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Тема 3. Волоконные лазеры ультракоротких импульсов. Лк – 4 часа,
пр. - 2, компетенции 4, 19, 20, 29.

Принцип  генерации лазерного излучения в виде ультракоротких

импульсов (УКИ). Физическая реализация Фурье-преобразования. Пассивная

синхронизация мод (нелинейный модулятор амплитуды). Проблема измерения

временных характеристик УКИ и её решение.

Нелинейные эффекты самовоздействия (самофокусировка и фазовая

самомодуляция). Использование их  в лазерах УКИ (керровская линза и

нелинейное двойное лучепреломление). Схемы фемтосекундных лазеров.

Непрерывный режим генерации и его фундаментальное значение (лазер нового

типа, сочетающий генерацию УКИ с генерацией узких спеутральных линий).

Нелинейное уравнение Шрёдингера, обобщённое уравнение Гинзбурга-Ландау.

Программные продукты для расчетов схем волоконных лазеров и усилителей в

OptiSystem Amplifier Edition фирмы OPTIWAVE, Канада.

Курс читается в рамках рабочей программы повышения квалификации по

дисциплине “Волоконные лазеры” (описание программы приведено ниже со

стр. 2). Описание курса, приведённое выше, находится в пункте 4.3. программы

(стр. 11).

_
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1. Цели и задачи образовательной программы

1.1 Цель - освоение принципов работы волоконных усилителей и лазеров,

включающие современные разработки, с анализом физики процессов переноса

энергии; изучение основных компонент, входящих в реальную конструкцию

волоконных усилителей и волоконных лазеров.

1.2. Категория обучаемых: инженеры-технологи и инженеры-операторы с

базовым образованием по следующим специальностям: радиофизика и электроника,

физика  конденсированного состояния, измерительно-вычислительные комплексы,

кабельная техника, композиционные материалы.

1.3. Предметом изучения дисциплины являются следующие объекты:

- активные волоконные световоды, легирующие элементы;

- основные типы волоконных усилителей/лазеров: Er, Nd, Pr, Tm, Yb, Ho и т.д.

- преобразователи частоты излучения - многокаскадные волоконные рамановские

лазеры;

- эрбиевые и рамановские волоконные усилители;
- волоконные одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину, их основные элементы;

- иттербиевые волоконные лазеры с двойной оболочкой;

- принципы накачки волоконных лазеров, возбуждения через вторичную оболочку,

динамики усиления и генерации;

- волоконные лазеры ультракоротких импульсов;

- теория нелинейных уравнений Шрёдингера, обобщённых уравнений Гинзбурга-

Ландау;

- методы усиления ультракоротких импульсов;

- схемы волоконных фемтосекундных лазеров, их главные применения.

1.4 Место дисциплины в профессиональной подготовке выпускников:
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данная дисциплина является специальной, изучается на основе дисциплин

«Теоретические основы волоконной и интегральной оптики» и «Конструкции и

технологии волоконно-оптических элементов и систем».

2. Квалификационные требования к результатам освоения содержания

дисциплины

2.1 Базовые компетенции (знания):

Компетенции № Формулировка

Базовые

компетенции

(БЗ)

4

Знание принципов генерации лазерного излучения,

основных типов лазеров и усилителей (в том числе Er,

Nd, Pr, Tm, Yb, Ho и т.д. волоконные усилители/лазеры,

эрбиевые и рамановские волоконные усилители;

волоконные одномодовые лазеры с накачкой в

сердцевину, волоконные лазеры ультракоротких

импульсов).

Специальные

компетенции

(СК)

19

Знание программных продуктов для расчета волоконно-

оптических систем. Проведение расчетов в системах

расчета волоконно-оптических систем FiberCad и

BPMCad.

20

Знание программных продуктов для расчета схем

волоконных лазеров и усилителей. Проведение расчетов

схем волоконных лазеров и усилителей в OptiSystem

Amplifier Edition фирмы OPTIWAVE, Канада.

