu vo
oyrilik radiusu, biz tolobays kompiiter ekraninda
elektromaqnit dalgalarinin Qauss siialarinin di-
namikasini izlomoyo imkan veran proqram ha-
zirlamisig. Rezonatorun daxilindo yayilan vo
ikinci ilo olagali olan difraksiya itkilorinin sa-
viyyasi, ham do elektromaqnit dalgalarnin ya-
ranmasi va lazerlorin islomasi {i¢iin osas sortlor.

Woza- mip©-9 ]

Mopaaok nil (0-9) [1 ~|[rayec-apmar ~]

Moga- mip(0-9) E

MopAgok nil {0-9) ‘ v||Fayce-Spmmur - ¥

Sakil-2. Lazer enerjisinin m va n indeksinin qiymoatindon asilh olaraq kasikda paylanmasi:
aym=0,n=0;b)m=1,n=0;¢c)m=2,n=1;dym=6,n=2
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Yaqut vo neodim lazerlori ii¢lin bosluq da-
xilinda stimullagdirilmis emissiyanin yayilmasi-
n1 boslugun oxuna paralel olaraq yayilan induk-
siya edilmis lazer fotonlarinin sayinin artirilmasi
prosesinin dinamikasini gostoron bir sira anima-
siyalar soklinds toqdim etdik, yaqut vo neodim
kristallarin1 impulslu ksenon stialanma monbala-
rindon isiqla siialandirarkon yiiksok istiqgamatli
lazer siiasmin omolo golmosi prosesi. Ug vo
dord soviyyeli sxemlor {izro isloyon yaqut vo
neodim lazerlorinin aktiv miihitinin is mexaniz-
mini izah etmok ii¢lin enerji soviyyslorinin ho-
yocanlanmast vo mohv edilmasi proseslorinin
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inkisafini izlomoys imkan veran dinamik kom-
piiter programlar yaratdiq. isiq nasosunun nobzi-
nin biitlin morhalolorindo (sok. 3). Baslangicda,
biitiin atomlar asas vaziyyatdadir vo populyasi-
yanin inversiyasi yoxdur. Ksenon nasos lampa-
sindan radiasiyanin tosiri altinda fotonlar aktiv
miihit (yaqut vo ya neodim kristallar1) torofin-
don udulur (sokildo daha yiingiil) vo buna gors
do atomlarin osas vaziyyotindon hayocanli vo-
ziyyato kegmosi.[6]. Hoyacanlanmis vaziyyatdo
atomlarin 6mrii qisa oldugundan, onlar ¢ox tez
metastabil soviyyayo kegirlor (sok. 3a)

PV,

\'\"’\{

- e
- e ee

S$okil-3. Lazer amaliyyatinin sxemlori: a) yaqut; b) neodimium
Bork cisimli lazerlara asaslanan an ¢ox istifada edilan lazer populyasiyanin inversiyasi ¢carcivasinda tamin
edilon neodimiumdur.

