
Учебно-методический комплекс
по дисциплине  «КВАНТОВЫЕ И ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ 

ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА» 

для студентов заочной формы обучения 

1.  ПРОГРАММА

Цели и задачи дисциплины 

1. Изучение принципов действия, особенностей конструкции, технологии изготовления и применения квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств. 

2. Формирование навыков экспериментального исследования квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств приборов и устройств, проведения расчетов их основных параметров и характеристик. 

Требования к уровню освоения дисциплины 

В результате изучения дисциплины студенты должны: 

1. Знать физические процессы и явления, лежащие в основе работы различных квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств. 

2. Уметь применять полученные знания для расчета основных параметров и элементов конструкции квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств. 

3. Иметь представление о перспективах развития квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств, а также основных областях их применения и степени экологической опасности. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Введение. Предмет дисциплины и ее задачи. Стандартная терминология и определения. Структура и содержание дисциплины, ее связь с другими дисциплинами учебного плана и место в подготовке инженера электронной техники. Краткая историческая справка о развитии квантовой электроники и оптоэлектроники, квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств, их роли в науке и технике. (Л. 1, с.3-12)
Тема 1. Оптическое излучение. 


Характеристики оптического излучения. Оптический диапазон электромагнитных колебаний и его особенности. Способы описания и получения оптического излучения. Энергетические, спектральные и  поляризационные характеристики оптического излучения. Когерентность оптического излучения. Взаимодействие оптического излучения с веществом. Отражение, поглощение, пропускание оптического излучения.  Явления на оптических границах. 

Оптические переходы. Спонтанные и индуцированные оптические переходы. Спонтанное излучение. Индуцированное (вынужденное) излучение и поглощение. Коэффициенты Эйнштейна и связь между ними. Соотношение неопределенностей для оптических переходов. Естественная (радиационная) ширина и форма линии излучения. Метастабильные состояния. Однородное и неоднородное уширение линий излучения. Факторы, вызывающие однородное и неоднородное уширение линий излучения. (Л.1, с.25-55: с.65-75; с.84-101)
Тема 2. Генерирование лазерного излучения. 

Усиление оптического излучения. Сечение индуцированных переходов. Условие усиления излучения в среде. Инверсия населенностей. Активные среды. Показатель и коэффициент усиления активной среды. Двух-, трех- и четырехуровневые схемы создания инверсии населенности. Насыщение усиления в среде. Насыщенный и ненасыщенный показатели усиления. 

Принцип действия лазера. Структура генератора оптического диапазона. Активные среды, источники накачки, элементы положительной обратной связи. Условие стационарной генерации лазера. Насыщение усиления в лазере. Энергетическая (выходная) характеристика лазера. Пороговое условие генерации. Пороговые энергия и мощность накачки лазера. Основные параметры лазерного излучения и методы их регистрации.  
Тема3.  Оптические резонаторы. 

Особенности открытых резонаторов оптического диапазона и их классификация. Условие и диаграмма устойчивости оптических резонаторов. Стандартизация элементов конструкции оптических резонаторов. Зеркала оптических резонаторов: подложки и отражающие покрытия. Потери в оптических резонаторах и их добротность. Продольные и поперечные моды оптических резонаторов и методы их селекции.  Частотная характеристика лазера. (Л. 1,  с.101-127) (Л. 1,  с.127-150)
Тема 4. Основные типы лазеров.