29

Умение рассчитывать и проектировать волоконные

лазеры и усилители (в том числе Er, Nd, Pr, Tm, Yb, Ho и

т.д. волоконные усилители/лазеры, эрбиевые и

рамановские волоконные усилители; волоконные

одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину,
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волоконные лазеры ультракоротких импульсов) и

усилители, знать методы усиления импульсов (в том

числе ультракоротких).

В результате изучения дисциплины обучаемый должен

в пределах компетенции 4:

· иметь представления о роли волноводной структуры в формировании

лазерного излучения, оптического волокна, активных и пассивных волокон.

· знать характеристики оптического волокна: числовая апертура, длина

волны отсечки, модовый параметр, дисперсионные характеристики, оптические

потери.

· знать принципы возбуждения волноводных мод в оптоволокне; селекторы,

разветвители, спектральные мультиплексоры/демультиплексоры, резонатор в

волоконном лазере: зеркальные Фабри-Перо, кольцевые, селективная Брэгговская

решетка, фоточувствительность стекол;

· знать основные типы волоконных усилителей/лазеров: Er, Nd, Pr, Tm, Yb,

Ho и т.д., рамановский усилитель/лазер.

· уметь осуществлять управление характеристиками усиливающей системы,

перестройкой по спектру, в т.ч. "свиппирование".

· иметь представления об одночастотной генерации, сверхкоротких

импульсах, синхронизации мод;

· знать  и уметь применять теорию нелинейных уравнений Шрёдингера,

обобщённых уравнений Гинзбурга-Ландау;

· иметь представления о накачке волоконных лазеров, возбуждении через

вторичную оболочку, динамики усиления и генерации.

· знать основные методы усиления УКИ;
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· уметь проводить сравнения волоконных и традиционных (твердотельных)

лазеров УКИ, выявлять их принципиальные различия, преимущества и недостатки;

· знать схемы волоконных фемтосекундных лазеров;

· знать главные применения и преимущества волоконных лазеров:

микрообработка различных материалов, прецезионные измерения оптических

частот (компактные, высокоточные оптические часы).

в пределах компетенций 19,20:

· иметь представления о программных продуктах для расчета волоконно-

оптических систем и расчета схем волоконных лазеров и усилителей (включая

системы расчета волоконно-оптических систем FiberCad , BPMCad и OptiSystem

Amplifier Edition фирмы OPTIWAVE, Канада);

· уметь самостоятельно использовать системы расчета волоконно-

оптических систем FiberCad и BPMCad и волоконных лазеров и усилителей

OptiSystem Amplifier Edition фирмы OPTIWAVE, Канада;

· знать техническую документацию проведения соответствующих расчетов;

в пределах компетенции 29:

· знать основные методы расчета и проектирования волоконно-оптических

систем и схем волоконных лазеров и усилителей;

· уметь самостоятельно проектировать  и составлять расчеты волоконно-

оптических систем и схем волоконных лазеров и усилителей (в том числе Er, Nd,

Pr, Tm, Yb, Ho и т.д. волоконные усилители/лазеры, эрбиевые и рамановские

волоконные усилители; волоконные одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину,

волоконные лазеры ультракоротких импульсов) в специализированных программах

расчета FiberCad и BPMCad;

· владеть методиками проектирования, расчета и составления технической

документации для волоконно-оптических систем и схем  волоконных лазеров и
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усилителей при работе со специальными программными средствами FiberCad и

BPMCad.

3. Объём дисциплины и виды учебной работы

Таблица 3.1

№

п.п.
Виды учебной работы

Кол-во часов

1 Аудиторная работа 20

2

Лекции (ЛК) 16

Практические занятия (ПЗ)
4

3 Самостоятельная работа 10

4
Самостоятельное изучение

теоретического материала
10

5 Вид контроля (промежуточный) Тестирование

Экзамен

6 Трудоемкость дисциплины

(всего)
30

4. Содержание дисциплины

4.1. Обязательный минимум содержания дисциплины

Таблица 4.1

Индекс Содержание дисциплины Число
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(дидактические единицы, установленные вузом) часов

Спектроскопия ионов редкоземельных элементов в

твердом теле; основные типы волоконных лазеров:

рамановский лазер; суперфлуоресцентные волоконные

источники, накачка волоконных лазеров. Эрбиевые и

рамановские волоконные усилители. Волоконные

одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину.

