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                                    Введение
Создание лазеров - пример того, как развитие фундаментальной науки приводит к гигантскому прогрессу в самых различных областях техники и технологии.
За последнее время в России и за  рубежом были проведены обширные исследования в области квантовой электроники,  созданы разнообразные лазеры, а также приборы , основанные на их использовании. Лазеры теперь применяются в  локации и в связи, в космосе и на Земле, в медицине и строительстве, в вычислительной технике и промышленности, в военной технике. 
Гипотеза: современный уровень развития науки и техники позволяет собрать функционирующую лазерную установку в домашних условиях.
Целью данной работы является создание установки для усиления плотности потока индуцированного излучения.
Задачи исследования:
1. Изучение литературы по теме «Лазеры».
2. Разработка схемы установки и создание установки.
3. Определение мощности излучения установки и сравнение ее с мощностью излучения Солнца.
Методы исследования:
1. Анализ литературы.
2. Эксперимент.
Содержание работы: 
1. Теоретическая часть
· основные понятия;
· история создания лазеров;
· виды лазеров;
· принцип действия;
· области применения лазеров.
2.  Практическая часть
· разработка и создание лазерной установки узкого диапазона;
· расчет плотности потока излучения установки и сравнение с плотностью потока  излучения Солнца и жидкостного лазера.  

	
Основные понятия
Ла́зер (англ. laser, акроним от англ. light amplification by stimulated emission of radiation)— усиление света посредством вынужденного излучения, опти́ческий ква́нтовый генера́тор — устройство, преобразующее энергию накачки (световую, электрическую, тепловую, химическую и др.) в энергию когерентного, монохроматического, поляризованного и узконаправленного потока излучения.
     Физической основой работы лазера служит квантово-механическое явление вынужденного (индуцированного) излучения. Излучение лазера может быть непрерывным, с постоянной мощностью, или импульсным, достигающим предельно больших пиковых мощностей. В некоторых схемах рабочий элемент лазера используется в качестве оптического усилителя для излучения от другого источника. Существует большое количество видов лазеров, использующих в качестве рабочей среды все агрегатные состояния вещества. Некоторые типы лазеров, например лазеры на растворах красителей или полихроматические твердотельные лазеры, могут генерировать целый набор частот (мод оптического резонатора) в широком спектральном диапазоне. Габариты лазеров разнятся от микроскопических для ряда полупроводниковых лазеров до размеров футбольного поля для некоторых лазеров на неодимовом стекле. Уникальные свойства излучения лазеров позволили использовать их в различных отраслях науки и техники, а также в быту, начиная с чтения и записи компакт-дисков и заканчивая исследованиями в области управляемого термоядерного синтеза.
История изобретения лазеров
1916 год: А. Эйнштейн предсказывает существование явления вынужденного излучения — физической основы работы любого лазера.
Строгое теоретическое обоснование в рамках квантовой механики это явление получило в работах П. Дирака в 1927—1930 гг. 
1928 год: экспериментальное подтверждение Р. Ладенбургом и Г. Копферманном существования вынужденного излучения. 
В 1940 г: В. Фабрикантом и Ф. Бутаевой была предсказана возможность использования вынужденного излучения среды с инверсией населённостей для усиления электромагнитного излучения.
1950 год: А. Кастлер (Нобелевская премия по физике 1966 года) предлагает метод оптической накачки среды для создания в ней инверсной населённости. Реализован на практике в 1952 году Бросселем, Кастлером и Винтером. До создания квантового генератора оставался один шаг: ввести в среду положительную обратную связь, то есть поместить эту среду в резонатор.
1954 год: первый микроволновый генератор — мазер на аммиаке (Ч. Таунс — Нобелевская премия по физике 1964 года, Дж. Гордон, Г. Цайгер). Роль обратной связи играл объёмный резонатор, размеры которого были порядка 12,6 мм (длина волны, излучаемой при переходе аммиака с возбуждённого колебательного уровня на основной). Весомый вклад в изучение принципов квантового усиления и генерации внесли также советские физики А. Прохоров и Н. Басов (Нобелевская премия по физике 1964 г.). Для усиления электромагнитного излучения оптического диапазона необходимо было создать объёмный резонатор, размеры которого были бы порядка микрона. Из-за связанных с этим технологических трудностей многие учёные в то время считали, что создать генератор видимого излучения невозможно.
1960 год 16 мая: Т. Мейман продемонстрировал работу первого оптического квантового генератора — лазера. В качестве активной среды использовался кристалл искусственного рубина (оксид алюминия Al2O3 с небольшой примесью хрома Cr), а вместо объёмного резонатора служил резонатор Фабри-Перо, образованный серебряными зеркальными покрытиями, нанесенными на торцы кристалла. Этот лазер работал в импульсном режиме на длине волны в 694,3 нм. В декабре того же года был создан гелий-неоновый лазер, излучающий в непрерывном режиме (А. Джаван, У. Беннет, Д. Хэрриот). Изначально лазер работал в инфракрасном диапазоне, затем был модифицирован для излучения видимого красного света.
Физика лазеров и по сей день интенсивно развивается. С момента изобретения лазера почти каждый год появлялись всё новые его виды, приспособленные для различных целей. 
В 1961 г. был создан лазер на неодимовом стекле, а в течение следующих пяти лет были разработаны лазерные диоды, лазеры на красителях, лазеры на двуокиси углерода, химические лазеры. В 1963 г. Ж. Алфёров и Г. Кремер (Нобелевская премия по физике 2000 г.) разработали теорию полупроводниковых гетероструктур, на основе которых были созданы многие лазеры.