Aktiv maddonin atomlar ii¢ soviyyali sis-
temdo oldugu kimi metastabil voziyyatdon osas
voziyyoto, lakin bozi araliq ikinci soviyyoyo
kecdikdo stimullagdirilmis emissiyanin bas ver-
mosi ilo xarakterizo olunur. Ara populyasiya
temperaturdan asilidir vo asagi temperaturda
cox kigikdir. Naoticodos, soviyyoalor arasinda oha-
linin inversiyasi asagi nasos giicii ilo tomin edi-
lir ki, bu da ii¢ soviyyali yaqut lazerlors nisboton
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ohomiyyatli doracods azdir. Bu xiisusiyyatlors
gora belo lazerlor fasilosiz rejimde isloys bilir-
lor. Nasos lampasindan siialanmanin tosiri altin-
da fotonlar aktiv miihit torafindon udulur vo no-
ticodo atomlar osas voziyyatdon hayacanlanmis
vaziyyato, sonra iso metastabil voziyyoto kegir.
3-cii vo 2-ci soviyyalor arasinda yerlogdirmo in-
versiyalart var [7]. 32 tezliyindo (3-cii soviyyo
arasinda kecid 2) isiq kvantina malik neodim
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kristalina diisorkon atomlar yuxar1 saviyyadon
asagl soviyyayo kecgocok vo tezliyi tezliklo tist-
iisto diison elektromaqnit enerjisi buraxacaglar.
Sistemdoki radiasiya hadisasi. Cixan dal@alarin
istigamoti vo fazasi golon dalganin istigamati vo
fazasi ilo Ust-tisto disiir ki, bu da salinimlarin
rezonansima soboab olur. Atomlar u¢qun kimi
daha asag1 enerji soviyyasino kegir (Sokil 3b).
Beloliklo, geyri-tarazliq sistemi optik diapazon-
da elektromaqnit dalgasinin giiclondiricisine
cevrilir. Araliq ikinci soviyyadon olan atomlar
daha sonra qeyri-tarazliq kegidlor sabobindon
yerin enerji vaziyyatino qayidir vo enerji soViy-
yasindo hoyocanlanma prosesi tokrarlanir. Xiisu-
si aktiv media ilo lazerlori dyronmok ii¢lin biz
yaqut, helium-neon vo yarimkegirici lazerlorin
modellarini 6ziindo birlosdiron Visual Quantum
Mechanics modellogdirma proqramlarini yeni-
don islodik.biz hazirladiq Helium-neon lazerinin
tadqiqi ticlin program toklif olunur (Sakil 4). Bu
proqram sizs imkan verir:

* Helium-neon lazerinin iimumi goriiniisii-
nili nazardon keg¢irin (soldan goriiniis).

* Enerji diagraminda atomlarin enerji so-
Vviyyslorini miioyyon edin.

* Enerji soviyyslorini istadiyiniz mévqgeyo
kociiriin.

HEL UM-NEON LASER

* Ekranin sol kiinciindaki iifiigi nisanlayi-
cidan istifads edarak, lazer siialanmasina nail ol-
maq tglin tolob olunan enerjinin doyarini
dayisdirin.

* Enerji soviyyolori toyin edildikdon vo
enerji doyari toyin edildikdon sonra “Nasosun
150 salinmas1” diiymosini sixmaq lazeri aktivlos-
dirir vo ekranda lazer emissiyasi miisahidos olu-
na bilor.

Soklin sol tarafinde gostorilon lazer boru-
su, {imumi tazyiqi toxminen 10%Pa olan 7:1 nis-
batinds helium vo neonun qarisig ilo doldurulur
vo daimi elektrik bosalmasi hayacanlanir. Laze-
rin aktiv maddesi neondur. Helium neonun yu-
xar1 omoliyyat soviyyasini segici sokildo doldur-
magq Ugclin istifado olunur. Helium atomlar1 bo-
salmanin elektrik sahasindo siirotlonmis elekt-
ronlarla toqqusma naticasinds hoyacanlanir. Ho-
yacanlanmig helium atomlarindan neon atomla-
rina enerji Otiiriilmasi onlarin arasinda 2-ci tip
togqusma zamani bas verir. Enerjinin atomdan
atoma on somarali Gtiiriilmasi rezonans vaziyya-
tindo, qarsiligh tosirin bas verdiyi saviyyalarin
enerjilori yaxin olduqda bas verir. Helium vo
neon atomlarinin enerji saviyyoalorinin sadoalos-
dirilmis diagrami Sokil -4-iin sag torofindo
gostorilmisdir.
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Sakil-4. Helium-neon lazerin tadqiqi iiciin program