Иттербиевые волоконные лазеры с двойной оболочкой.

Преобразователи частоты излучения; лазеры

ультракоротких импульсов; схемы фемтосекундных

лазеров. Методы усиления ультракоротких импульсов;

схемы волоконных фемтосекундных лазеров.

20

Итого 20

4.2. Разделы, темы и виды занятий (тематический план)

Таблица 4.2

№

ОУ

М

Номер

раздела

Номер

темы

дисципл

ины

Количество часов (очная форма обучения)

аудиторная работа Самос

тоя-

тельна

я

работа

(СРС)

Всего

все

го

Лк П

З

Л

Р

друг

ие

вид

ы

Mod

1

1. Тема 1 3 3 0 0 0 3

Тема 2 6 4 2 0 0 6
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Тема 3 6 4 2 0 0 6

Тема 4 5 5 0 0 0 5

Экзамен

Итого 20 16 4 0 0 20

4.3. Содержание разделов учебной дисциплины

Тема 1. Основные положения теории волоконных лазеров и усилителей. Лк

– 2 часа, пр.- 0, компетенции: 4.

Основные понятия теории волоконных лазеров и усилителей. Поглощение и

вынужденное излучение света. Инверсия и усиление. Свойства лазерного излучения.

Обзор волоконных устройств, рассматриваемых в настоящем курсе, их область

применения. Активные волоконные световоды, легирующие элементы и их

применение. Компоненты волоконных лазеров. Резонатор в волоконном лазере.

Спектроскопия ионов редкоземельных элементов (РЗЭ) в твердом теле (кристалл,

стекло, керамика).

Тема 2. Типы лазеров и усилителей и их конструкции. Лк – 4 часа, пр.- 2,

компетенции 4, 19, 20, 29.

Основные типы волоконных лазеров: Er, Nd, Pr, Tm, Yb, Ho и т.д. Рамановский

лазер. Суперфлуоресцентные волоконные источники, их конструкция, параметры,

применение. Накачка волоконных лазеров. Возбуждение через вторичную

оболочку. Динамика усиления и генерации. Одночастотная генерация. Эрбиевые

волоконные усилители. Рамановские волоконные усилители. Волоконные

одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину, их основные элементы. Иттербиевые

волоконные лазеры с двойной оболочкой. Структура световода с двойной

оболочкой. Типичные параметры лазеров. Их предельные характеристики и область
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применения. Преобразователи частоты излучения - многокаскадные  волоконные

рамановские лазеры. Нелинейные явления, ограничивающие использование высоких

значений мощности излучения в световодах. Программные продукты для расчета

волоконно-оптических систем. Проведение расчетов в системах расчета волоконно-

оптических систем FiberCad и BPMCad.

Тема 3. Волоконные лазеры ультракоротких импульсов. Лк – 4 часа, пр.- 2,

компетенции 4, 19, 20, 29.

Принцип  генерации лазерного излучения в виде ультракоротких импульсов

(УКИ). Физическая реализация Фурье-преобразования. Пассивная синхронизация

мод (нелинейный модулятор амплитуды). Проблема измерения временных

характеристик УКИи её решение. Нелинейные эффекты самовоздействия

(самофокусировка и фазовая самомодуляция). Использование их  в лазерах УКИ

(керровская линза и нелинейное двойное лучепреломление). Схемы

фемтосекундных лазеров. Непрерывный режим генерации и его фундаментальное

значение (лазер нового типа, сочетающий генерацию УКИ с генерацией узких

спеутральных линий). Нелинейное уравнение Шрёдингера, обобщённое уравнение

Гинзбурга-Ландау. Программные продукты для расчетов схем волоконных лазеров

и усилителей в OptiSystem Amplifier Edition фирмы OPTIWAVE, Канада.