Режимы работы лазеров. Стационарный и нестационарный  режимы генерации. Особенности управления лазерным излучением за счет изменения уровня накачки. Импульсный режим свободной генерации. Режим модуляции добротности оптического резонатора. Режим синхронизации мод. Самосинхронизация мод. Генерация гармоник лазерного излучения. Стабильность параметров лазерного излучения. Пассивные и активные методы стабилизации частоты, мощности и положения оси диаграммы направленности лазерного излучения. (Л.1,  с.534-539;  с.565-570)
Твердотельные и жидкостные лазеры. Устройство и принцип действия твердотельных лазеров (ТТЛ). Матрицы и активаторы. Источники оптической накачки. Осветители ТТЛ. Трансформация энергии накачки в излучение твердотельных лазеров. КПД накачки ТТЛ. КПД активной среды ТТЛ. КПД оптического резонатора ТТЛ. Основные типы твердотельных лазеров: рубиновые лазеры, лазеры на оптических стеклах, лазеры на иттриево-алюминиевом гранате. Сравнительная характеристика различных типов ТТЛ.  Жидкостные лазеры. Активные среды жидкостных лазеров. Устройство и принцип действия жидкостных лазеров. Перестройка длины волны жидкостных лазеров. (Л.1,  с.327-361).
 Газовые лазеры.  Особенности газовых активных сред и способы их возбуждения. Пропускание тока через газовую среду. Электрон-атомные столкновения. Резонансная передача энергии излучающему газу. Использование реакций Пеннинга и перезарядки. Импульсная (самоограниченная) инверсия в газовых лазерах. Электроионизационный и газодинамический методы возбуждения. Оптическая и химическая накачка газовых активных сред. 

Устройство и принцип действия газоразрядных лазеров (ГРЛ). Оптимизация параметров газоразрядных лазеров. Трансформация мощности накачки в излучение газоразрядных лазеров. КПД электронной накачки ГРЛ. КПД активной среды и оптического резонатора ГРЛ. Атомарные лазеры тлеющего разряда: гелий-неоновые лазеры. Ионные лазеры дугового режима: аргоновые и криптоновые лазеры. Молекулярные лазеры. Лазеры на углекислом газе, СО- лазеры, азотные лазеры. Технологические СО2 – лазеры. Лазеры на парах металлов. Катафорезные лазеры: гелий-кадмиевые и гелий – селеновые лазеры. Импульсные лазеры на парах металлов – лазеры на парах меди. Эксимерные лазеры. (с.368—389).
Полупроводниковые лазеры и светодиоды. Энергетические состояния в полупроводниках. Излучательная рекомбинация. Оптический, электронный и инжекционный способы возбуждения полупроводниковых сред. Материалы и структуры излучающих сред светодиодов. Трансформация подводимой мощности в излучение светодиода. Коэффициент полезного действия светодиода. Конструкции и типы светодиодов. Параметры светодиодов. 

  Понятие инверсии населенности в полупроводнике. Квазиуровни Ферми. Межзонная и внутризонная релаксации. Материалы и структуры активных сред инжекционных полупроводниковых лазеров (ИППЛ). Трансформация мощности накачки в излучение ИППЛ.  Коэффициент полезного действия ИППЛ. Конструкции и типы инжекционных полупроводниковых лазеров. Полосковые лазеры. Канальные лазеры. ИППЛ с распределенной обратной связью – РОС-лазеры. ИППЛ с Брэгговскими отражателями – РБО-лазеры. Вертикально-излучающие ИППЛ. Параметры ИППЛ. (с.392-410,  с.424-440).

Тема 5. Управление параметрами и применение лазерного излучения 
Нелинейно-оптические явления. Условие волнового синхронизма. Генерация гармоник лазерного излучения. Внутренняя и внешняя модуляция лазерного излучения. Оптико-механические, электрооптические, акустооптические и магнитооптические, пьезоэлектрические дефлекторы и модуляторы. Волоконно-оптические элементы и устройства. Фотоприемники, их типы, параметры и характеристики. Принципы действия и устройство основных типов оптронов. Планарные оптоэлектронные элементы. Интегральные оптоэлектронные устройства. (Л. 1,  с.167-179; с.471-495).
Основные направления применений квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств. Проблемы, решаемые методами и средствами квантовой электроники и оптоэлектроники. Лазерные интерференционные, дифракционные и рефлексометрические  измерительные устройства. Лазерные дальномеры, датчики перемещений и вибраций, лазерные измерители скорости. Лазерные гироскопы системах ближней и дальней связи. Голография и ее техническое применение. Лазерные системы записи, считывания и обработки информации. Лазеры в аудио- и видеотехнике. Лазерная спектроскопия. Лазерная технология. Лазерная фотохимия. Лазеры в медицине. Лазеры в военной технике. (Л.1,  с.539-565;  Л.4,  с. 41-77:  с.108-147)

Заключение. Основные тенденции и направления дальнейшего развития и практического использования приборов и устройств квантовой электроники и оптоэлектроники. Проблемные вопросы разработки, технологии изготовления и применения приборов и устройств квантовой электроники и оптоэлектроники. 

