Домашнее задание N 1

по курсу ЛМС для студентов Y курса  на 2004-2005  уч.г.

1. Физические принципы работы лазеров.

1. Из условия термодинамического равновесия в системе излучение-вещество следует, как известно, выражение для плотности энергии излучения в единичном спектральном интервале: 
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где  Е1  и Е2  - энергии нижнего и верхнего равновырожденных уровней частиц вещества,  А21, В21, В12 – коэффициенты Эйнштейна для спонтанного и вынужденного излучения и вынужденного поглощения соответственно, k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура.

Доказать, что при этом должно быть выполнено соотношение  В12 =  В21 независимо от вида функции ((.                     

2. Возбужденный атом с энергией возбуждения  Е = 1 эВ находится в поле равновесного излучения черного тела. До какой температуры следует нагреть это черное тело, чтобы вероятности спонтанного и индуцированного излучения совпали?  

3. При взаимодействии электромагнитного излучения с двухуровневой квантовой системой удобно ввести в рассмотрение эффективное сечение ( взаимодействия частицы вещества с резонансным полем излучения, связанное с показателем усиления среды (0  соотношением  (0  = n(, где n – плотность активных частиц на обоих уровнях (n = n1 + n2). Оценить сечение взаимодействия активной частицы с внешним полем для случая неон-гелиевой активной среды, имеющей характерные времена жизни рабочих уровней 

(1 =10-8 с, (2 = 5 ( 10-8 с. Длина волны резонансного излучения  ( = 632,8 нм. Для оценки можно принять, что населенность верхнего уровня велика по сравнению с населенностью нижнего уровня: n2 (( n1.
4. Эффективной температурой  Тэф  лазерного излучения называют такую температуру абсолютно черного тела, при которой оно дает излучение той же спектральной интенсивности, что и лазер. Сравнить эффективные температуры излучения для  неон-гелиевого лазера (( = 632,8 нм, выходная мощность в непрерывном режиме Р = 10 мВт), углекислотного лазера (( = 10 600 нм, Р = 10 Вт), эксимерного лазера (( = 308 нм, средняя мощность в импульсно-периодическом режиме Р = 100 Вт). Ширина спектральной линии генерируемого излучения для неон-гелиевого лазера 106   Гц, углекислотного – 108 Гц, эксимерного – 1012 Гц.  Асимптотическую расходимость пучка для всех лазеров принять ((  = 10-3 рад. Спектральную интенсивность черного тела можно считать подчиняющейся формуле Рэлея-Джинса: 
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II Типы лазеров, используемые в медицине.

5.  Аргоновый лазер с конфокальным резонатором длиной l = 1 м излучает на длине волны  ( = 514,5 нм выходную мощность  Р  = 1 Вт. Вычислить силу света такого источника в дальней зоне (z(( l/2), где z – расстояние от конфокальной точки, отсчитываемое по оптической оси.

 6. Неон-гелиевый лазер с конфокальным резонатором работает в непрерывном режиме. Эффективная температура его излучения (см. задачу 4) равна Тэф =4,34(109 К. Длина волны излучения  (  = 632,8 нм, ширина спектральной линии генерации  (( = 106 Гц, выходная мощность  Р  = 30 мВт. Найти наибольшую кривизну волнового фронта лазерного пучка, считая его гауссовым.

7. Резонатор  Ne-He – лазера образован плоским и сферическим (R = 1 м) зеркалами. Ширина зоны генерации ((D  = 750 Мгц, форму контура зоны генерации можно считать гауссовой. Максимальная выходная мощность в одномодовом режиме составляет  Р0  = 1 мВт. Пренебрегая нелинейными эффектами, оценить максимальную выходную мощность в многомодовом режиме. 