Тема 4. Теория и  методы усиления ультракоротких импульсов. Лк – 5

часов, пр.- 0, компетенции 4, 19, 20, 29.

Методы усиления УКИ. Сравнения волоконных и традиционных (твердотельных)

лазеров УКИ. Принципиальные различия, преимущества и недостатки. Схемы

волоконных фемтосекундных лазеров. Главные применения: микрообработка

различных материалов, преимущества волоконных лазеров, прецезионные

измерения оптических частот (компактные, высокоточные оптические часы). Расчет

и проектирование волоконных лазеров и усилителей. Перспективы развития

лазерной индустрии.
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4.4. Темы практических занятий (4 часов)

№

п.п.

Номер темы

дисциплины

Наименование темы

практического занятия

Осваиваемые

компетенции

Кол-

во

часов

1 2 Типы лазеров и усилителей и

их конструкции

4, 19, 20, 29 2

2 3 Волоконные лазеры

ультракоротких импульсов

4, 19, 20, 29 2

4.5. Темы лабораторных работ

№

п.п.

Номер темы

дисциплины

Наименование темы

лабораторной работы

Осваиваемые

компетенции

Кол-

во

часов

– – – –

4.6 Виды самостоятельной работы студентов

4.6.1. Подготовка к аудиторным занятиям

4.6.2. Прохождение Интернет-тестирования, назначенного преподавателем

4.6.3. Самостоятельное изучение теоретического материала (включая

Интернет-тестирование) (10 часов)

Перечень вопросов для самостоятельного изучения

- Спектроскопия ионов редкоземельных элементов в твердом теле (кристалл,

стекло, керамика).
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- Группа лантаноидов в периодической системе элементов. Специфика

заполнения, архитектуры и оптических свойств 4f оболочки. Принцип Паули и

антисимметрия волновых функций для эквивалентных электронов.

- Связь Рассел-Саундерса. Обозначения термов, правило Хунда. Влияние

базовой матрицы. Теория Джадда-Офельта.

- Кинетика послесвечения и выход люминесценции при переносе энергии.

Многофононная релаксация и кросс-релаксация. Теория Декстера-Миякавы-

Галанина.

- Перестройка по спектру, в т.ч. "свиппирование", одночастотная генерация,

сверхкороткие импульсы, синхронизация мод.

- Особые виды переноса энергии: кроссрелаксационное и нелинейное

взаимодействие. Каскадное преобразование с повышением частоты.

Температурные и магнитооптические эффекты. Нелинейные явления.

4.6.4. Лабораторные работы не предусмотрены

5. Виды контроля

5.1. Виды промежуточного контроля

№

п.п.

Номер

модуля
Наименование материалов контроля

Оцениваемые

компетенции

1 мод. 1 Тестовые задания по данной дисциплине

в количестве 30 штук

4, 19, 20, 29

5.2. Вид итогового контроля: экзамен

6. Порядок проведения экзамена

Экзамен устанавливается как форма аттестации по дисциплине.
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Экзамен охватывает содержание изучаемой дисциплины. Срок и место

проведения экзамена планируется расписанием. Экзамен принимается

преподавателем - лектором.

Обучаемый допускается к сдаче экзамена, если он выполнил полностью все

виды работ, предусмотренные рабочей программой.

Результат сдачи экзамена оценивается по каждой компетенции отдельно по

трем уровням освоения: пороговый, средний, высокий.

7. Программа экзамена

Основные положения теории волоконных лазеров и усилителей.

Основные понятия теории волоконных лазеров и усилителей. Поглощение и

вынужденное излучение света. Инверсия и усиление. Свойства лазерного излучения.

Обзор волоконных устройств, рассматриваемых в настоящем курсе, их область

применения. Активные волоконные световоды, легирующие элементы и их

применение. Компоненты волоконных лазеров. Резонатор в волоконном лазере.

Спектроскопия ионов редкоземельных элементов (РЗЭ) в твердом теле (кристалл,

стекло, керамика).

Типы лазеров и усилителей и их конструкции.