Примерный перечень лабораторных работ
	№
	Наименование работы 
	№ темы 

программы

	1
	Исследование твердотельного лазера
	1,4,6,7

	2
	Исследование газового лазера
	3,5,8

	3
	Исследование инжекционного  полупроводникового лазера
	1,2,9

	4
	Исследование методов модуляции лазерного излучения
	10,11


Перечень практических занятий

	№
	Наименование занятия
	№ темы 

программы

	1
	Проектирование приборов и устройств квантовой электроники 
	5, 9 

	2
	Проектирование оптоэлектронных приборов и устройств 
	8, 9 


Примерный перечень экзаменационных вопросов 

1. Оптическое излучение и его особенности; способы описания оптического излучения;  характеристики оптического излучения. Основные типы спектров оптического излучения.

2. Оптические переходы: спонтанное и индуцированное излучение, поглощение излучения, коэффициенты Эйнштейна. Первое и второе соотношения между коэффициентами Эйнштейна.

3. Естественная ширина и форма линии излучения. Однородное  и неоднородное уширение линии излучения.

4. Усиление оптического излучения. Условие усиления. Понятие инверсии населенностей. Связь усиления с протяженностью  среды. Насыщение усиления в активной среде.

5. Двух-, трех- и четырехуровневые схемы создания инверсии населенностей энергетических уровней.

6. Принцип действия лазера. Условие стационарной генерации. Насыщение усиления в лазере.

7. Энергетическая (выходная) характеристика лазера. Пороговые условия генерации. Пороговая мощность накачки. Графическое отображение энергетической характеристики лазера.

8. Особенности оптических резонаторов (ОР). Влияние оптических резонаторов на расходимость и монохроматичность лазерного излучения.

9. Устойчивость оптических резонаторов и их типы. 

10. Зеркала оптических резонаторов: подложки зеркал, металлические и диэлектрические отражающие покрытия зеркал оптических резонаторов.

11.Распределенные и локальные потери излучения.  Добротность оптических резонаторов. 

 12. Идея оптимизации параметров оптического резонатора. 

13.Влияние протяженности активной среды, ненасыщенного показателя усиления, показателя поглощения, уровня потерь в оптическом резонаторе на нормированную мощность излучения, оптимальный коэффициент пропускания рабочего зеркала. 

14. Продольные моды оптических резонаторов. Методы селекции продольных мод.

15. Поперечные моды оптических резонаторов. Методы селекции поперечных мод.

16.Частотная характеристика лазера. 

  17. Причины нестабильности параметров лазерного излучения. 

  18.  Влияние нестабильности длины оптического резонатора на частоту и мощность лазерного излучения.

19.Влияние нестабильности положения зеркал оптического резонатора на параметры лазерного излучения: частоту, мощность и положение оси диаграммы направленности.

20.Стационарный и нестационарный режимы работы лазера: стационарный режим; режим модуляции накачки; импульсный режим свободной генерации; режим модуляции добротности; режим синхронности мод.

  21.Устройство и принцип действия твердотельных лазеров (ТТЛ). Активные среды, источники оптической накачки, осветители твердотельных лазеров и их сравнительная характеристика.

22.Трансформация энергии накачки  в излучение ТТЛ. Полный КПД ТТЛ.  
23.КПД накачки, КПД активной среды, КПД оптического резонатора ТТЛ .  24.Устройство, принцип действия  и особенности жидкостных лазеров. 

25.Особенности газовых активных сред. Способы возбуждения за счет пропускания электрического тока через газоразрядный промежуток.

26.Эксимерный метод накачки (эксимерные лазеры). 

27.Метод создания импульсной инверсии населенности (лазеры на самоограниченных переходах). 

28.Электро-ионизационная накачка (ТЕА-лазеры). Плазменная накачка.

29.Газодинамический  метод накачки. 

30.Оптическая и  химическая накачка газовых активных сред. 

31.Трансформация мощности накачки в излучение газоразрядного лазера (ГРЛ). КПД ГРЛ. 

32.КПД накачки, КПД активной среды, КПД оптического резонатора ГРЛ.

33.Атомарные лазеры  (гелий-неоновый лазер). 