Виды лазеров
Основные виды лазеров приведены в таблице 1.
	Газовые
· гелий-неоновый
· аргоновый
· криптоновый
· ксеноновый
· азотный
· фтористоводородный 
· кислородно-йодный
· углекислотный (CO2) 
· на монооксиде углерода (CO)
· эксимерный
	Твердотельные
· рубиновый
· алюмоиттриевые 
· на фториде иттрия-лития
· на ванадате иттрия
· на неодимовом стекле
· титан-сапфировые 
· александритовый 
· оптоволоконный
· на фториде кальция

	На парах металлов
· гелий-кадмиевый 
· гелий-ртутный 
· гелий-селеновый 
· на парах меди
· на парах золота 

	Другие типы
· полупроводниковый 
· лазерный диод
· на красителях
· на свободных электронах
· псевдо-никелево-самариевый



Таблица 1
Принцип действия
Физической основой работы лазера служит явление вынужденного (индуцированного) излучения. Суть явления состоит в том, что возбуждённый атом способен излучить фотон под действием другого фотона без его поглощения, если энергия последнего равняется разности энергий уровней атома до и после излучения. При этом излучённый фотон когерентен фотону, вызвавшему излучение (является его «точной копией»). Таким образом происходит усиление света. Этим явление отличается от спонтанного излучения, в котором излучаемые фотоны имеют случайные направления распространения, поляризацию и фазу.
Вероятность того, что случайный фотон вызовет индуцированное излучение возбуждённого атома, в точности равняется вероятности поглощения этого фотона атомом, находящимся в невозбуждённом состоянии. Поэтому для усиления света необходимо, чтобы возбуждённых атомов в среде было больше, чем невозбуждённых (так называемая инверсия населённостей). В состоянии термодинамического равновесия это условие не выполняется, поэтому используются различные системы накачки активной среды лазера (оптические, электрические, химические и др.).
Первоисточником генерации является процесс спонтанного излучения, поэтому для обеспечения преемственности поколений фотонов необходимо существование положительной обратной связи, за счёт которой излучённые фотоны вызывают последующие акты индуцированного излучения. Для этого активная среда лазера помещается в оптический резонатор. В простейшем случае он представляет собой два зеркала, одно из которых полупрозрачное — через него луч лазера частично выходит из резонатора. Отражаясь от зеркал, пучок излучения многократно проходит по резонатору, вызывая в нём индуцированные переходы. Излучение может быть как непрерывным, так и импульсным. При этом, используя различные приборы (вращающиеся призмы, ячейки Керра и др.) для быстрого выключения и включения обратной связи и уменьшения тем самым периода импульсов, возможно создать условия для генерации излучения очень большой мощности (так называемые гигантские импульсы). Этот режим работы лазера называют режимом модулированной добротности.
Генерируемое лазером излучение является монохроматическим (одной или дискретного набора длин волн), поскольку вероятность излучения фотона определённой длины волны больше, чем близко расположенной, связанной с уширением спектральной линии, а, соответственно, и вероятность индуцированных переходов на этой частоте тоже имеет максимум. Поэтому постепенно в процессе генерации фотоны данной длины волны будут доминировать над всеми остальными фотонами. Кроме этого, из-за особого расположения зеркал в лазерном луче сохраняются лишь те фотоны, которые распространяются в направлении, параллельном оптической оси резонатора на небольшом расстоянии от неё, остальные фотоны быстро покидают объём резонатора. Таким образом, луч лазера имеет очень малый угол расходимости. Наконец, луч лазера имеет строго определённую поляризацию. Для этого в резонатор вводят различные поляроиды, например, ими могут служить плоские стеклянные пластинки, установленные под углом Брюстера к направлению распространения луча лазера.
Все лазеры состоят из трёх основных частей:
· активной (рабочей) среды;
· системы накачки (источник энергии);
· оптического резонатора (может отсутствовать, если лазер работает в режиме усилителя).
Каждая из них обеспечивает для работы лазера выполнение своих определённых функций.
 (
На схеме обозначены: 1 — активная среда; 2 — энергия накачки лазера; 3 — непрозрачное зеркало; 4 — полупрозрачное зеркало; 5 — лазерный луч.
)[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1f/Laser.svg/275px-Laser.svg.png]
Рисунок 1 Устройство лазера
 (
Рисунок 
2
 Активная среда
)[image: http://photofile.ru/photo/maverrickk/2428225/large/44128209.gif]Активная среда
В настоящее время в качестве рабочей среды лазера используются различные агрегатные состояния вещества: твёрдое, жидкое, газообразное, плазма. В обычном состоянии число атомов, находящихся на возбуждённых энергетических уровнях, определяется распределением Больцмана:
[image: ~N=N_0 \exp (-E/kT),]
здесь N — число атомов, находящихся в возбуждённом состоянии с энергией E, N0 — число атомов, находящихся в основном состоянии, k — постоянная Больцмана, T — температура среды. Иными словами, таких атомов, находящихся в возбужденном состоянии меньше, чем в основном, поэтому вероятность того, что фотон, распространяясь по среде, вызовет вынужденное излучение также мала по сравнению с вероятностью его поглощения. Поэтому электромагнитная волна, проходя по веществу, расходует свою энергию на возбуждение атомов. Интенсивность излучения при этом падает по закону Бугера:
