ПРОГРАМА КУРСУ

„КВАНТОВА ЕЛЕКТРОНІКА”

(для груп ФФ, ВФТ)
Вступ. Короткі історичні відомості про виникнення та розвиток квантової електроніки. Основні тенденції у розвитку сучасної квантової електроніки. Типи та схеми дії лазерів. Перспективи квантової електроніки та квантових приладів. Предмет та зміст курсу.
Спонтанні та вимушені переходи. Рівноважний стан квантових систем, населеність енергетичних рівнів. Закон розподілу населеності квантових систем. Властивості вимушеного випромінювання.  Співвідношення між ймовірностями вимушеного і спонтанного випромінювання.

Взаємодія квантової системи з електромагнітним 
полем. Умови для генерації лазерного випромінювання. Оптичні резонатори. Поздовжні та поперечні моди. Різні види відкритих резонаторів. Умова стійкості резонатору. Добротність резонатора. Ширина лінії генерації. Кінетичні рівняння лазерної системи. 
Схеми функціонування квантових генераторів. Дворівнева та трирівневі системи. Принцип роботи чотирирівневої системи. Кінетичні рівняння.  Вимоги до активних середовищ. 

Імпульсні твердортільні оптичні квантові 
генератори. Рубіновий квантовий генератор. Рубін – активна речовина лазера. Діаграма енергетичних рівнів 
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.  Неодимовий квантовий генератор (YAG:Nd3+ ). ККД. 

Напівпровідниковий лазер. Порогова густина струму інжекційного лазера, 
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 перехід. Схема гомо- і гетеро структур для напівпровідникових лазерів. Збудження електронним бомбардуванням.

Газовий лазер. Механізми збудження газових лазерів. Методи накачування. Гелій-неоновий лазер. Три основні канали генерації. Аргоновий  та 
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 лазери.

 Динаміка генерації лазера. Рівняння опису роботи лазера. Матеріальні рівняння. Дворівнева молекула. Трирівнева та чотирирівнева молекули. Рівняння багатомодового лазера. Стаціонарна генерація лазера. Вплив системи енергетичних рівнів. Вплив просторової неоднорідності поля мод на характеристики лазерного випромінювання. Вплив спектральної неоднорідності активного середовища. 

Лазер з модуляцією добротності резонатора. Перемикачі на середовищах з насиченим поглинанням. Оптико-механічні та дискові перемикачі. Електрооптичні перемикачі. Режим синхронізації мод. Спектральні характеристики лазерного випромінювання.
Управління спектральним складом випромінювання лазера. Принцип управління довжиною хвилі лазерного випромінювання. Характеристики перебудови частоти випромінювання лазера. Енергетичні характеристики лазера з довжиною перебудованої хвилі.

Квантові підсилювачі. Класифікація оптичних квантових підсилювачів (ОКП). Умова самозбудження. Схеми та моделі ОКП. Коефіцієнт підсилення, смуга підсилення, добротність, втрати та інші параметри ОКП. Шуми в оптичних квантових підсилювачах. Застосування ОКП. 

Нелінійні ефекти. Інтегральна та волоконна оптика. Взаємодія світла з середовищем в лінійній та нелінійній оптиці. Просторовий та часовий синхронізм. Ефекти нелінійної оптики.  Основи інтегральної оптики. Оптичні елементи зв’язку, хвилеводні підсилювачі та генератори. Елементи керування. 

Лазерна спектроскопія. Унікальні характеристики лазерного  випромінювання. Поза резонаторна лазерна спектроскопія. Нелінійна лазерна спектроскопія. Дистанційна спектроскопія КР світла. Блок-схема лідару. Внутрішньо резонаторна лазерна спектроскопія.  
Лазерні гіроскопи. Модель лазерного гіроскопу (ЛГ). Особливості конструкцій та технології виготовлення ЛГ. Волоконно-оптичні та інтегрально-оптичні гіроскопи. 

Оптична голографія. Принципи голографії.  Різні типи голограм. Запис голограм та їх властивості. Відновлення зображення, особливості голографічних зображень. Основні схеми запису голограм. Джерела світла та матеріали для голографії. Приклади застосування голограм. 

Лазери у технологічних процесах електронної техніки. Методи формування та фокусування лазерного випромінювання. Застосування лазерів для різання, зварювання, обробки тонких плівок, для обробки матеріалів, конструктивних елементів. Вибір технологічного обладнання та типу лазерів
Біологічна дія лазерного випромінювання. Лазерна безпека. Біологічна дія лазерного випромінювання Застосування лазерного випромінювання у медицині. Основні правила технічної безпеки при роботі з лазерним випромінюванням. Заходи з лазерної безпеки. 