34.Молекулярные лазеры (СО2- лазер). 

35.Ионные лазеры дугового разряда (аргоновый лазер). 

36.Лазеры на парах металлов (гелий-кадмиевый лазер). 
37.Оптическое излучение полупроводниковых материалов и способы их возбуждения. Понятие инверсии населенностей в полупроводнике. 

38.Принцип работы и КПД светодиодов. Конструкция и параметры светодиодов

39.Излучающие структуры  активных сред инжекционных полупроводниковых лазеров: однородный p-n-переход, односторонняя и двусторонняя гетероструктуры. 

40.КПД инжекционного полупроводникового лазера. 

41.Конструкции и параметры инжекционных полупроводниковых лазеров. 
42.Нелинейно-оптические явления. Условие волнового синхронизма. Генерация гармоник лазерного излучения. 

43. Дефлекторы лазерного излучения. 
44. Модуляция лазерного излучения. 
45. Лазерная связь. Волоконно-оптические линии связи. 
46. Лазерные интерференционные, дифракционные и рефлексометрические  измерительные устройства.
47. Физические принципы голографии и ее техническое применение.
48. Лазерная технология, спектроскопия, медицина.
49. Лазерные системы записи, считывания и обработки информации.
50.Принципы действия и устройство основных типов оптронов. Интегральные оптоэлектронные устройства.
Учебно-методическое обеспечение дисциплины
Основная литература
             1. Пихтин А.Н. Квантовая и оптическая электроника. М.: Высш. шк., 2012. 
            2. Смирнов Е. А..  Квантовые и оптоэлектронные приборы и устройства: Учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ, 2010.

3. Смирнов Е. А., Черниговский В. В. Физические основы лазеров и их типы: Учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ, 2005.

            4. Смирнов Е. А., Черниговский В. В. Применение лазеров: Учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ, 2001.

5. Смирнов Е. А., Черниговский В. В. Автоматизированный расчет и проектирование  приборов  квантовой  электроники: Учеб. пособие. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ, 2005.


6. Характеристики элементов  квантовой  электроники: Метод. указания. Составитель Смирнов Е. А. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ, 2006.
             7. Лазерные технологии и метрология: Метод. указания. Составитель Смирнов Е. А. СПб.: Изд-во СПбГЭТУ, 2013.
Дополнительная литература
1. Пихтин А.Н. Оптическая и квантовая электроника. М.: Высш. шк., 2001. 
2. Верещагин И.К. и др. Введение в оптоэлектронику.( М.: Высшая школа, 1991.
3. Лазерная техника и технология. 7 кн. Под ред. А.Г. Григорьянца.( М.: ВШ, 1987-88 г.г.
4. Быстров Ю.А. Оптоэлектронные приборы и устройства.( М.: РадиоСофт, 2001. 
5. Экспериментальное исследование квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств. Методические указания к выполнению лабораторных работ. Сост. Г.П. Гоголев, С.М. Мовнин. СПбГЭТУ. 2004. 
Электронно-информационные ресурсы
	
	Название (адрес в Интернет) 

	1
	LASER.NEW – “Расчет параметров лазеров “

	2
	Win.rk1 – “ Оптимизация параметров оптических резонаторов “

	3
	Winttl– “Оптимизация оптической накачки твердотельных лазеров “

	4
	REG –   программа регистрации оптических спектров

	5
	SPEKTR –   программа обработки оптических спектров

	6
	Маткад ТЕМ – моделирование поперечных мод оптического резонатора


2. ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

УЧЕБНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТА-ЗАОЧНИКА 

Учебная работа студента-заочника по дисциплине «Квантовые и оптоэлектронные приборы и устройства» складывается из следующих основных элементов: установочного занятия по дисциплине  в начале соответствующего семестра; самостоятельного изучения дисциплины с использованием рекомендованной учебно-методической литературы; решения задач; выполнения и защиты  контрольной работы; выполнения и защиты курсовой работы; обзорных лекций,  практических занятий; лабораторных работ;  сдачи зачета и экзамена в ходе лабораторно-экзаменационной сессии в конце семестра. 

В ходе установочного занятия преподаватель знакомит студентов с изучаемой дисциплиной и ориентирует студентов на наиболее важные и сложные моменты в ее изучении, рекомендует учебно-методическую литературу и выдает задания на контрольную и курсовую работы. 

