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Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течении перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.

Прежде чем начать работу, он должен ознакомится с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.

По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ЭМ и ЭПС. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.

Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.

Лабораторная работа №1

Исследование твердотельного лазера
Цель: практически исследовать твердотельный лазер, приобрести необходимые навыки .

Атом при электрическом взаимодействии ядра и электронов может иметь только фиксированные (квантованные) уровни энергии: Е1, Е2, Е3, … Переход из одного энергетического состояния в другое происходит скачком. Графически возможные энергетические состояния изображают в виде схемы уровней, а переходы стрелками. 

При переходе вниз атом отдает энергию (например, излучает), при переходе вверх ‑ поглощает извне (например, излучает или забирает кинетическую энергию у электрона при столкновении в электрическом разряде).

Энергия фотона, который излучается/поглощается при переходе между уровнями, вычисляется по известной формуле:
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здесь 
Е1, Е2 – энергия начального и конечного состояния;
h, ħ=h/2π – постоянная Планка (h = 6.626(10-34 Дж(с);
ν, ω=2πν – частота и циклическая частота излучения (фотона).

Длина волны излучения связаны с частотой через скорость света простой тоже известной формулой:
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Простейшим является атом водорода, у него всего один электрон «крутится» вокруг ядра. Для атома водорода и водородоподобных атомов (ион, у которого остался всего один электрон) квантовая механика позволяет вычислить уровни энергии в аналитическом виде:
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здесь 
Z – атомный номер (для водорода Z = 1);

m, e – масса и заряд электрона; n – нумерует уровни энергии и называется главным квантовым числом. Знак минус связан с тем, что энергию принято отсчитывать от уровня ионизации. Для атома водорода энергия ионизации (соответствует переходу n=1 → n=() составляет 13,6 эВ.

…схема уровней водорода… …серии линий…

Для полной характеристики состояния атома необходимо знать еще момент импульса (в квантовой механике обычно говорят просто момент). Он тоже может принимать только фиксированные значения:
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l = 0, 1, …, n-1.

…орбитальное квантовое число…

Проекция момента на произвольную ось (обычно берут ось z) тоже квантована:
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m = -l, -l+1, -l+2, …, 0, 1, …, l-2, l-1, l.
(2l+1) шт.

…магнитное квантовое число…

Вырождение n2… сумма (2l+1) по всем l = 0, 1, …, n-1
Спин…

С учетом спина вырождение 2n2
Как устроены энергетические уровни в атоме и ионе. Пример обозначений уровней. Разрешенные и запрещенные переходы. Пояснения по поводу измерения длины волны в обратных сантиметрах.
Контрольные вопросы
1. Лазер на окиси углерода излучает на колебательно-вращательных переходах v = n   (   v = n ‑ 1. Длина волны излучения составляет 5 мкм. Оценить частоту нулевых колебаний молекулы СО.

2. Эрбиевый лазер на фосфатном стекле излучает на переходе 4I13/2   (   4I15/2 с длиной волны 1.5 мкм. Время жизни верхнего лазерного уровня составляет 8.2(10-3 с. Оценить сечение генерационного перехода.

3. А31 – вероятность перехода 3 ( 1, А32 – вероятность перехода 3 ( 2. Вычислить время жизни уровня 3.

Лабораторная работа №2

Исследование СО2 лазера

Цель: исследовать СО2 лазер, приобрести необходимые навыки.

[image: image74.wmf]Рассмотрим пару уровней 2 и 1 между которыми разрешен оптический переход. Система не может долго находиться в возбужденном состоянии 2, она переходит в состояние с меньшей энергией 1 и при этом сбрасывает избыток энергии - излучает фотон. При спонтанном излучении переход из возбужденного состояния 2 в состояние 1 происходит мгновенно, скачком. Момент испускания фотона есть случайная величина, суждения о которой могут носить лишь статистический характер. Вероятность перехода в единицу времени обозначают А21, она имеет размерность [1/с].

