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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Щелью освоония дисциплины кСистемы лазерной полупроводниковой накачки>
яВляется последовательное рассмотрение всех деталей когерентной накачки. .Щисциплина
должна сформировать у студентов понимание теоретических и экспериментаJIьньIх основ
фУнкционирования мощных лЕIзерньж диодов и применения полученных знаний в
конструировании соответствующих лазерных систем.

задачи дисциплины:
' изУЧение принципов оптической накачки активньж сред твердотельных ла:}еров с
подробным рассмотрением когерентной (лазерной) накачки;
. изучение физических принципов функционирования И КОНСТРУКТИВНЬIХ
особенностей мощных ла:}ерных диодов, а также сборок таких диодов;
' приобретение знаний и навыков, необходимьгх для конструирования квантронов
твердотельных лазеров;

' изучение основ сх9мотехники систем электропитания Л,Щ, линеек и матриu Л.Щ;

' приобретение навыков практическоЙ работы с мощными Л,Щ, измерения выходньж
параiчIетров систем полупроводниковой накачки.

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП
.Щисциплина кСистемы лазерной полупроводниковой накачки) относится к

дисциплинам части, формируемой участникап,Iи образовательных отношений основной
профессиональной образовательной программы.

3. ПЛАНИРУЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ
Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми
результатами освоения ОПОП (компетенциями и индикаторами достижения компетенций)

Формируемые
компетенции

(код, содержание
компетенции)

Планируемые результаты обучения подисциплине, в соответствии с
иllдикатором достшrкения компетенции

наименование
оценочного

соедства
Индикатор достиrкения

компетенции
Результаты обучения по дисциплине

пк-2.
Способен
проводить
теоретические
и

экспериментал
ьные
исследования
лазерной
техники,
лазерных
оптико-
электронных
приборов и
систем

ПК-2.1. Знает методы и средства
теоретических и
экспериментмьных
исследований в области
профессиональной деятельности
с учётом требований
безопасности.
ПК-2.2. Умеет проводить
теоретические и
экспериментаJIьные
исследования в области
лазерной техники и лазерных
технологий,
Пк-2.3. Владеет навыками
целенаправленного
IIланирования, проведения
математических и физических
экспериментов в области
профессионмьной деятельности
и анаJIиза их результатов, в том
числ0 с использованием срOдств
автоматизации.

Знает методы и средства
измерений параметров
лазерного излучениJI;
методы математшIеского
моделирования в области
профессиональной
деятельности;
требования безопасности при
проведении эксперименftшьных
исследований лазерной техники,
лазерных оптико-электронных
приборов и систем;

Умеет измерять параметры
лазерного излучения;

участвовать в теоретических и
эксперимент€шьных
исследованиях в области
лазерной техники и лазерных
технологий;
владеет навыками
целенаправленного
планирования экспериментов:

Ситуационные
задачи
Практико-
ориентированн
ое задание
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проведения математшIеских и

физических экспериментов в
области профессиональной

деятельнOсти и анализа их
результатов;

пк-3.
Способен
проводить
расчёты дtя
определения
необходимых
требOваний к
параметрам
гетероструктур
ыи
конструкции
излучающего
элемента
полупроводник
ового лil}ера

ПК-3. 1. Знает расчётные
соотношения и методики
расчёта при конструировании
излучающих элементов
полупроводниковых лазеров и
вспомогательных систем.
ПК-3.2. Умеет определять набор
необходимых требований и
ограничений при
конструировании изл)дающшх
элементов полупроводниковых
лазеров и вспомогательных
систем,
Пк-з,3. Владеет навыками
выполнениrI расчётов для
определения необходимых
требований к параметрам
гетероструктуры и конструкции
излучающих элементов
полупроводниковых лазеров и
вспомогательных систем.