Самостоятельная работа с учебно-методической литературой является главным и основным видом работы студента-заочника. При этом необходимо руководствоваться следующими положениями:

1. Изучать литературу следует систематически в течение всего семестра. 

2. Выбрать в качестве основного один из рекомендуемых источников, наиболее полно освещающий  содержание программы. 

3. Желательно в процессе работы над дисциплиной составить конспект, включающий основные формулировки, законы и соотношения, графики и поясняющие рисунки.  

4. С целью самоконтроля следует после изучения каждого раздела ответить на соответствующие позиции перечня экзаменационных вопросов и методических указаний к выполнению лабораторных работ. 

Решение задач стимулирует приобретение навыков практического использования теоретических знаний и закрепляет в памяти основные формулы. 

При решении задач следует привести основные расчетные соотношения, необходимые пояснения, численные результаты, рисунки и графики при необходимости. 

Выполнение контрольных работ и их последующее рецензирование преподавателем имеет целью контроль за работой студента и помощь ему в решении плохо усвоенных вопросов. 

Вариант контрольного задания определятся последней цифрой номера зачетной книжки студента (для цифры «0» ( 10-й вариант задания). 

Контрольные задания выполняются в произвольном формате, но с обязательным указанием следующих данных: 

Студент заочной формы обучения ЭТУ «ЛЭТИ» 

Фамилия, Имя, Отчество 

№ зачетной книжки _________, № специальности _________ 

Адрес: 

Контрольная работа 

по дисциплине «Квантовые и оптоэлектронные приборы 

и устройства»

Курс__5___ , Семестр ____10__, Группа_______ 

Условия задач должны быть записаны без сокращений, на страницах необходимо оставлять поля не менее 3 см. 

Последний срок представления работ на рецензирование ( начало лабораторно-экзаменационной сессии. 


Зачтенная контрольная работа предъявляется экзаменатору. Студент должен быть готов дать пояснения во время экзамена по существу решения задач. 


Целью курсовой работы является закрепление теоретических знаний, развитие навыков проектирования приборов и устройств квантовой и оптоэлектроники. 


Курсовая работа предусматривает оценочный расчет и проектирование одного из видов квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств. 

Объем пояснительной записки ( 10-15 стр. формата А4, включая рисунки. 
Ориентировочная трудоемкость курсовой работы ( 20 часов. 

Образец титульного листа к курсовой работе:

Министерство образования и науки РФ 

---------------------------

Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ» 

Кафедра  электронных приборов и устройств
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ  ЗАПИСКА 

к курсовой работе по дисциплине 

«Квантовые и оптоэлектронные приборы и устройства» 

на тему ____________________________________________________________________

Студент ________________________                  Преподаватель _______________________

Факультет ______________________                   Оценка _____________________________

Группа _________________________                  

Санкт-Петербург

2015 г. 

3.КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ И ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 


Каждый студент выполняет контрольные задания по одному из приведенных ниже вариантов. Номер варианта определяется цифрой в списке студентов группы. В каждом варианте одна контрольная задача и один контрольный вопрос.
Контрольные задачи

1. Насколько изменится частота генерации лазера при dL = λ /2, если и L = 1м, показатель преломления n = 1? Определите число продольных мод Nпрод. мод , если ширина зоны генерации ∆νген = 109 Гц. Дайте пояснения. 


2. Определите уровень потерь в ОР, если: λ = 0,628х10-6м, Qор= 2х108, L = 1м. Является ли оптический резонатор устойчивым, если L = 1м, R1 = 10м, R2 = 0,1м? Докажите свое решение с помощью диаграммы устойчивости.


3.  Приведите примеры простейших видов оптических резонаторов. Определите, сколько полуволн укладывается на длине резонатора 
[image: image1.wmf]L

, состоящего из двух параллельных зеркал, и как разнесены резонансные частоты двух соседних типов продольных колебаний, если L = 1 м, λ = 0,63 мкм, показатель преломления среды, заполняющей резонатор, n = 1.  Рассчитайте добротность резонатора в предположении малых дифракционных потерь, если коэффициент суммарных потерь за проход резонатора αΣ + τΣ = 0,05. 