8.Оценить пороговую плотность тока инжекции для лазерного излучающего диода на GaAs, если известно, что она связана с показателем усиления активной среды α соотношением
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где d – толщина активного слоя p-n перехода, R* - эффективная скорость рекомбинации неравновесных носителей заряда, η – квантовая эффективность излучательного перехода. Принять значения коэффициентов отражения по энергии для граней кристалла, служащих зеркалами резонатора, r1 = r2 = 0,3, длину активного промежутка (расстояние между зеркалами резонатора) L = 400 мкм,  d = 1 мкм,  R*  для GaAs при комнатной температуре можно считать равной 106  А/см2,    η = 1.

9. Оценить ширину линии излучения полупроводникового лазера, полагая, что лазер работает в одномодовом режиме с выходной мощностью Р = 10 мВт. Ширину запрещенной зоны принять равной hν0 = 1,5 эВ, время жизни неравновесных носителей в зонах (для оценки можно принять равным времени жизни фотона в моде) τ ≈ 10-8 с. Выразить эту величину в единицах частоты (Гц) и единицах длины.

10. Лазер на рубине ( (  = 694,3 нм ) работает в режиме модулированной добротности. Оценить удельную пиковую мощность гигантского импульса, если инверсия населенностей составляет  N = 5 ( 1017 см-3,  длина резонатора  l = 20 см, потери за проход  А = 0, 05.    

11. Лазер работает в режиме синхронизации мод. Длительность синхронизованного импульса составляет 0,5 пс. Оценить наибольшее  возможное число синхронизованных мод, если резонатор лазера образован плоским и сферическим ( R = 1 м ) зеркалами. Искажениями поля в резонаторе за счет активного элемента пренебречь. 

12. Можно ли зарегистрировать невооруженным глазом с Луны излучение неон-гелиевого лазера с выходной мощностью  Р0  =  5 мВт, если сигнал посылается с орбитальной космической станции, обращающейся вокруг Земли? Лазер имеет полуконфокальный резонатор длиной  l = 50 см, расстояние до Луны  L = 380 000 км, диаметр зрачка глаза наблюдателя d = 5 мм, предельная чувствительность глаза  Рmin = 50 квантов в секунду.

13. Лазер на кристалле  Nd: YAG, излучающий на длине волны (   = 1064 нм, имеет активный элемент в виде цилиндрического стержня диаметром d = 5 мм и длиной l = 6 см. Лазер работает в режиме модулированной добротности и излучает импульсы длительностью ( = 1,6 нс. Исходная инверсия населенностей  N  = 2 ( 1017 см-3. Излучение лазера необходимо передать через световод со световедущим диаметром dсв  = 400 мкм и радиационной стойкостью Q  =  109 Вт/ см2 ( при бóльших плотностях мощности световод разрушается). Имеется интерферометр Фабри-Перо с расстоянием между зеркалами L  = 100 см. Какой энергетический коэффициент отражения  R  от зеркал интерферометра следует выбрать, чтобы передача излучения через световод была возможна? Считать, что при прохождении лазерного импульса через активный элемент вся исходная инверсия исчезает.          

14. Лазер на кристалле  Nd: YAG ( ( = 1064 нм) работает в режиме модулированной добротности. Можно ли, не прибегая к фокусировке излучения, вызвать с помощью  такого лазера электрический пробой в газе с потенциалом ионизации U  = 10 В? Начальная инверсия населенностей N  =  2 ( 1017 см-3 , диаметр активного элемента d   = 2 мм, длина l  = 5 мм, добротность резонатора Q = 106 .

15. Для прямого измерения длительности пикосекундного импульса, излучаемого лазером, работающим в режиме синхронизации мод, требуется фотоприемник  с быстродействием по крайней мере (10-13 с, что составляет серьезную метрологическую проблему. Предлагается методика косвенного измерения длительности сверхкороткого импульса, пропуская последний через интерферометр Фабри-Перо, на выходе которого будет наблюдаться последовательность импульсов с экспоненциальной огибающей, спадающей с постоянной времени (  = 100 нс, т.е. для наблюдения такой огибающей потребуется быстродействие фотоприемника всего (10-7 с. Если пиковая мощность исследуемого импульса P = 108 Вт, а начальный уровень интенсивности на выходе интерферометра Pс  = 103 Вт, то какова длительность исследуемого импульса? Считать все импульсы прямоугольными. 