Знает расчётные соотнош еъi.ия и
методики расчёта при
конструировании излучающих
элементов полупроводниковых
лазеров и вспомогательных
систем
Умеет определять набор
необходимых требований и
ограничений при
конструировании излучающих
элементов полупроводIrиковых
лrверов и вспомогательных
систем
владеет навыки выполнения
расчётов для определениrI
необходимых требований к
параметрам гетероструктуры и
конструкции излучающих
элементов полупроводниковых
лазеров и вспомогательных
систем

Тестовые
вопросы
Ситуационные
задачи

пк-5.
Способен
проектировать
твердотельные
лазерные
системы
(элементы
таких систем) с
лазерной
диодной
нака.tкой

Пк-5.1, Знает основные
принципы проектирования
лшерных твердотельных систем,
в том числе специфику
проектирования систем с
лазерной диодной накачкой.
ПК-5.2. Умеет выполнять расчёт
основных параметров элементов
твердотельных лазерных систем
с лазерной диодной накачкой.
Пк-5,3. Владеет навыками
проектирования элементов
твердотельных лазерных систем
с лазерной диодной накачкой.

Знает основные принципы
проектирования лазерных
твердотельных систем, в том
числе специфику
проектирования систем с
лазерной диодной накачкой;
Умеет выполнять расчёт
основных параметров элементов
твердотельных лазерных систем
с лазерной диодной накачкой;
владеет навыки проектирования
элементов твердотельных
л€в9рных систем с лазерной
диодной накачкой;

Тестовые
вопросы
Ситуационные
задаtIи

4. ОБЪЕМ И СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ
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полупроводниковых лазерных
излучателей

Всего за _3_семестр: 18 18 18 l8 90 Экзамен (36ч.)

Нали.lие l] дисциllлиrlе КГl/]tР
Итого по дисциплине з l8 l8 l8 l8 90 Экзамен (36ч,)

Содержание лекционных занятий по дисциплине
1. РаЗдел 1. Принципы функционирования и устройство полупроводниковьIх

лtверных излуrателей.
1 Оптическая накачка - основной тип накачки твердотельных ла:}ерных сред:
1. Введение, задачи курса и его место в ряду других дисциплин.
2. Понятие некогерентной (ламповой) и когерентной (лазерными диодами) накачки.
3. Физические принципы конструирования систем накачки твердотельных лазеров

(квантронов).
4. Сравнительные характеристики рассматриваемых типов накачки. Преимущества

и недостатки. Области применения.
2 Физические основы функционирования полупроводниковьtх ла:}еров:
l. Электронные характеристики лазерньж p-n переходов.
2, Лазеры на гомо- и гетеропороходах.
3. Гетероструктуры - основной тип лазерньIх диодов. Квантоворазмерные ЛrЩ.

4. Пороговый ток и его связь с параметраIvIи гетероструктуры.
3 Конструкции мощньж ла:}ерных диодов:
l. Рассмотрение типичной гетероструктуры мощного Л.Щ.

2. Назначение элементов гетероструктуры.
3. Способы повышения удельных параметров ЛД за счёт совершенствования

гетероструктуры.
4. Основные системы полупроводников, применяемых при производстве мощных

ЛД. Основные диапазоны длин волн, освоенные к настоящему времени. Задачи и
порспективы.

4 Многоэлементные полупроводниковые изл)п{атели - линейки и матрицы Л.Щ:

l. Агрегатирование отдельньж ЛД в многоэлементные излучающие (линейки и
матрицы) структуры - единственно возможныЙ способ наращивания выходной мощности.

2. Технологические приёмы выполнения многоэломентных излулателей.
3. Сборки с выводом излучения в свободное пространство и в оптическое волокно.
Раздел 2. Схемы полупроводниковой нЕжачки.
5 Торuевtul и поперечная типы накачки твердотельньrх активньIх элементов:
1. Согласование объёмов накачиваемой среды с объёмом моды при продольной

накачке.
2. Проблема неоднородности распределения накачки по длине активного элемента и

возможные способы её преодоления (АЭ из лазерной керамики). (лля продольной схемы).
З. Проблема неоднородности распределения накачки по попоречному сечению

активного элемента и методы улучшения ситуации (лля поперечной схемы).
6 Продольная (торчевая) схеманакачки:
1. Торчевая накачка - основной способ накачки маломощных ла:}еров.
2. Лазерная (указкa>) - типичный пример чип-лЕвера (тверлотельный лшер с

торцевой накачкой и преобразованием излуч9ния во II гармонику).
3. Реализация импульсно-периодического режима в лазерах с торчевой накачкой.
4. Примеры конструкций лазеров, реализующих продольную накачку.
7 Поперечная (торчевая) схеманакачки:
1. Переход к поп9речной накачке - эффективный способ повышения мощности /

энергии изл}цения твердотельньж лазеров.
2. Непрерывный и импульсный режим накачки.