Для ансамбля частиц, находящихся в возбужденном состоянии 2, за время от t до t + dt происходит dN21 переходов 2(1, их число можно подсчитать следующим образом:

dN21 = N2(A21(dt .

Физический смысл этой формулы ясен - здесь A21(dt это вероятность перехода 2(1 за dt, а N2 это число частиц, из которых происходит вероятностный выбор. За счет распадов 2(1 количество частиц на верхнем уровне уменьшается, т.е.    dN21 = ‑ dN21 .

Подстановка из предыдушего соотношения дает дифференциальное уравнение 

[image: image75.wmf]dN2 = ‑ N2(A21(dt ,
которое легко решается:
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здесь N2(0) - число частиц на уровне 2 в начальный момент времени.

Таким образом, число частиц на возбужденном уровне из-за спонтанных распадов уменьшается экспоненциально. Константу А21 в показателе экспоненты часто обозначают иначе (21 = 1/А21, и эту величину называют временем жизни уровня 2, ее размерность [с]. Число переходов 2(1 в единицу времени, 
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т.е. светимость газа, также уменьшается экспоненциально, что лежит в основе метода измерения времени жизни внутриатомных (или молекулярных) уровней.

[image: image9.wmf]
Контрольные вопросы

1. Для трехуровневой схемы с верхним генерационным переходом выяснить вид зависимости Pout от Pp при высоком уровне накачки, оценить мощность излучения Pmax и населенности всех уровней.

2. Для четырехуровневой схемы выяснить вид зависимости Pout от Pp при высоком уровне накачки, оценить мощность излучения Pmax и населенности всех уровней.
3. Найти рекуррентную последовательность An – высота луча на зеркале после n – ого обхода резонатора.

Лабораторная работа №3

Исследование полупроводникового лазера

Цель: исследовать полупроводниковый лазер, приобрести необходимые навыки.

U( - плотность энергии электромагнитного поля может быть, очевидно, вычислена следующим образом: 
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где 

[image: image11.wmf]w
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 - энергия фотона, а nф - плотность фотонов (число фотонов в единице объема) имеет размерность [1/см3].

[image: image12.wmf]


[image: image13.wmf]
Для направленного потока фотонов, а это случай интересный для лазера, плотность фотонов можно связать с плотностью потока фотонов:

dNф = nф(c(dt(dS, 

здесь dNф ‑ число фотонов, пролетающих через площадку dS за dt , с – скорость света и далее по определению плотности потока фотонов, F, 
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Плотность потока фотонов F связана в свою очередь с интенсивностью света I( очевидным соотношением: 
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Таким образом, введенные Эйнштейном величины для поглощения 1(2, связаны с …
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[image: image76.wmf]В последнем соотношении комбинация 
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 имеет размерность площади, [см2], её обозначают 
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 и называют сечением поглощения с уровня 1 на уровень 2. В новых обозначениях формула 

dN12 = N1((12(F(dt
приобретает весьма прозрачный физический смысл. …
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dNф = ‑ (12(F(n1(dx(dS(dt 

dNф/ dS(dt = ‑ (12(F(n1(dx(
[image: image78.wmf]dF = ‑ (12(F(n1(dx 

dI( = ‑ (12(I((n1(dx
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Контрольные вопросы

1. Гауссов пучок (ТЕМ0,0) проходит через диафрагму диаметром D. Какая часть мощности срезается диафрагмой?

2. Замерен диаметр гауссова пучка по уровню 1/e2 в двух сечениях, расположенных на расстоянии L друг от друга. Вычислить размер и положение перетяжки.

3. В лазерном резонаторе образованном двумя сферическими зеркалами с радиусами кривизны R1 и R2 и расположенными на расстоянии L друг от друга формируется одномодовый лазерный пучок. Вычислить размер и положение перетяжки.

Лабораторная работа №4

Исследование полупроводниковых излучателей

Цель: исследовать полупроводниковый излучатель, приобрести необходимые навыки.

