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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
В настоящее время возрастает роль наукоемких технологий. Технологии с использованием лазерной техники все более широко используются в науке технике. Такие технологии часто используют оптические кристаллы. Нелинейные оптические эффекты начинают все шире применяться в современных промышленных технологиях. Поэтому изучение студентами дисциплины  «Кристаллооптика и нелинейная оптика» актуально и является базой при подготовке специалистов в данной области. 

Необходимость дисциплины «Физика волновых процессов» обусловлена требованиями «Закона Республики Беларусь об образовании», образовательного стандарта Республики Беларусь ОСРБ 1-40 01 01 –2007 и учебного плана специальности  1-31 04 01-02 (Физика, производственная деятельность) специализации  1-31 04 01 02 05 «Лазерная физика и спектроскопия».

Целью дисциплины «Кристаллооптика и нелинейная оптика» является овладение студентами основами кристаллооптики и нелинейной оптики.

Задачи изучения дисциплины:



-ознакомление студентов с основными  методами  описания и преобразования поляризации света в кристаллах различной структуры;



-усвоение закономерностей распространения лазерного излучения в анизотропных средах;

-овладение закономерностями взаимодействия мощного лазерного излучения (МЛИ) с веществом;

- формирование умений и навыков применения теоретических знаний. 

Материал дисциплины «Кристаллооптика и нелинейная оптика» базируется на ранее полученных студентами знаниях по таким дисциплинам, как «Оптика», «Физическая оптика в курсе физики средней школы», «Оптические материалы и методы их исследования».


В результате изучения дисциплины:


Студент должен знать:

- основы теории симметрии кристаллов;

- основные закономерности кристаллооптических явлений в различных средах;

- основы теории нелинейных взаимодействий МЛИ с веществом; 

Студент должен уметь:

- использовать методы описания и решения основных задач взаимодействия МЛИ с нелинейными средами;

- решать практические задачи в области кристаллооптики и нелинейной оптики.


Дисциплина «Кристаллооптика и нелинейная оптика» изучается студентами 4 курса специальности  1-34 04 01 02  «Физика (производственная деятельность)» специализации 1-31 04 01 02 05 «Лазерная физика и спектроскопия». 
Общее количество часов – _71___; аудиторное количество часов — __64__, из них: лекции — __18___, лабораторные занятия — __30____, практические занятия — __6____, семинары — __-__, самостоятельная управляемая работа студентов (СУРС) — _10___ Форма отчётности — экзамен—4 часа.

СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА


Раздел 1  Симметрия кристаллов и физических явлений

Тема 1  Кристаллографическая симметрия

Кристаллическая решетка.  Однородность и анизотропия кристаллов. Рост кристаллов. Кристаллография, кристаллофизика и кристаллооптика. Группа трансляций. Решетки Бравэ.

Тема 2  Симметрия кристаллов

Элементы симметрии. Точечные группы симметрии кристаллов. Симметрия и операции симметрии. Международные и Шёнфлиса обозначения. Теоремы о сочетаниях элементов симметрии. 32 точечные группы симметрии кристаллов. Классификация точечных групп. Распространенность точечных групп в природе.

Тема 3  Принципы симметрии и предельные группы симметрии

Симметрия физических явлений. Принцип Неймана. Принципы симметрии Кюри. Предельные группы симметрии. Макроскопические и микроскопические явления.  Принцип Неймана, применение в оптике. Принципы симметрии Кюри.

Раздел 2  Оптические свойства кристаллов

Тема 1  Инвариантный метод Федорова и показатели преломления собственных волн в кристаллах

Оптические свойства изотропных тел. Оптические свойства кристаллов. Инвариантный (бескоординатный) метод Федорова для описания оптических свойств кристаллов. Уравнение нормалей.  Показатели преломления собственных волн в одноосных и  двухосных кристаллах. 

Тема 2  Поляризация собственных электромагнитных волн в прозрачных и поглощающих кристаллах

Поляризация обыкновенных и необыкновенных волн в одноосных кристаллах. Поляризация световых плоских волн в двухосных кристаллах.  Двупреломление. Учет влияния поглощения на поляризацию электромагнитных волн в анизотропных средах. Дихроизм.
Тема 3  Прохождение света через пластинки

 Суперпозиция собственных волн. Нормальное прохождение света через изотропную плоскопараллельную пластинку. Нормальное прохождение света через кристаллическую пластинку. Поляризация света на выходе из кристаллической пластинки. Коноскопические фигуры. Фазовые пластинки. Компенсаторы.

Раздел 3  Основные нелинейные эффекты и симметрия тензоров нелинейных восприимчивостей 

Тема 1  Основные нелинейные оптические явления в квадратичной среде

Линейная и нелинейная оптика. Введение в нелинейную оптику. Основные нелинейные оптические  эффекты. Основные нелинейные оптические явления в квадратичной среде Нелинейное отражение и преломление света.

Тема 2  Основные нелинейные оптические явления в кубичной среде

Классификация нелинейных оптических явлений. Материальные уравнения нелинейной электродинамики. Основные нелинейные оптические явления в кубичной среде. Высокочастотный эффект Керра. Эффект самовоздействия.