Bu, helium atomunun iki soviyyesinin
enerjilorinin hagigaton iki neonun iki saviyyasi-
nd yaxin oldugunu gostorir vo enerjinin helium-
dan neona somarali Gtiiriilmasine sabab olur. Bu
rogom neon va heliumun enerji soviyyolorinin
yalniz kigik bir hissosini gdstorir; Uc osas dalga

uzunlugu lazer kecidi sokildoki noqteli xatlorlo
gostorilmisdir; 0,63 pum (qurmizi siialanma),
1,15 pm va 3,39 um (goriinmoz infraqirmizi).
[8] ©On yiiksok effektivliya (40%-o gadar), ¢aki
va Olgli gostariciloring, istehsal hocmino va golo-
cok inkisaf vo totbiq perspektivlorino malik
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GaAs va digorlori yarimkegirici materiallar osa-
sinda on ¢ox istifads olunan lazerlorin todqiqi
tiglin program toklif etmiglor.

* Yarimkegirici lazerin icmalint nozordon
kecirin (soldan goriiniis).

* Enerji diaqraminda p- vo n-regionlarinda
enerji saviyyalorini toyin edin.

DIODE LASER

Diode Laser

Input Enexrgy

* Enerji soviyyslorini istadiyiniz mévqgeyo
kogiiriin.

* Enerji doyorini doyisdirin.

* Giic soviyyolori toyin edildikdon vo na-
sosun giicii toyin edildikdon sonra ekranda lazer
emissiyast miisahido oluna bilar.

Sakil 5. Yarumkecirici lazerin oyranilmasi proqgrami Bu proqram siza imkan verir:

Kvant nozoriyyosino goro, yarimkegirici-
daki elektronlar iki genis enerji zolag: tuta bilor:
asag1 valent zolag1 vo yuxar kegiricilik zolagi.
Asag1 temperaturda normal tomiz yarimKegirici-
do biitiin elektronlar baglanir vo valentlik zola-
ginda yerloson enerji soviyyosini tutur. Bu ya-
rimkegirici elektrik vo ya isiq impulslarina mo-
ruz qalirsa, elektronlarin bir hissosi kegiricilik
zolagma kecir. Onlarin kecidi noticosinds va-
lentlik zolaginda fizikada “desiklor” adlanan bos
fozalar meydana cixacaq. Bu "desiklor" miisbot
yik kimi ¢ixig edir. Bu zaman valentlik zolagi-
nin enerji saviyyalori ilo kegiricilik zolag: ara-
sinda elektronlarin yenidon boéliigdiiriilmasi bas
verir vo buna goro do miioyyon monada yuxari
enerji zolaginin haddindon artiq populyasiyasin-
dan danismaq olar. ©ksor yarimkegirici birlos-
molordo, masolon, qallium arsenidindo, elekt-
ronlar keciricilik zolagindan daha yiiksok soviy-
yadon valentlik zolagina tors kegid etdikds vo 6z
“desiklori” ilo, yoni oks yiik dasiyicilart ilo bir-
logdikds fotonlar buraxilir. Foton enerjisi;

E = hv

cox astlidir. Bu, yaxin IR, qirmizi, yasil-
dan maviys godor yarimkegirici lazerlorin emis-

siya diapazonunun geniglonmasina va bu cihaz-
lar asasinda lazer video panellorinin yaradilma-
sina sobab oldu. Ixtisaslasdirilmis moktab {iciin
nozordo tutulmus lazer kursunun Oyronilmasi
sado laboratoriya islorinin yaradilmasi ilo ta-
mamlandi. Bir vo ¢ox yariq difraksiya vasitasilo
lazer rabito sistemi vasitosilo difraksiya monzo-
rosini almaq miimkiindiir. Nax¢ivan Dovlot Uni-
versitetinin “Umumi vo nozori fizika” kafedra-
sinda yaradilmig vo kompiiter vasitasilo model-
losdirilmis laboratoriyani eyni zamanda timum-
tohsil moktablorinin xiisusi siniflarinds laborato-
riya islori qurulmasini toklif edirik.