[image: image23.wmf]
[image: image24.wmf]
На основе анализа экспериментальных данных Стефан в 1879, а в 1884 году Больцман теоретически с помощью термодинамических соображений получили закономерность для энергетической светимости АЧТ, называемую законом Стефана-Больцмана:
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Вин в 1893 году, рассматривая адиабатическое сжатие равновесного излучения в полости с зеркальными стенками и учитывая изменение частоты при отражении от движущегося зеркала (эффект Доплера), получил

U((T) = (3(f((/T) ,

где f – некоторая функция, конкретный вид которой в рамках электромагнитной теории и термодинамики установить невозможно.

Закон Вина включает в себя как следствие закон Стефана-Больцмана:
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и, наблюдаемый экспериментально, закон смещения: с увеличением температуры максимум спектра АЧТ смещается область более коротких длин волн, причем (max(T = const.

В 1896 году для описания экспериментальных результатов в коротковолновой области спектра Вин предложил конкретный вид функции f((/T):
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‑ формула Вина.

Строгий классический вывод спектра АЧТ был проведен для равновесного состояния электромагнитного излучения и осцилляторов в полости АЧТ. Он дает соотношение известное под названием формулы Рэлея-Джинса:
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Это соотношение согласуется с законом Вина. В длинноволновой области, т.е. при малых ( , формула Рэлея-Джинса хорошо согласуется и с экспериментальными результатами. Но при дальнейшем увеличении частоты обнаруживается резкое расхождение с экспериментом, тат как () предсказывает рост спектральной плотности вплоть до бесконечно больших частот (ультрафиолетовых и рентгеновских лучей). Такое положение П. Эренферст назвал «ультрафиолетовой катастрофой». Уравнения классической физики оказались неспособными полностью объяснить закономерности спектра АЧТ.

[image: image80.wmf]М. Планк полуэмпирическим путем, стараясь улучшить согласие с экспериментом, получил для АЧТ
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Для этого пришлось предположить, что осцилляторы (вещество) в полости АЧТ имеют дискретную энергию Е0, Е1, Е2, …, Еn и уровни энергии эквидистантны

Еn = n(Е0, 

n = 0, 1, 2, 3, …

Чтобы не было противоречия с законом Вина, необходимо было принять
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где 
[image: image31.wmf]h

 = 1.05(10-34 Дж(с ‑ постоянная Планка (
[image: image32.wmf]h

 = h/2(, h = 6.626(10-34 Дж(с).

Формула Планка прекрасно согласуется с экспериментом при всех частотах и температурах.

Контрольные вопросы.

1. Из оптического прибора выходит гауссов пучок диметром d по уровню 1/e2 с радиусом кривизны волнового фронта R. Какой размер пучка будет наблюдаться в поле на дальности L.

2. Зарегистрирован пришедший из космоса лазерный пучок с диметром d по уровню 1/e2 и радиусом кривизны волнового фронта R. На какой дальности лежит перетяжка пучка, каков размер перетяжки.

3. Глухое зеркало лазера – сферическое, выходное зеркало – плоское. На расстоянии L от выходного зеркала интерференционным методом измерен радиус кривизны волнового фронта пучка. Каков размер перетяжки?

Лабораторная работа №5

Сканирующая система с ножевидным лазерным пучком

Цель: приобрести навыки работы и исследовать сканирующую систему с ножевидным лазерным пучком.

В равновесной системе для любой пары уровней должно выполняться следующее

dN21 = dN12

или 

A21N2dt = B12U( N1dt 

и далее 
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Равновесная заселенность по энергетическим уровням строго выводится в статистической физике и результат следующий (распределение Больцмана)
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здесь g1, g2 – степень вырождения уровня, см. Лекцию 2.

Подставив в () получим
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формулу Вина, а не формулу Планка. 