Основные типы волоконных лазеров: Er, Nd, Pr, Tm, Yb, Ho и т.д. Рамановский

лазер. Суперфлуоресцентные волоконные источники, их конструкция, параметры,

применение. Накачка волоконных лазеров. Возбуждение через вторичную

оболочку. Динамика усиления и генерации. Одночастотная генерация. Эрбиевые

волоконные усилители. Рамановские волоконные усилители. Волоконные

одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину, их основные элементы. Иттербиевые

волоконные лазеры с двойной оболочкой. Структура световода с двойной

оболочкой. Типичные параметры лазеров. Их предельные характеристики и область

применения. Преобразователи частоты излучения - многокаскадные  волоконные

рамановские лазеры. Нелинейные явления, ограничивающие использование высоких
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значений мощности излучения в световодах. Программные продукты для расчета

волоконно-оптических систем. Проведение расчетов в системах расчета волоконно-

оптических систем FiberCad и BPMCad.

Волоконные лазеры ультракоротких импульсов.

Принцип  генерации лазерного излучения в виде ультракоротких импульсов

(УКИ). Физическая реализация Фурье-преобразования. Пассивная синхронизация

мод (нелинейный модулятор амплитуды). Проблема измерения временных

характеристик УКИи её решение. Нелинейные эффекты самовоздействия

(самофокусировка и фазовая самомодуляция). Использование их  в лазерах УКИ

(керровская линза и нелинейное двойное лучепреломление). Схемы

фемтосекундных лазеров. Непрерывный режим генерации и его фундаментальное

значение (лазер нового типа, сочетающий генерацию УКИ с генерацией узких

спеутральных линий). Нелинейное уравнение Шрёдингера, обобщённое уравнение

Гинзбурга-Ландау. Программные продукты для расчетов схем волоконных лазеров

и усилителей в OptiSystem Amplifier Edition фирмы OPTIWAVE, Канада.

Теория и методы усиления ультракоротких импульсов.

Методы усиления УКИ. Сравнения волоконных и традиционных (твердотельных)

лазеров УКИ. Принципиальные различия, преимущества и недостатки. Схемы

волоконных фемтосекундных лазеров. Главные применения: микрообработка

различных материалов, преимущества волоконных лазеров, прецезионные

измерения оптических частот (компактные, высокоточные оптические часы). Расчет

и проектирование волоконных лазеров и усилителей. Перспективы развития

лазерной индустрии.

8. Контрольно-измерительные материалы

8.1. Вопросы для подготовки к экзамену

по компетенциям 4, 19, 20, 29.
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1. Преимущества волоконных лазеров и усилителей по сравнению с

традиционными лазерами.

2.  Волоконные световоды, основные принципы распространения света в

оптоволокне.

3. Основные параметры оптического волокна, потери при распространении

света в оптическом волокне.

4.  Особенности волоконных лазеров, основные принципы работы, схема

волоконного лазера.

5. Активные добавки волоконных световодов. Ионы редкоземельных

элементов, использующихся для активации волокон, и спектральные

области люминесценции элементов.

6. Фотоиндуцированные брэгговские решетки показателя преломления как

селективные отражатели, образующие лазерный резонатор.

7. Активные волоконные световоды, накачка в оболочку круглой и

некруглой формы. Схемы накачки активных световодов.

8. Особенности волоконных световодов как усилительной среды.

9. Основные характеристики волоконных лазеров на основе световодов,

легированных редкоземельными ионами.

10. Спектры поглощения и люминисценции ионов иттербия в кварцовом

стекле.

11. Спектр излучения волоконного лазера, зависимость выходной

мощности волоконного лазера от поглощенной мощности накачки.

12. Иттербиевые волоконные лазеры с накачкой в оболочку.

13. Схема волоконного лазера на тройном световоде.

14. Основные типы оптических усилителей: усилители на лазерных диодах,

усилители на легированном волокне и рамановские усилители.

15. Схема усилителя на волокне, легированном эрбием.

16.Усилитель на лазерном диоде и усилитель на волокне, легированном

редкоземельными элементами.
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17. Варианты использования волоконно-оптических усилителей: линейный

усилитель; мощный усилитель (бустер); предусилитель.