Тема 3  Классическая теория поляризации линейной и нелинейной сред

Классическая теория поляризации линейной среды. Классическая теория поляризации нелинейной среды. Квадратичные среды. Кубичные среды.  Вывод тензоров нелинейных восприимчивостей. 

Тема 4  Симметрия тензоров нелинейных восприимчивостей

Правило Миллера. Соотношения Крамерса–Кронига. Соотнощения Клейнмана. Частотно-перестановочные соотношения для тензоров ( и (. Дисперсионные соотношения для нелинейных восприимчивостей. 

Тема 5  Основные нелинейные эффекты возможные в квадратичной и

кубичной кристаллических средах

Кристаллографическая симметрия тензоров нелинейных восприимчивостей. Генерация второй гармоники. Другие  нелинейные эффекты, возможные в квадратичной среде.  Генерация третьей гармоники. Основные нелинейные эффекты, возможные в кубической среде. 

Раздел 4  Связанные волны и укороченные уравнения в лазерной оптике

Тема 1  Основное уравнение нелинейной оптики

Укороченные уравнения. Формы записи тензоров нелинейных восприимчивостей. Основное уравнение нелинейной оптики. Уравнения связанных волн в нелинейной оптике. Метод медленно меняющихся амплитуд и укороченные уравнения. 

Тема 2  Генерация второй гармоники  (приближенное  и точное решение)

Когерентная длина. Генерация второй гармоники в приближении заданного поля. Максимальный КПД нелинейного преобразования частоты при ГВГ. Когерентная длина.  ГВГ – точное  решение.

Тема 3  Фазовый синхронизм в одноосных и двуосных кристаллах

Фазовый синхронизм при оо- е и ее-о взаимодействиях. Фазовый синхронизм при ое- о и ое-е взаимодействиях. Параметрические эффекты в нелинейной оптике. Другие нелинейные оптические явления, индуцируемые  мощным лазерным излучением.

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА

	Номер раздела, темы, занятия
	Название раздела, темы, занятия;

перечень изучаемых вопросов
	Количество аудиторных часов
	Материальное обеспечение занятия (наглядные, методические пособия и др.)
	Литература
	Формы контроля  знаний

	
	
	Всего часов
	Лекции
	практичес-кие занятия 
	Лабораторные занятия
	СУРС
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	Раздел 1 Симметрия кристаллов и физических явлений
	12
	4
	–
	6
	2
	
	 
	

	1.1
	Кристаллографическая симметрия

1. Кристаллическая решетка.  
2. Однородность и анизотропия кристаллов. 
3. Рост кристаллов. 
4. Решетки Бравэ.
	6
	2
	
	4
	
	Плакаты.
	[1,7,8],
	Защита отчетов по лаборат. работам

	1.2
	Симметрия кристаллов

1. Элементы симметрии. 
2. Теоремы о сочетаниях элементов симметрии. 
3. 32 точечные группы симметрии кристаллов. 
4. Распространенность точечных групп в природе.
	4
	2
	–
	2
	–
	 Плакаты. Лабораторная установка
	[1-4],

 [7,8].
Доп.- [7].
	Защита отчетов по лаборат. работам

	1.3
	Принципы симметрии и предельные группы симметрии

1. Симметрия физических явлений. 
2. Принцип Неймана. 
3. Принципы симметрии Кюри. 
4. Предельные группы симметрии.. 
	2

	–
	–
	–
	2
	
	[7,8].
Доп.- [7].
	Реферативные работы

	2
	Раздел 2 Оптические свойства кристаллов
	17
	2
	2
	9
	4
	
	
	

	2.1
	Инвариантный метод Федорова и показатели преломления собственных волн в кристаллах

1. Оптические свойства кристаллов. 
2. Инвариантный (бескоординатный) метод Федорова для описания оптических свойств кристаллов. 
3. Показатели преломления собственных волн в одноосных и двухосных кристаллах. 
	2
	2
	–
	–
	–
	Плакаты
	[3,4].
Доп.- [4].
	

	2.2
	1. Поляризация собственных электромагнитных волн в прозрачных и поглощающих кристаллах

2. Поляризация обыкновенных и необыкновенных волн в одноосных кристаллах. 
3. Поляризация световых плоских волн в двухосных кристаллах.
4. Двупреломление. 
5. Учет влияния поглощения на поляризацию электромагнитных волн в анизотропных средах.
	8
	–
	2
	4
	2
	Лабораторная установка
	[1,3,7,8].
Доп.- [3].
	Реферативные работы.
Защита отчетов по лаборат. работам

	2.3
	Прохождение света через пластинки

1. Нормальное прохождение света через кристаллическую пластинку. 
2. Поляризация света на выходе из кристаллической пластинки. 
3. Коноскопические фигуры. 
4. Фазовые пластинки. 
	7
	–
	–
	5
	2
	Лабораторная установка
	[1,7,8]
	Реферативные работы.
Защита отчетов по лаборат. работам