4. Как связаны между собой ширина спектральной линии излучения в масштабе длины волны Δλ и в масштабе частоты Δν; спектральные плотности мощности в масштабе длины волны Iλ и в масштабе частоты Iν.  Если Δλ = 0,1 нм, λ21 = 1 мкм,  чему равняется величина размытия верхнего энергетического уровня ΔW2 оптического перехода?

5.  Чему равняется минимальное значение концентрации n2 частиц на верхнем уровне для трехуровневой схемы создания инверсии населенности энергетических уровней? Изобразите трехуровневую схему и  дайте пояснения. Получите выражение для концентрации верхнего лазерного уровня в четырехуровневой схеме создания инверсии населенностей. 


6. Составьте выражение для вероятности (частоты)  спонтанных и индуцированных оптических переходов, а также   мощности спонтанного и индуцированного излучения, если населенность верхнего энергетического  уровня n2 , а объем среды V. Составьте выражение для полной вероятности оптического излучения частицы и проанализируйте его. 


7. Дайте определение ширины спектральной линии. Определите величину добротности линии для СВЧ (
[image: image2.wmf]1
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 мкм) диапазонов; среднее время жизни микрочастиц в возбужденном состоянии принять соответственно:  
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8. Запишите первое и второе соотношения Эйнштейна и дайте пояснения к ним. Рассчитайте во сколько раз вероятность спонтанных переходов в оптическом диапазоне (λопт = 1 мкм) больше, чем в диапазоне СВЧ (λСВЧ = 1 см) при одинаковых спектральных, объемных плотностях энергии. Если А21экв = 106, чему равняется ширина спектральной линии излучения Δν? Как соотносятся для той же длины волны  вероятности спонтанных и вынужденных переходов в оптическом диапазоне при единичной плотности энергии? 

9. Изобразите распределение напряженности электрического поля и плотности мощности оптической волны по  координатам полярной системы, а также распределение интенсивности излучения в поперечном сечении пучка для цилиндрической моды ТЕМ11. Определите сдвиг частоты колебания ТЕМ21 относительно ТЕМ00, если λ = 10-6м,  Lор= 0,5м, NФр=10. Дайте пояснения.

10. Запишите выражение для приращения излучения в слое активного (усиливающего) вещества толщиной dz.  Как изменится выражение, если учитывать поглощение в веществе? Как влияет вырождение уровней на условие усиления в оптической среде?


11. Изобразите схематическое устройство газоразрядного лазера с внешними зеркалами. С какой целью окна газоразрядной трубки располагают под углом Брюстера? Рассчитайте угол Брюстера, если окно изготовлено из кварца (n = 1,458). Сохраняется ли угол Брюстера при изменении длины волны излучения? Как изменится угол Брюстера, если выходное окно изготовить  из арсенида галлия (n = 4)? 

12. Насколько изменится частота генерации лазера при изменении длины оптического резонатора ∆L = 0,1 мкм, если λ = 10-6м и Lор = 1м? Как должна измениться Lор, чтобы смещение частоты произвольной продольной моды достигло предельно возможного значения, равного межмодовому интервалу?  Чему равны период повторения и длительность импульсов излучения в режиме синхронизации мод такого лазера, если ширина зоны генерации  ∆νген = 3*109 Гц? 

13. Какой оптический резонатор (ОР) называется устойчивым? Изобразите на диаграмме устойчивости ОР точки, соответствующие оптическим резонаторам с параметрами: 1)R1 = 2L, R2 = L; 2) R1 = L/2, R2 = ∞. Обоснуйте свое решение. Резонатор образован выпуклым сферическим зеркалом с радиусом кривизны R1 = 1.0 м и вогнутым зеркалом с радиусом кривизны R2 = 1.5м. Каким должно быть максимальное расстояние между зеркалами, чтобы резонатор оставался устойчивым? 