18. Усилитель на волокне, легированном эрбием (EDFA).

19. Подробная блок-схема усилителя типа EDFA, его спектр и варианты

накачки.

20. Схемы использования усилителей типа EDFA.

21. Варианты усилителей типа EDFA. Выходные характеристики

усилителей EDFA на основе кварцевого волокна и фтористого волокна.

22. Усилители на волокне, легированном редкоземельными элементами.

23. Критические рабочие параметры усилителей типа EDFA.

24. Рамановские усилители, блок-схема распределенного рамановского

усилителя, спектр, накачка.

25. Суперфлуоресцентные волоконные источники, их конструкция,

параметры, применение.

26. Накачка волоконных лазеров.

27. Возбуждение через вторичную оболочку. Динамика усиления и

генерации.

28.Поглощение и вынужденное излучение света. Инверсия и усиление.

Управление характеристиками усиливающей системы.

29.Перестройка по спектру. Одночастотная генерация. Нелинейные

явления.

30. Волоконные одномодовые лазеры с накачкой в сердцевину. Их

основные элементы.

31.Иттербиевые волоконные лазеры с двойной оболочкой.

32. Типичные параметры лазеров. Их предельные характеристики. Область

применения.

33.Преобразователи частоты излучения - многокаскадные волоконные

рамановские лазеры.
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34. Нелинейные явления, ограничивающие использование высоких

значений мощности излучения в световодах.

35. Принцип генерации лазерного излучения в виде ультракоротких

импульсов.

36. Физическая реализация Фурье-преобразования.

37. Пассивная синхронизация мод (нелинейный модулятор амплитуды).

38. Проблема измерения временных характеристик УКИ и её решение.

39. Нелинейные эффекты самовоздействия (самофокусировка  и фазовая

самомодуляция).

40. Использование их в лазерах УКИ (керровская линза и нелинейное

двойное лучепреломление).

41. Схемы фемтосекундных лазеров.

42. Непрерывный режим генерации и его фундаментальное значение (лазер

нового типа, сочетающий генерацию УКИ с генерацией узких

спектральных линий).

43.Нелинейное уравнение Шрёдингера, обобщённое уравнение Гинзбурга-

Ландау.

44. Методы усиления УКИ.

45.Сравнения волоконных и традиционных (твердотельных) лазеров УКИ.

46.Преимущества волоконных лазеров при микрообработке различных

материалов, прецезионных измерений оптических частот.
.

8.2. Примеры тестовых заданий:

по компетенциям 4, 19, 20, 29:

1. Волоконный световод состоит из сердцевины с показателем преломления n ,
1

оболочки с показателем преломления n
2

и защитного покрытия. При этом

1) n > n
1 2

2) n < n
1 2

3) n = n
1 2

2. Распространение света в волоконных световодах основано на явлении
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1) дифракции 2) полного внутреннего отражения 3) излучения

3. В неволоконном лазере в качестве активной среды используется кристалл или

стекло, легированное ионами элемента, который при оптическом возбуждении

обладает свойством

1) люминесценции 2) отражения 3) поглощения

4. В волоконном лазере активным элементом является

1) кристалл 2) стекло 3) волоконный световод

5. Сердцевина активного элемента волоконного лазера обычно легируется

активными ионами

1) неодима, иттербия, эрбия 2) железа, олова меди

3) калия, магния, лития

6. В качестве зеркал, формирующих резонатор волоконного лазера, используются

1) полупроводниковые излучатели

2) внутриволоконные брэгговские решётки

3) диоды накачки

7. Под активными понимают волоконные световоды, в состав материала которых

входят ионы элементов, обладающих

1) возможностью достройки внутренней f-оболочки 2) сложной энергетической

структурой 3) оптическими переходами

8. Волноводный характер распространения фотонов накачки и сигнала

1) часто приводит к излучательным потерям

2) приводит к резонансным оптическим потерям

3) практически исключает потери на их излучение через боковые поверхности среды

9. Накачка в кремниевых  световодах, легированных ионами Hd 3+ происходит

вблизи значения длины волны

1) 200 нм 2) 500 нм 3) 800 нм

10. Лазерная генерация в кремниевых световодах, легированных ионами Hd 3+ ,

происходит вблизи длины волны
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1) 860 нм 2)1060 нм 3) 1560 нм