	3

	Раздел 3 Основные нелинейные эффекты и симметрия тензоров нелинейных восприимчивостей 
	17
	8
	–
	7
	2
	
	 [1-4], [7,8]
	

	3.1
	Основные нелинейные оптические явления в квадратичной среде

1. Линейная и нелинейная оптика. 
2. Введение в нелинейную оптику. 
3. Основные нелинейные оптические явления в квадратичной среде 
4. Нелинейное отражение и преломление света.
	6
	–
	–
	4
	2
	Плакаты 
Лабораторная установка
	[9-17].
Доп.- [9,11].
	Реферативные работы.
Защита отчетов по лаборат. работам

	3.2
	Основные нелинейные оптические явления в кубичной среде

1. Классификация нелинейных оптических явлений. 
2. Материальные уравнения нелинейной электродинамики. 
3. Основные нелинейные оптические явления в кубичной среде. 
4. Высокочастотный эффект Керра. 
	2
	2
	–
	–
	–
	Плакаты
	[9-17].
Доп.- [9,11].
	

	3.3
	Классическая теория поляризации линейной и нелинейной сред

1. Классическая теория поляризации линейной среды. 
2. Классическая теория поляризации нелинейной среды. 
3. Вывод тензоров нелинейных восприимчивостей. 
	2
	2
	–
	–
	–
	Плакаты
	[9-17].
Доп.- [9,11].
	

	3.4
	Симметрия тензоров нелинейных восприимчивостей

1. Правило Миллера. 
2. Соотношения Клейнмана. 
3. Частотно-перестановочные соотношения. для тензоров ( и (. 
4. Дисперсионные соотношения для нелинейных восприимчивостей. 
	2
	2
	–
	–
	–
	Плакаты
	[9-18].
Доп.- [8-12].
	

	3.5
	Основные нелинейные эффекты возможные в квадратичной и кубичной  кристаллических средах

1. Кристаллографическая симметрия тензоров нелинейных восприимчивостей. 
2. Генерация второй гармоники. 
3. Другие нелинейные эффекты, возможные в квадратичной среде.
4. Генерация третьей гармоники.
	5
	2
	–
	3
	–
	Плакаты.
Лабораторная установка
	[9-18].
Доп.- [8-12].
	Защита отчетов по лаборат. работам

	4
	Раздел 4 Связанные волны и укороченные уравнения в лазерной оптике
	16
	4
	4
	8
	–
	
	
	

	4.1
	Основное уравнение нелинейной оптики

1. Формы записи тензоров нелинейных восприимчивостей. Основное уравнение нелинейной оптики. 
2. Уравнения связанных волн в нелинейной оптике. 
3. Метод медленно меняющихся амплитуд и укороченные уравнения. 
	–
	–
	–
	–
	2
	
	[9-18].
Доп.- [8-12].
	Реферативные работы

	4.2
	Генерация второй гармоники  (приближенное и точное решение) 
1. ГВГ в приближении заданного поля. 
2. Максимальный КПД нелинейного преобразования частоты при ГВГ. 
3. Когерентная длина.  
4. ГВГ – точное  решение.
	8
	2
	2
	4
	–
	Плакаты.
Лабораторная установка.
	[9-18].
Доп.- [8-12].
	Защита отчетов по лаборат. работам

	4.3
	Фазовый синхронизм в одноосных и двуосных кристаллах 
Фазовый синхронизм при оо-е и ее-о взаимодействиях. 
Фазовый синхронизм при ое-о и ое-е взаимодействиях. 
Параметрические эффекты в нелинейной оптике. 
Другие нелинейные оптические явления
	8
	2
	2
	4
	–
	Плакаты.
Лабораторная установка
	[9-18].
Доп.- [8-12].
	Защита отчетов по лаборат. работам

	
	Всего часов
	64
	18
	6
	30
	10
	
	
	


информационно - методическАЯ часть

Примерный перечень практических занятий

	1
	Поляризация собственных электромагнитных волн в прозрачных и поглощающих кристаллах

	2
	Генерация второй гармоники  (приближенное и точное решение) 

	3
	Фазовый синхронизм в одноосных и двуосных кристаллах 


Примерный перечень лабораторных работ
	1
	Основные сведения из кристаллографии.

	2
	Изучение столика Федорова. 

	3
	Определение параметров одно- и двухосных кристаллов.

	4
	Устройство и работа с гониометром ГС-5.

	5
	Определение показателей преломления материалов, дисперсии материала    и углов между гранями образца.

	6
	Изучение и работа поляризационного микроскопа. 

	7
	Изучение кристаллооптических явлений с помощью поляризационного микроскопа.

	86
	Эффект оптического выпрямления.

	9
	Методы определения нелинейной восприимчивости.

	10
	Внутрирезонаторное преобразование частоты лазерного излучения нелинейными кристаллами.

	11
	Генерация второй  оптической гармоники  нелинейными кристаллами KDP, расположенными вне резонатора.


Рекомендуемые формы контроля знаний

1. Реферативные работы.

2. Отчёты по лабораторным работам.
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