Natica. Sagirdlorin elmi diinyagoriisiiniin
inkisaf etdirilmasi, onlar1 miirokkab texniki vo
texnoloji mosalalorin hollino hazirlamaq mog-
sadi dasiyan maktab fizikas1 kursunda dyronilon
on mithim mdvzulardan biri lazerlo baghdir.
Kvant is1q generatorlar1 — lazerlor 6ton asrin alt-
miginct illorinin avvallerinde yaradilmigdir. On-
larin unikal xiisusiyyatlori bu cihazlarin elmdo,
texnologiyada vo gilindolik hoyatda genis istifa-
dasina sabab olmusdur. Bu maqgalods tadqiqatin
osas noticolori Naxg¢ivan gohor 8 ndomrali tam
orta moktobdo uzun illor aparilan todqiqatlarin
noticoloridir. Ik dofs olaraq torofimizdon todris-
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metodiki kompleks hazirlanmisdir ki, bu komp-
lekso asagidakilar daxildir: - lazerlor iizra uy-
gunlagdirilmis tolim kursu; - tolim vo monito-
rinq proqramlari; - Kompiiter slaydlar1 vo dina-
mik niimayis sokillori; - ¢oxsoviyyali ononovi
laboratoriya islori vo kompiiter texnologiyasin-
dan istifado etmoklo avtomatlasdirilmis is. ilk
dofs olaraq, miixtalif nov tolimlorden (miihazi-
rolor, nlimayislor, eksperimentlor, referatlar,
konfranslar) istifado etmoklo orta moktobin xii-
susi siniflorindo lazerlorin Gyronilmasi li¢iin me-
todologiya hazirlanmisdir vo kursun 6yronilmasi
zamani aydin funksional tomin etmok ii¢lin ne-
zordo tutulmusdur, ardicilliglarla sxem qurula-
raq tocriibo aparilmisdir. Todris materialinin
diizgiin vo ardicil toqdim edilmosino vo optik
kvant generatorlarinin dyronilmasi iizra dorslo-
rin vo sinifdonkonar iglorin aparilmasi ti¢lin ha-
zirlanmis laboratoriya islorindon istifads etmoyo
imkan veran metodiki tovsiyalar hazirlanmigdir.
Pedaqoji eksperimentin naticalori gostordi ki,
kompiiter texnologiyasindan istifado etmokls la-
zerlorin Oyronilmasi ii¢lin hazirladigimiz meto-

Idabiyyat:

dika moktablilorin bilik vo bacariq saviyyasini
xeyli yiiksoldir, artirir, onlarin idrak maraginin
inkisafina komok edir.

Problemin aktualligi. Todqiq olunan on vacib
movzulardan biri elmi inkisaf etdirmoys yoOnoslmis
moktob fizikasi kursu sagirdlorin diinyagoriisic vo
lazerlorla bagl texniki vo texnoloji problemlari onlart
kompleks hoall etmays hazirlayir. Kvant igiq genera-
torlar1 — lazerlor kegon asrin altmisinci illarinin avval-
lorinds yaradilmisdir. Onlarin unikal xiisusiyyatlori
bunlarin genis istifadasine sobab olmusdur. Beloliklo,
tadgigatin aktualligi bilik saviyyasinin yiiksoldilmasi
vazifalari arasinda ziddiyyotdon yaranir va sagirdlorin
lazerlorin Gyranilmasi ilo bagl eksperimental bacarig-
lar1, bir torafdon orta moktob vo mdvcud tohsil tisul-
lart digar torafdon orta moktobdos lazerlor bu problem-
lori tam holl etmays imkan vermir.

Problemin yeniliyi. Orta moktab sagirdloring
fizikanin todrisi prosesidir yeni tisulla kvant isiq ge-
neratorlarin — yani lazerlorin sagirdlors basa salmagq.

Problemin praktik shamiyyati. Bu mogalo-
don istifads etmokls fizika miisllimlor vo magistrant-
lar vo pedaqogika miiollimlari {i¢iin faydali ola bilar.
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