[image: ~I_l=I_0 \exp (-a_1l),]
здесь I0 — начальная интенсивность, Il — интенсивность излучения, прошедшего расстояние l в веществе, a1 — коэффициент поглощения вещества. Поскольку зависимость экспоненциального, излучения очень быстро поглощается.
В том случае, когда число возбуждённых атомов больше, чем невозбуждённых (то есть в состоянии инверсии населённостей), ситуация прямо противоположна. Акты вынужденного излучения преобладают над поглощением, и излучение усиливается по закону:
[image: ~I_l=I_0 \exp (a_2l),]
где a2 — коэффициент квантового усиления. В реальных лазерах усиление происходит до тех пор, пока величина поступающей за счёт вынужденного излучения энергии не станет равной величине энергии, теряемой в резонаторе. Эти потери связаны с насыщением метастабильного уровня рабочего вещества, после чего энергия накачки идёт только на его разогрев, а также с наличием множества других факторов (рассеяние на неоднородностях среды, поглощение примесями, неидеальность отражающих зеркал, излучение в окружающую среду и пр.).
Система накачки
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/thumb/8/87/Oscillators_spectrum.jpg/275px-Oscillators_spectrum.jpg] (
Рисунок 
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а — трёхуровневая 
б — четырёхуровневая схемы накачки активной среды лазера
)[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/ru/thumb/9/94/Lasers_pumping.jpg/275px-Lasers_pumping.jpg]Для создания инверсной населённости среды лазера используются различные механизмы. В твердотельных лазерах она осуществляется за счёт облучения мощными газоразрядными лампами-вспышками, сфокусированным солнечным излучением (так называемая оптическая накачка) и излучением других лазеров (в частности, полупроводниковых). При этом возможна работа только в импульсном режиме, поскольку требуются очень большие плотности энергии накачки, вызывающие при длительном воздействии сильный разогрев и разрушение стержня рабочего вещества. В газовых и жидкостных лазерах используется накачка электрическим разрядом. Такие лазеры работают в непрерывном режиме. Накачка химических лазеров происходит посредством протекания в их активной среде химических реакций. При этом инверсия населённостей возникает либо непосредственно у продуктов реакции, либо у специально введённых примесей с подходящей структурой энергетических уровней. Накачка полупроводниковых лазеров происходит под действием сильного прямого тока через p-n переход, а также пучком электронов. Существуют и другие методы накачки (газодинамические, заключающиеся в резком охлаждении предварительно нагретых газов; фотодиссоциация, частный случай химической накачки и др.).
Оптический резонатор
 (
Рисунок 
4
 Оптический резонатор
)В ширину спектральной линии, изображённой на рисунке зелёным цветом, укладывается три собственных частоты резонатора. В этом случае генерируемое лазером излучение будет трех модовым. Для фиолетовой линии излучение будет чисто монохроматическим.
Зеркала лазера не только обеспечивают существование положительной обратной связи, но и работают как резонатор, поддерживая одни генерируемые лазером моды, соответствующие стоячим волнам данного резонатора, и подавляя другие. Если на оптической длине L резонатора укладывается целое число полуволн n:
[image: ~2L = n \lambda,]
то такие волны, проходя по резонатору не меняют своей фазы и вследствие интерференции усиливают друг друга. Все остальные, близко расположенные волны, постепенно гасят друг друга. Таким образом спектр собственных частот оптического резонатора определяется соотношением:
[image: \nu_n = \frac{c}{2L} n,]
здесь c — скорость света в вакууме. Интервалы между соседними частотами резонатора одинаковы и равны:
[image: \vartriangle \nu_r = \frac{c}{2L}.]
Линии в спектре излучения в силу различных причин (доплеровское уширение, внешние электрические и магнитное поля, квантовомеханическое эффекты и др.) всегда имеют определённую ширину [image: \vartriangle \nu_l]. Поэтому могут возникать ситуации, когда на ширину спектральной линии укладывается несколько собственных частот резонатора. В этом случае излучение лазера будет многомодовым. Синхронизация этих мод позволяет добиться того, чтобы излучение представляло собой последовательность коротких и мощных импульсов. Если же [image: \vartriangle \nu_l < \vartriangle \nu_r], то в излучении лазера будет присутствовать только одна частота, в данном случае резонансные свойства системы зеркал слабо выражены на фоне резонансных свойств спектральной линии[12].
При более строгом расчёте необходимо учитывать, что усиливаются волны, распространяющиеся не только параллельно оптической оси резонатора, но и под малым углом [image: \varphi]к ней. Условие усиления тогда принимает вид:
[image: ~2L \cos \varphi = n \lambda.]
Это приводит к тому, что интенсивность пучка лучей лазера различна в разных точках плоскости, перпендикулярной этому пучку. Здесь наблюдается система светлых пятен, разделённых тёмными узловыми линиями. Для устранения этих нежелательных эффектов используют различные диафрагмы, рассеивающие нити, а также применяют различные схемы оптических резонаторов.
Применение лазеров