16. Даны схемы заселения рабочих уровней неона в смеси с гелием и аргона (см. рис.1). В  Nе-Не лазере основным механизмом заселения верхнего рабочего уровня неона 3s2  являются резонансные столкновения с возбужденным в метастабильное состояние 21S атомом гелия. Генерация возбуждается на переходе 3s2 (2p4  неона ( ( = 632,8 нм) (а).
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В аргоне заселение верхнего рабочего уровня иона Ar+ идет в 2 этапа: сначала столкновение с электроном ионизует атом аргона Ar( Ar+ , затем уже ион  Ar+, снова сталкиваясь с электроном, переходит в возбужденное состояние 3p44p  из основного 3p5 . Генерация возбуждается на переходе  3p44p(3p44s  (( = 514,5 нм) (б). Считая потенциал ионизации атома аргона равным 15,8 В и учитывая, что опустошение нижнего рабочего уровня  3p44s  идет за счет ультрафиолетового излучения  h(* с длиной волны 72 нм, сравнить верхние пределы КПД (квантовую эффективность) неон-гелиевого и аргонового лазеров. 

Рис.1. К задаче №16.
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17. Потенциальные кривые для возбужденного (связанного)  и основного (неустойчивого) состояний эксимерной молекулы KrF* показаны на рис. 2.  Длина волны генерации ( = 248 нм, асимптотическое значение энергии связи для возбужденного состояния Eсв = 9 эВ. Оценить потребляемую от сети мощность, если лазер излучает импульсы с энергией 100 мДж и частотой повторения 100 Гц, а коэффициент преобразования потребляемой от сети электрической энергии в энергию возбуждения составляет 3%.

Рис.2. К задаче № 17.

18. Оценить скорость накачки верхнего лазерного уровня красителя, необходимого для достижения полной инверсии в непрерывном режиме при времени жизни возбужденного синглетного состояния τs = 1 нс.

19. Оценить пороговую плотность энергии накачки в импульсе для ограниченного интеркомбинационной конверсией лазера на красителе при возбуждении излучением лазера на парах меди (λ = 510,5 нм). Принять эффективную частоту перехода νэл – ν ≈ 6,2 ∙1012 Гц, сечение излучательного перехода S→S0 σSS = 5∙ 10-18 см2, температуру считать комнатной (Т = 300 К).
20. Лазер на кристалле Nd:YAG (( = 1064 нм) работает в режиме модулированной добротности. Можно ли наблюдать явление самофокусировки, пропуская излучение этого лазера через оптическое стекло с показателем преломления  n0 = 1,45? Считать, что показатель преломления в присутствии сильного поля приобретает нелинейную «добавку» n( = n2E2 , где Е – напряженность электрического поля, n2 = 9·10-14 см2/В2. Считать амплитуду лазерного пучка на входе в среду постоянной по всему поперечному сечению. Начальная инверсия населенностей  N = 2 (1017 см-3, диаметр активного элемента d = 2 мм, длина L = 5 см, добротность резонатора Q  = 2,5(106.

21. Излучение некоторого источника инфракрасного излучения, работающего в диапазоне ( ≈ 3 мкм, смешивается в нелинейном кристалле с излучением стабилизированного по частоте аргонового лазера. При этом возникает излучение на суммарной частоте. Последнее анализируется с помощью интерферометра Фабри-Перо, зеркала которого отстоят друг от друга на расстояние L = 1 см и имеют  энергетический коэффициент отражения R = 0,9. Определить разрешающую силу (/Δ( такого спектрометра ИК диапазона. 
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