З. Примеры конструкций квантронов, реализующих поперечную накачку.
4. Накачкаактивных элементов нетрадиционной формы (тонкий слэб, диск).
РаЗдел 3. Управление и контроль параметров полупроводниковых лазерньж

излуrателей.
8 Схемотехника источников электропитания (лрайверов) мощных ЛrЩ и сборок Л,Щ:
l. Л.Щ как нагрузка источника питания. Необходимость питания Л.Щ от источника

тока.
2. обща" схема линейного токового лрайвера. Реализация схемы драйвера на

операционном усилителе.
3. Методы и подходы построения мощньIх лрайверов сборок ЛД. ШИМ-

регУЛирование - основноЙ приём управления током излrIателя с высоким КПД.
9 Измерение параметров мощных Л.Щ и сброк Л.Щ:

l. Измерение выходной мощности.
2. Измерение спектральных характеристик излучения полупроводниковых лазерных

излучателей.
3. Расходимость излгIения мощных ЛД. Особенности угловых характеристик

излr{ения таких лЕх}еров.

Содержание практическиr/лабораторных занятий по дисциплине
Раздел 2. _ Схемы полупроводниковой накачки

1. Изучение конструкции лазерного диодного чипа.
2. Изучение конструкции лазерной матрицы лшерных диодов

раздел 3. Управление и контроль парап{етров полупроводниковых лазерных излуrателей
1 Измерение спектральных характеристик матриц ЛД на установке SCLD-IO-IR.
2 Измерение электрофизических характеристик матриц Л.Щ на установке IELD-8.
3 ПрецизионнаJI настройка спектра Л! на максимум поглощения активной среды.
4 Изучение генерации Nd3+:YдG чип-лазера с торчевой накачкой.

5. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВДЕМОСТИ,
ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ДТТВСТАЦИИ ПО ИТОГАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
И УЧЕБНО_МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ САVIОСТОЯТЕЛЬНОЙ РДВОТЫ

СТУДЕНТОВ

5.1. Текущий контроль успеваемости

1. некогерентнtш и когерентr*Р
2. Физические принципы конструирования квантронов.
3. ОбЩие принципы функционирования накачки твердотельньIх лазерных активньIх

эломентов.
4. Сравнительные характеристики рtlзличных типов лазерной накачки.
5. Области применеЕия различньгх типов лазерной накачки.
6. Электронные характеристики лазерньж р-п переходов.
7. Лазеры нагомо- и гетеропереходах.
8. Гетероструктуры.
9. Квантоворазмерные лазерные диоды.
10. Пороговый ток и его связь с параметраIvIи гетероструктуры.
1 1. Типичнм гетероструктура мощного лазерного диода.
12. Назначение элементов гетероструктуры мощного лазерного диода.
13. ОСновные системы полупроводников, применяемых при производстве мощных

лазерных диодов.
14. Задачи и перспективы области производства мощных лд}ерных диодов.
15. Агрегатирование лазерных диодов.



16. Технологические приёмы выполнения многоэлементных полупроводниковьж
излуrателей.

17. Сборки полупроводниковых лшерньш диодов с выводом излу{ения в свободное
пространство и в волокно.

1.CoглaсoBaниeoбъёмoвun''ffiДыПpипpoДoльнoЙнaкaчкe.
2. Распределение накачки по длине активного элемента.
З. Способы преодолеция неоднородности распределения накачки по длине активного

элемента для продольной схемы.
4. Способы улучшения распределения накачки по поперечному сечению активного

элемента для поперечной схемы.
5. ТОРцевая накачка как основной способ накачки мЕIломощных лазеров.
6. Лазерная (указкаl>.

7. Импульсно-периодический режим в лшерах с торцевой накачкой.
8. Конструкции лшеров с продольной накачкой.
9. УлУчшение энергетических характеристик излучения твердотельных лазеров с

помощью поперечной накачки.
l0. Непрерывный и импульсный режимы накачки.
l 1. Квантроны, реализующие поперечную накачку.
12. Накачка активных элементов нетрадиционной формы.