Лабораторні роботи.
1. Дослідження газового 
[image: image4.wmf]Ne

He

-

 лазеру та вимірювання параметрів його випромінювання.

2. Дослідження напівпровідникового інжекційного лазеру. 

3. Вивчення оптичних параметрів світловодів, багатошарових діелектричних дзеркал.

4. Дослідження оптичних елементів та вимірювання їх параметрів. 

Основна література
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Додаткова література

1. І.В.Фекешгазі, В.Ф.Когденко Нелінійна оптика напівпровідників, «Знання», Київ.-1975.-63С.  
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3. Физика полупроводниковых лазеров.-М.:Мир:, 1989.-310с.

Контрольні питання
Розділ 1. Спектри випромінювання. Ймовірності квантових переходів. Квантове підсилення активної речовини, інверсія населеності рівнів. Ширина та форма спектральної лінії випромінювання, розширення спектральної лінії. Кінетичні рівняння для 2-х та 3-х рівневих квантових систем. Методи та схеми створення інверсії населеності рівнів, схеми оптичної накачки. Інтерференція лазерного випромінювання; оптична схема та рівняння інтерференції лазерних пучків. Поляризація лазерних пучків. Просторова та часова когерентність. 
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 фазова пластинка. Еліптична поляризація. Схема досліду для одержання інтерференції світла з використанням лазеру. Який постулат квантової механіки зв’язує енергетичні та частотні спектри атомної структури? Як розуміти розподіл населеності енергетичних рівнів квантової системи по Больцману? Що слід розуміти під „від’ємною” температурою квантової системи? Що таке активна речовина? Коефіцієнти Ейнштейна. Як оцінити нерівноважний стан квантової системи? Діаграма енергетичних рівнів рубіну. Чотирьох рівневі лазери, характеристики YAG. Методи стабілізації активної речовини. Функції, характеристики та типи оптичних резонаторів. Втрати у резонаторі, добротність резонатора. Схеми та характеристики селекції мод (поздовжніх та поперечних). Газорозрядні лазери, їх конструктивні особливості.

Розділ 2. He-Ne лазер, робоча діаграма енергетичних рівнів. Іонні лазери, характеристики 
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 лазеру та діаграма енергетичних рівнів. Молекулярні лазери, характеристики 
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 лазеру та діаграма енергетичних рівнів. Схема лазеру з електрооптичним затвором. Фізичні ефекти, що використовуються для модуляції лазерного випромінювання. Метод та схема стабілізації частотної характеристики лазеру. Для чого необхідно стабілізувати температурне поле кристалу активної речовини? Коефіцієнт квантового підсилення активної речовини. Як виникає підсилення та формується моди коливань в активному оптичному резонаторі? Як здійснюється збудження газів при співударах їх атомів з електронами? Який принцип створення інверсії квантових систем? Які методи збудження газів, рідких активних середовищ, напівпровідників, люмінесцентних кристалів? Методи та схеми накачки імпульсних твердотільних та газових лазерів. Що спільного та чим відрізняються методи накачки для цих лазерів? Від яких характеристик залежить порогова енергія накачки? Що називається часом життя збудженого стану та як він визначається? Оптичні квантові підсилювачі. Фізичні процеси у напівпровідникових активних речовинах; непрямі квантові переходи. Принципові схеми оптичних квантових підсилювачів. Просторове формування лазерного випромінювання. Гетероструктури, гетеролазери, їх схеми та характеристики. Напівпровідниковий інжекційний лазер. Електрооптичний ефект, е.-о.-модулятори.

Розділ 3. Характеристики випромінювання інжекційного напівпровідникового лазерного діоду. Лазерний далекомір. Лазерний гіроскоп. В чому полягає принцип голографії? Запис та відтворення голографічних зображень. Оптична голографія, де її можна застосувати? Як застосовується лазер у медицині та біології? Як лазерне випромінювання використовується в електронній промисловості? Фізичний процес взаємодії лазерного випромінювання з металами, технологічні можливості його застосування. Рівняння, типи та характеристики голограм. Чому губиться фаза при реєстрації оптичного сигналу за допомогою фотоприймача? Дифракція Ната-Рамана та дифракція Брега. Оптичні елементи управління, що використовують ефект Брега. Принцип хвилеводного зв’язку. Хід променів у оптичному хвилеводі. Що таке планарні, волоконні, смугасті, канальні хвилеводи. Лазерна безпека.

Програму склав професор кафедри ПФ, наук Стронський О.В.        09.09.2007
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