14. Если коэффициенты отражения зеркал оптического резонатора (ОР)  ρ1 =  ρ2= 0.8. чему равняется коэффициент усиления G1    за один проход излучения между зеркалами? Если потери на зеркалах α1 = 0,2. α2 = 0,15, а их коэффициенты пропускания τ1 = 0,   τ2 = 0,05, то G1=?  Какие значения имеет коэффициент усиления G1, если разностная населенность верхнего и нижнего энергетических  уровней n2 – n1 =   Δn >,=,< 0. Дайте пояснения.
Пример решения типовой задачи 


Оценить естественную ширину линии излучения атома размерами 
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Решение. Естественная  ширина линии излучения, т.е. линии излучения неподвижного изолированного атома, определяет тот предел, уже которого ширина линии быть не может. Степень и характер уширения зависит от многих факторов, но естественное уширение связано с конечным временем жизни микрочастиц в возбужденном состоянии 
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t

. Известно соотношение, связывающее ширину линии излучения   Δωik = 2 πΔνik, среднее время жизни микрочастицы в возбужденном состоянии 
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В свою очередь 
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Отсюда естественная ширина линии излучения (в Герцах) 
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Подставляя исходные данные и используя численные значения 
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Контрольные вопросы

1. Запишите соотношение неопределенностей для частицы, излучающей в оптическом диапазоне. Получите выражение для естественной ширины линии излучения. Однородное и неоднородное уширение линии излучения.

2. Составьте кинетические уравнения для изменения концентраций верхнего (dn2/dt) и нижнего(dn1/dt)  уровней оптического перехода. Получите выражение для n2 – n1 при условии, что  спектральная, объемная плотность энергии стремится к нулю. 


3. Получите выражение для условия усиления оптического излучения в среде. Понятие инверсии населенностей и схемы ее создания.


4. Сформулируйте  фазовое и амплитудное условия генерации лазера. Получите выражение для условия стационарной генерации лазера. Дайте пояснения.   

5. Какие функции выполняет оптический резонатор лазера? Зеркала оптических резонаторов: подложки зеркал, металлические отражающие покрытия. Многослойные диэлектрические отражающие покрытия зеркал ОР и их свойства.
6. Поясните термин «устойчивость оптического резонатора». Запишите условие устойчивости оптических резонаторов, приведите диаграмму устойчивости и укажите на ней точки, соответствующие  различным видам устойчивых и неустойчивых резонаторов.

7. Поясните причины возникновения и методы селекции продольных мод лазера, основанные на изменении длины ОР, температуры АС, уровней накачки и потерь.

8. Поясните причины возникновения и методы селекции поперечных мод. 

9. Распределенные и сосредоточенные потери излучения в лазере и методы их снижения. Получите выражение для пороговой мощности накачки лазера.

10. Какими параметрами  определяется мощность излучения лазера. Получите выражение для энергетической (выходной) характеристики лазера. Что определяет и как определяется коэффициент превышения усиления над потерями?

11. Нарисуйте зонную диаграмму р-п перехода, работающего в режиме лазерной генерации. На основе функции Ферми-Дирака, получите условие усиления оптического излучения в полупроводнике, используя понятия  квазиуровней Ферми для электронов 
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12. Приведите схемы энергетических зон полупроводникового лазера на гетеропереходах с односторонним и двухсторонним ограничением. Укажите достоинства и недостатки гетеролазеров по сравнению с лазерами на основе однородных p-n-переходов.

13. Поясните термин «нелинейная оптика». Приведите примеры нелинейно-оптичес-ких явлений. Запишите условие волнового синхронизма. Где, каким образом и в каких целях реализуется это условие?


14. Идея голография и ее отличие от фотографии. Приведите схемы записи и восстановления голографического изображения с необходимыми пояснениями, а также примеры технического применения голографии.
4. Задание на курсовую работу и методические рекомендации по ее выполнению 


Целью курсовой работы является углубленное изучение физических процессов и явлений, лежащих в основе работы рассчитываемого прибора; основных технологических процессов их производства; современных областей применения; овладение навыками  обоснованного  выбора  прибора для решения конкретной задачи; ознакомление с основными физическими и математическими моделями, используемыми на этапах расчета и проектирования; освоение современных методов расчета параметров и элементов конструкции квантовых и оптоэлектронных приборов и устройств с применением средств вычислительной техники.