[image: image81.wmf]А.Эйнштейн ввел еще один процесс взаимодействия – вынужденное излучение. Это переход 2(1 под действием электромагнитного поля с плотностью энергии U( и с вероятностью перехода в единицу времени B21(U( (размерность [1/с]), аналогично поглощению.

С учетом вынужденного излучения число переходов 2(1 теперь должно включать два слагаемых

dN21 = N2(A21(dt + N2(B21(U((dt .

И если снова попытаться получить равновесное распределение излучения получим вместо () следующее соотношение

N2(A21(dt + N2(B21(U((dt = B12U( N1dt .

Собрав слагаемые при U(, 
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а с учетом () 
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Здесь можно сделать некоторое заключение о соотношении коэффициентов Эйнштейна B12 и B21. При увеличении температуры Т(( , U(((, что ясно из физических соображений, а exp(-
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Тогда выражение в скобке должно стремиться к нулю
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или
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иначе полученное соотношение теряет физический смысл.

С учетом () соотношение () преобразуется следующим образом


[image: image41.wmf]w

w

w

U

e

B

A

e

kT

kT

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

×

-

-

h

h

1

21

21

 ,





и в результате получается формула Планка
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Сравнивая с формулой Планка получается следующее 
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И окончательно для коэффициентов Эйнштена 
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И для сечений 
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Таким образом все три коэффициента Эйнштейна связаны между собой.

Контрольные вопросы

1. Показать, что сферическое зеркало в параксиальном приближении является квадратичным фазовым корректором. Как меняется кривизна волнового фронта гауссового пучка при отражении от сферического зеркала.

2. Показать, что размер гауссового пучка в фокусе линзы равен расходимости пучка, умноженной на фокусное расстояние линзы.

3. Показать, что сечения гауссового пучка, лежащие в плоскостях сопряженных линзой (геометрооптически), преобразуются по законам геометрической оптики.

Лабораторная работа №6

Сканирующая система с лучевидным лазерным пучком

Цель: приобрести навыки работы и исследовать сканирующую систему с лучевидным лазерным пучком.
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 ‑ конфокальный параметр, 
(0 – радиус перетяжки.

Гауссов пучок «воспроизводится», т.е. если создано гауссово распределение со сферическим волновым фронтом, то далее пойдет пучок с гауссовым распределением ширина которого и кривизна фронта изменяются как указано выше.

Что произойдет с гауссовым пучком, если на его пути поместить линзу?

[image: image82.wmf]Линза действует на гауссов пучок как волновой корректор. Действительно, участки фронта электромагнитной волны пробегают через линзу в центральной части большее расстояние в среде с показателем преломления n, а в периферийной части меньшее в среде и большее в воздухе. Длина волны в среде короче в n раз, т.е. участки волнового фронта ближе к центру линзы отстают по фазе, «притормаживаюся», в результате волновой фронт искривляется.

Поле на входе в линзу преобразуется в поле на выходе следующим образом: 
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Для фазы очевидно следующее соотношение:
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Рассмотрим сначала работу первой половинки линзы. Передняя поверхность линзы описывается уравнением сферы 
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[image: image83.wmf]Далее простыми, ясными из геометрии задачи, преобразованиями можно получить выражение для d(x, y):
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В параксиальном приближении , когда работает приосевая часть линзы 
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и тогда
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и далее
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или для фазы
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Вполне ясно как учесть работу второй половинки линзы с задней сферической поверхностью радиуса 
r2:
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Конечно же, сразу видно знакомое соотношение для фокуса тонкой линзы: 
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и тогда 
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Таким образом, тонкая линза в параксиальном приближении является квадратичным фазовым корректором.

Контрольные вопросы

1. Выяснить, как матрицы 
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, действуют на световые лучи и на гауссовы пучки.

2. Вывести лучевую матрицу для сферического зеркала. Убедиться, что для гауссовых пучков работает закон ABCD.

3. Применить к задаче об устойчивости зеркального резонатора  матричный метод. Вывести рекуррентные соотношения для высоты луча.
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