1. лазерный диод как нагруз*чffi
2. общая схема линейного токового лрайвера.
3. Схема токового лрайвера на операционном усилителе.
4. Методы и подходы построения мощньж лрайверов сборок ла:}ерных диодов.
5. ШИМ-регулирование.
6. ИЗмерение выходной мощности мощных лазерных диодов и сборок лазерных

диодов.
7. ИЗмерение спектральньж характеристик полупроводниковых лазерных

излрателей.
8. Расходимость излr{ения мощных лазерньж диодов.
9. Особенности угловых характеристик излучония полупроводниковых лшеров.

5.2. Промежуточная аттестация
ВопDосы к экзаменч:

1. НеКОгеренТная и когерентнаjI накачка. Физические принципы конструирования
квантронов.

2. общие принципы функционирования накачки твердотельных ла:}ерньж активньIх
элементов. Сравнительные характеристики различньж типов лазерной накачки. области
прим9н9ния рtвличньи типов лазерной накачки.

3. ЭЛектронные характеристики лазерных р-п переходов. Лазеры на гомо- и
гетеропереходах.

4. Гетероструктуры. Квантоворазмерные лазерные диоды. Пороговый ток и его
связь с параметрами гетероструктуры.

5. ТИпичная гетероструктура мощного лазерного диода. Назначение элементов
гетероструктуры мощного ла:}ерного диода.

6. ОСНОвные системы rrолупроводников, применяемых при производстве мощных
лазерных диодов.,l. Агрегатирование лЕверных диодов. Технологичоские приёмы выполнения
многоэлементных полупроводниковых излуrателей.

8. Сборки полупроводниковых лшерньж диодов с выводом излr{ения в свободное
пространство и в волокно.



9, Согласование объёмов активной среды с объёмом моды при продольной накачке.
10. Распределение накачки по длине активного элемента. Способы преодоления

неоднородности расltределения накачки по длине активного элемента для продольной
схемы.

11. Способы улучшения распределения накачки по поперечному сечению активного
элемента для поперечной схемы.

12. ТОРUеВМ накачка как основной способ накачки мttломощньж лtверов.
13. Лазерная (укшка)).
14. Импульсно-периодический режим в лазерах с торцевой накачкой.
15. Конструкции лазеров с продольной накачкой.
1б. УЛУЧШение энергетических характеристик излучения твердотельньж лазеров с

помощью поперечной накачки.
17. Непрерывный и импульсный режимы накачки.
18. Квантроны, реаJIизующие поперечную накачку.
l9. Накачка активных элементов нетрадиционной формы.
20. Лазерный диод как нагрузка источника питанйя. Общая схема линейного

токового драйвера.
2l. Схема токового лрайвера на операционном усилителе.
22. МеТОДы и подходы построения мощных лрайверов сборок лазерных диодов.

ШИМ,регулирование.
23. Измерение выходной мощности мощньж лазерных диодов и сборок лазерньж

ДИОДОВ. ИЗмерение спектрЕIльньгх характористик полупроводниковьгх лазерньгх
излуrателей.

24. Расходимость излучения мощных лазерньш диодов. Особенности угловых
характеристик излуtIения полупроводниковых лазеров.

5.3. Самостоятельная работа обучающегося.
вопросы к самостоятельной рабрте студента

l. Лазеры на парах щелочных металлов с диодной накачкой.
2. Оптическое возбуждение паров щелочных металлов.
3. Атомные лЕх}еры с оптической накачкой.
4. Физические свойства активньж сред на парах щелочных металлов.
5. Спектроскопические свойства активньгх сред на парах щелочных металлов.
6. Кинетические свойства активньrх сред на парах щелочньж метЕIллов.
7. Лазерные диоды, применяемые для накачки активньгх сред на парах щелочньтх

метtlллов.
8. Системы термостатирования полупроводниковых пазеров.
ФонД оценочныХ материалОв (ФОМ) длЯ проведения аттестации уровня

сформированности компетенций обучающихся по дисциплине оформляотся отдельным
документом.

б. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

б.1. Книгообеспеченность 
Дисциплины

Наименование литературы: автор, название, вид издания, издательство Год
издяния

к}lигооБЕспЕчЕнность

Наличие в электронном
каталоге ЭБс

Основная литература*
Богданов, А.В. Волоконные технологические лазеры и их
применение : учебное пособие i д.В, Богданов, Ю.В. Голубенко. - 2-
е изд,, испр. и доп. - Санкт-Петербург : Лань, 201 8, - 2Зб с. -ISBN 978-5-8l l 4-202,/ -8.