11. Эффект Штарка в кремниевых световодах, легированных ионами Hd 3+ ,

проявляется в

1) расщеплении спектральных линий атомов и молекул в электрическом поле

2) смещении энергетических уровней в электрическом поле

3) потере энергии во внешнем электрическом поле

12. Эффективность лазеров в коротковолновой части может быть повышена в

результате

1) уменьшения диаметра активной сердцевины

2) увеличения диаметра активной сердцевины

3) уменьшения площади оболочки

4) увеличения площади оболочки

13. Применение усилителя на волокне, легированном эрбием (EDFA), ограничено

окном прозрачности

1)550 нм 2)1050 нм 3) 1550 нм

14. Накачка усилителя на волокне, легированном эрбием (EDFA), представлена

1) полупроводниковым лазерным передатчиком

2) активным оптическим волокном

3) кристаллом

15. Процесс, известный как передача с помощью эффекта Рамана, заключается в

введении света накачки в волоконный линейный усилитель

1) со стороны вводимого сигнала

2) со стороны, противоположной вводу сигнала

3) с обеих сторон

16. Основное преимущество низкоуровневого рамановского усиления в том, что оно

1) не вносит дополнительных нелинейностей в волокно

2) уменьшает влияние шума накачки на сигнал

3) меняет направление сигнала



21

4) увеличивает влияние шума накачки на сигнал

17. В случае использования рамановского усилителя усиление для конкретного

сигнала зависит от

1) разности частот сигнала и накачки 2) частоты накачки 3) частоты сигнала

18. Принцип работы усилителей EDFA основан на явлении

1) отражения световых волн 2) усиления света при вынужденном излучении
3) лазерной генерации

19. Усиление света в эрбиевом усилителе происходит благодаря переходу

между уровнями

1) 2-1 2) 3-2 3) 4-3

20. Пороговой мощностью называется мощность накачки оптического усилителя,

при которой населенность уровней 1 и 2

1) различна 2) одинакова 3) равна нулю

21. При мощности накачки оптического усилителя ниже пороговой наблюдается

1) усиление сигнала 2) поглощение сигнала 3) стабилизация сигнала

22. Оптическая накачка необходимая для

1) перевода ионов в возбужденное состояние 2) уменьшения длины волны
3) выявления неоднородностей линии связи сигналов

23. Коэффициент усиления G эрбиевого усилителя определяется как

1) отношение мощности сигнала на входе оптического усилителя к мощности
сигнала на его выходе с учетом дополнительных потерь на мультиплексоре и в
оптическом изоляторе
2) отношение мощности сигнала на входе оптического усилителя к мощности
сигнала на его выходе без учета дополнительных потерь на мультиплексоре и в
оптическом изоляторе
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3) отношение мощности сигнала на выходе оптического усилителя к  мощности
сигнала  на его входе без учета  дополнительных потерь на мультиплексоре и в
оптическом изоляторе
4) отношение мощности сигнала на выходе оптического усилителя к мощности
сигнала на его входе с учетом дополнительных потерь на мультиплексоре и в
оптическом изоляторе

24. В технических спецификациях коэффициент усиления волоконных лазеров
выражают в