Рисунок 5 Применение лазеров
[bookmark: _GoBack]

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
1. Решение расчетной задачи на определение плотности потока индуцированного излучения
Задача. Жидкостный лазер, работающий в импульсном режиме, за один импульс, длящийся 1 микросекунду, излучает 0,1 Джоуля лучистой энергии. Расходимость излучения (плоский угол осевого сечения конуса излучения) 2 миллирадианы. Найти плотность потока излучения на расстоянии 6 метров от лазера и сравнить с плотностью потока излучения Солнца, падающего на Землю, равного (без учета поглощения атмосферой) 1,36 киловатт на метр квадратный. 
	t= 1 мкс
W= 0,1 Дж
α= 2 мрад
L=6м
j0=1,36 кВт/м2

	= 10-6  с

= 0,002 рад

=1,36*103 Вт/м2

	j- ?         j/j0- ?

	


Решение:




	α/2                L
                                                               R


Плотность потока излучения определяется по формуле: , где Ф-поток излучения, S-площадь поверхности. S ; Ф=Радиус конуса осевого сечения определим из прямоугольного треугольника осевого сечения с острым углом равным половине расходимости =
Т.к. угол расходимости очень мал, то значение тангенса можно принять равным значению самого угла:      и Подставив формулы и значения:      
j=j=

Ответ:  Вт/м2
Таким образом, получили, что плотность потока лазера в 650 тысяч раз больше плотности потока излучения Солнца.


2. Разработка и создание лазерной установки.
Схема разработанной установки приведена в Приложении 1.
При создании установки были использованы следующие материалы и приборы:
· три лазерных указки;
· 2 м изолирующей ленты;
· три собирающих линзы;
· призма;
· провода;
· картонный каркас;
· три щелочных элемента питания 5 V;
· паяльник 40 W.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты работы:
В результате исследования была создана функционирующая лазерная установка.
Перспективы работы:
· исследование количественных и качественных характеристик созданной установки;
· исследование возможностей применения установки на практике.
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