Пояснительная записка к курсовой работе должна содержать: титульный лист; индивидуальное задание; оглавление; сведения о назначении и областях применения проектируемого лазерного устройства с обоснованием выбора лазера;  описание принципа действия основных физических процессов в лазере с обязательным приведением энергетической диаграммы его активной среды, указанием особенностей, достоинств и недостатков выбранного типа лазера; описание выбранной, исходя из поставленной задачи, оптической схемы лазерного устройства с приведением самой схемы и расчет на ее основе необходимой мощности (энергии) излучения лазера; определение характеристик активной среды лазера;  расчет параметров оптического резонатора;  расчет КПД лазера; расчет энергетических, электрических и оптических параметров лазера; расчет элементов конструкции излучателя лазера; тепловой расчет прибора; описание и расчет схемы включения лазера; описание конструкции лазера с обоснованием выбора конструктивных решений и материалов деталей прибора; описание технологии изготовления отдельных деталей и узлов лазера, сборки прибора, вакуумной и термической обработок и заключительных операций изготовления лазера с приведением структурной схемы технологических процессов; заключение со сравнительным анализом результатов, полученных в ходе выполнения курсовой работы; список использованной литературы с полными библиографическими данными; спецификацию сборочного чертежа.

Часть материала, относящегося к курсовой работе, рассматривается при проведении аудиторных занятий в объеме 16 часов. Кроме того, для каждой студенческой группы два раза в неделю предусматриваются двухчасовые консультации. 

Каждый студент получает индивидуальное задание на проектирование определенного прибора или устройства. 


Задание включает перечень разделов пояснительной записки, методические рекомендации к выполнению работы и литературу по теме.
Список тем курсовой работы
1.Лазер для установки флуоресцентного исследования полупроводниковых материалов 

2.Лазер для записи цветных изображений на светочувствительные материалы 

3.Лазер для записи изображений на фотоматериалах 

4Лазер для исследования характеристик поглощения растворов 

5Лазер для инициирования плазмохимических реакций 

6Лазер для установки изготовления фотошаблонов МС 

7Лазер для подводной оптической связи 

8Лазер для изготовления фотошаблонов ИС 

9 Лазер для записи голограмм неподвижных объектов 

10Лазер для установки контроля чистоты поверхности кремниевых пластин 

11Лазер для терапевтического облучения 

12Лазер для геодезических работ (геодезический визир) 

13Лазер для оптической связи в пределах прямой видимости 

14Лазер для установки контроля скорости травления прозрачных пленок

15Лазер для установки контроля размеров элементов ФШ дифракционным методом 

16Лазер для установки контроля чистоты поверхности кремниевых пластин 

17Лазер для голографической съемки неподвижных объектов 

18Лазер для обнаружения метана в атмосфере 

19Лазер для системы охранной сигнализации 
20Лазер для устройства прецизионного перемещения технологического стола 

21Лазер для раскроя тканей    

22Лазер для хирургической установки (лазерный скальпель)   

23Лазер для установки подгонки прецизионных резисторов    

24Лазер для обработки стеатитовой керамики    

25Лазер для резки трубчатого стекла     

26Лазер для прибора ночного видения    

27Лазер для резки листового стекла    

28Лазер для изготовления печатных плат    

29Лазер для формирования светового пятна (лазерная указка)

30Лазер для дистанционного измерителя расстояния до объектов (лазерная рулетка)

31Лазер для измерителя высоты облаков

32Лазер для устройства считывание информации с кодовых дисков

33Лазер для системы охранной сигнализации 

34Лазер для терапевтического облучения 

35 Лазер для считывания информации с CD
36Лазер для волоконно-оптической линии связи

37Лазер для записи информации на кодовые диски.

38Полупроводниковый лазер для накачки ИАГ-лазера

40Лазер для импульсного оптического дальномера

34Лазер для офтальмологии

41Лазер для записи информации на CD 

42Лазер для скрайбирования кремниевых пластин 

43Лазер для заварки стеклянных колб 
44Лазер для пробивки отверстий в часовых камнях

45Лазер для облучения внутренних органов 

46Лазер для пробивки отверстий в феррите

47Лазер для оптического зондирования атмосферы 

Контактный телефон преподавателя(консультанта: 
к.т.н., доцент кафедры электронных приборов и устройств Смирнов Евгений Андреевич,  
 (812) 234-20(21)-59 –раб.,      (812) 514-41-31 -дом.,        +7.921.343.93.17    
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