1) дБм 2) нм 3) мкм 4) дБ

25. Фемтосекундные лазеры — это оптические квантовые генераторы, способные

генерировать импульсы лазерного излучения

1) низкой интенсивности 2) узкого спектра 3) малой длительности

26. Фемтосекундным лазерам свойственны

1) широкий спектр излучения

2) низкая временная когерентность последовательности импульсов

3) высокая средняя интенсивность во время действия импульса

27. Принцип действия ультракоротких лазеров основан на

1) выделении импульсов одинаковой частоты

2) синхронизации мод в лазерном резонаторе

3) самофокусировке в активной среде

28. Для того чтобы процессы усиления и укорочения импульса ультракоротких

лазеров были наиболее эффективными, необходимо

1) утонять активную среду, а мощность накачки увеличивать

2) утолщать активную среду, а мощность накачки увеличивать

3) утонять активную среду, а мощность накачки уменьшать

4) утолщать активную среду, а мощность накачки уменьшать

29. Для иттербиевых лазеров наиболее эффективна накачка в диапазоне

1) 0.8-0.83мкм 2) 0.85-0.88мкм 3) 0.95-0.98 мкм
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30. Модуляция добротности — метод, применяемый для

1) накопления энергии лазера 2) увеличения мощности излучения лазера

3) увеличения мощности накачки 4) уменьшения мощности накачки

9. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

9.1. Рекомендуемая литература.

9.1.1. Основная литература

№

п.п.
Автор(ы) Заглавие

Издательство, год

издания

1. Е.М.Дианов,А.С.Курков Непрерывные
волоконные лазеры
средней мощности

НЦВО РАН, г.
Москва, www.
gpi.ru

2. Е.М.Дианов,А.С.Курков Волоконная оптика НЦВО РАН, г.
Москва, www.
gpi.ru

3. В.А. Малышев Основы квантовой
электроники и лазерной
техники

М.:Высш. шк.,
2005. – 543с.

4. Edited by
Digonnet M.J.F.

Rare Earth Doped Fiber
Lasers and Amplifiers

Stanford University,
California, 2nd

edition, 2001, 792 p.

5. Desurvire E. Erbium-Doped Fiber
Amplifiers: Principles
and Applications

J.Wiley, NY, 1994,
375p.

6. Ельяшевич М.А. Спектры редких земель М., Гостехиздат,
1953, 456с

9.1.2. Дополнительная литература
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№

п.п.
Автор(ы) Заглавие

Издательство, год

издания

1. S. Shimada and H.
Ishio

Optical Amplifiers and
Their pplications

John Wiley & Sons,
Chichester, England,
1992

2. Andy Clarkson High Power Fibre Lasers
and Amplifiers

Optoelectronics
Research Centre
University of
Southampton, United
Kingdom. Winter
College on Fibre
Optics, Fibre Lasers
and Sensors, Trieste,
February 2007.
www.rp-
photonics.com

3. Rüdiger Paschotta Fundamentals of Fiber
Lasers and Amplifiers

RP Photonics
Consulting GmbH,
Zürich, Switzerland.
Winter College on
Fibre Optics, Fibre
Lasers and Sensors,
Trieste, February
2007. www.rp-
photonics.com.

4. Каминский А.А. Лазерные кристаллы М., Наука, 1975,
255с

9.2. Средства обеспечения освоения дисциплины

9.2.1. Компьютерные обучающие и контролирующие программы

№
п.п.

Вид
учебного
занятия

Наименование
программного

продукта
Назначение

1 Лекции Презентация
Демонстрационный материал по

разделам дисциплины в виде видеоряда
из графических заставок для показа с

http://www.rp-/
http://www.rp-/
http://www.rp-/
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помощью компьютера

2 Практ.
занятия

Системы расчета
волоконно-
оптических

систем FiberCad и
BPMCad

Системы для проведения расчетов и
проектирования в системах расчета

волоконно-оптических систем FiberCad
и BPMCad

9.2.2. Аудио- и видео-пособия используются

10. Материально-техническое обеспечение дисциплины

10.1. Специализированная учебная лаборатория (аудитория)

№

п.п.

Наименование и принадлежность

помещения

Площадь

(м2)

Количество

посадочных

мест

1

Учебная аудитория для студентов

направления - Фотоника и

оптоинформатика

72 30

10.2. Основное учебное оборудование

№
п.п.

Наименование и марка
оборудования (стенда, макета,

плаката)

Кол-
во,
ед.

Год
изготовлен

ия

Форма
владения,

пользования
(собствен-

ность,
оперативное
управление,

аренда и т.п.)

№
ау
ди
то
ри
и

16.

17.