20l 8 https://e. lапЬооl<.соm/Ь
ook/ l0 l 82.5

Борейшо, Д.С. Лазеры: устройство и действие : учобное пособие / 20l,| hltps://e. larlbOok. со ln/b
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А.С. Борейшо, С,В. Ивакин. -2-е изд,, стер. - Санкт-Петербург :

Лань, 20l7. - 304 с. - ISBN 978-5-8l 14-2088-9.
oo1</93_58l

Соснин, Э. А. Методология эксперимента : шеб. пособие / Э.А.
Соснин, Б.Н. Пойзнер.-2-е изд., испр. 

-Москва:ИНФРА-М,2019, - 162 с. + ,Щоп. материалы [Электронный ресурс; Режим
доступа hф://znanium.com]. - (Высшее образование: Магистратура).

- ISBN 978-5- l6-107890_7.

20l9 Itttls,llz,ttit lti tl!1],i:!r l!.]ýill
itl"s,.glpr"ql rlrr_c_t0 7_8""Q 8 7_

,Щополнительная литература
Фокин, В.Г. Когерентные оптические сети : учебное пособие / В.Г.
Фокин. - Санкт-Петербург : Лань, 2016. - 440 с. - ISBN 978-5-
8l l4_2l05-3.

2016 hJhr./e-]_an.b*o_p_k,_q9n_/"h

99UZý".5""T"

Смирнов, Ю.А. Основы нано- и функциональной электроники :

учебное пособие / Ю.А. Смирнов, С.В. Соколов, Е.В. Титов. - 2-е
изд., испр. - Санкт-Петербург : Лань, 20l3, - 320 с. - ISBN 978-5-
8l l4-1з78-2.

2013 h ttp s;//"e. ! а n Ь ор k. с.,_о nt/h
ооl</'l622З.

Пойзнер, Б. Н. Физические основы лазерной техники : учеб. пособие /
Б.Н. Пойзнер.-2-е изд., доп. - Москва : ИНФРд-М, 20l8. - 160 с,

- (Высшее образование: Магистратура). - ISBN 978-5-16-105S64-0.

20l 8 Щ!р s : //zl lз_цit r пr. с о_ц_V_с_аl

а l о g/p__r_o.slu с t/9_4_2 8 !ý

6.2. Периодические издания
l. Журнм <Фотонико - htф://www.photonics.su
2. ЖУрнал кПисьма в журнал технической физики> - htфs://journals.ioffe.rwjournals
3. ЖУрна-тl кФизика и техника полупроводников) - http.ý:/Дourn_a_lý,!*oftb.rrrДo*uшLals/2
4. Квантовая электроника - ведущий российский научный ежемесячный журнал в

области ла:}еров и их применений.
5. Laser Physics - то международный журнал, издаваомый в сотрудничестве с

институтами, занимающимися ла:}ерными исследованиями.
6, Applied Physics Letters еженедельный рецензируемый научный журнал,

ПОСВяЩённыЙ новым экспериментальным и теоретическим результатам в
прикладной физике.

б.3. Интернет-ресурсы
1 . http_ý.://elibra.ry. rrr - электронная библиотека научньж публикаций
2. hф://www.electronics.ru - электронный технический журнал
3. lrtф://lаsег-роrtаl.rtr - портаJI о лазерах и лазерных технологиях
4, vjryщ;,g,g_a пtu_ж:g!еýlrрп 1r},l

5. www.lasphvs.com
6, www.photonics.su
7. rvwrv.nanoindustry.su

7. МАТЕРИАЛЬНО_ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
,Щля полноценного преподавания дисциплины необходим комплект оборудования:о установка scLD-lO-IR предназначена для измерения спектрtшьных характеристик линеек

л{верных диодов и матриц лазерных диодов;
. устаНовка IELD-8 для измерения электрических и оптических параметров лазерных

линеек;
. драйвер полупроводникового лазераLLD-9;
о лOilор твердотеJъньй волоконIrьй ЛС-02;
. IIJMTaoпIиLIecKEuIIHTI0-20-20;

кафедраrьные мультимедийные средства.
СТаНДартно оборулованные лекционные аудитории, или оборулованные для

пров9дония интерактивных лекций: компьютер, видеопрооктор, экран настенный, доска для
маркера, флипчарт, выход в интернет.
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