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Аннотация
Курс  "Физика  лазеров"  предусматривает  ознакомление  магистрантов  с  основами  физики  лазеров  и
подготовка к изучению других специализированных курсов по квантовой электронике.

Задачи курса:
• приобретение слушателями фундаментальных теоретических знаний  по принципам работы лазеров
и  измерения   параметров  лазерного  излучения,  устройству  конкретных  типов   лазеров,    основным
применениям лазеров;
• создание у магистрантов базиса для изучению смежных  дисциплин квантовой электроники;
•  изучение  и  освоение   методов   теоретического  описания  динамики  процессов  накачки  и
формирования излучения в лазерах;
• приобретение слушателями фундаментальных теоретических знаний  по принципам работы лазеров
и  измерения   параметров  лазерного  излучения,  устройству  конкретных  типов   лазеров,    основным
применениям лазеров; 
• создание у магистрантов базиса для изучению смежных  дисциплин квантовой электроники;
•  изучение  и  освоение   методов   теоретического  описания  динамики  процессов  накачки  и
формирования излучения в лазерах;
• приобретение слушателями фундаментальных теоретических знаний  по принципам работы лазеров
и  измерения   параметров  лазерного  излучения,  устройству  конкретных  типов   лазеров,    основным
применениям лазеров.                                 

По результатам освоения курса студент должен:

Знать:
•  предмет  специальности  «Физика  лазеров»,  принципы  работы  лазеров  и  основные  параметры
лазерного излучения;
• методы  теоретического описания динамики процессов накачки и формирования излучения в лазерах;
• вопросы проектирования  и основные применения лазеров.

Уметь:
• определять оптико-физическую схему лазера;
• определять и анализировать параметры лазерного излучения;
• оценивать параметры активной среды и резонатора лазера;
•  оценивать  возможность  и  целесообразность  применения  лазеров  в  различных  областях  науки  и
техники.

Владеть:
•  методами   теоретического  описания  динамики  процессов  накачки  и  формирования  излучения  в
лазерах.;
•  навыками использования необходимой литературы для решения задач о  расчете  и  конструировании
лазеров.

Основное содержание курса изложено в следующих разделах:
1. Лазеры и их роль в развитии современной науки и техники. 

2. Основы физики лазеров    

3. Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах  

4. Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах  
5.  Шумы излучения.

6. Проектирование лазеров



1. Цели и задачи

Цель дисциплины
•  ознакомление  магистрантов  с  основами  физики  лазеров  и  подготовка  к  изучению  других
специализированных курсов по квантовой электронике.                                    

Задачи дисциплины
•  приобретение  слушателями  фундаментальных  теоретических  знаний   по  принципам  работы
лазеров и измерения  параметров лазерного излучения, устройству конкретных типов  лазеров,
основным применениям лазеров;
• создание у магистрантов базиса для изучению смежных  дисциплин квантовой электроники;
•  изучение  и  освоение   методов   теоретического  описания  динамики  процессов  накачки  и
формирования излучения в лазерах;
•  приобретение  слушателями  фундаментальных  теоретических  знаний   по  принципам  работы
лазеров и измерения  параметров лазерного излучения, устройству конкретных типов  лазеров,
основным применениям лазеров; 
• создание у магистрантов базиса для изучению смежных  дисциплин квантовой электроники;
•  изучение  и  освоение   методов   теоретического  описания  динамики  процессов  накачки  и
формирования излучения в лазерах;
•  приобретение  слушателями  фундаментальных  теоретических  знаний   по  принципам  работы
лазеров и измерения  параметров лазерного излучения, устройству конкретных типов  лазеров,
основным применениям лазеров.                                 

2. Перечень формируемых компетенций

Освоение дисциплины направлено на формирование следующих компетенций:
Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

3. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (модулю)
В результате освоения дисциплины обучающиеся должны
знать:

•  предмет  специальности  «Физика  лазеров»,  принципы работы лазеров  и  основные  параметры
лазерного излучения;
•  методы  теоретического описания динамики процессов накачки и формирования излучения в
лазерах;
• вопросы проектирования  и основные применения лазеров.

уметь:
• определять оптико-физическую схему лазера;
• определять и анализировать параметры лазерного излучения;
• оценивать параметры активной среды и резонатора лазера;
• оценивать возможность и целесообразность применения лазеров в различных областях науки и
техники.

владеть:



• методами  теоретического описания динамики процессов накачки и формирования излучения в
лазерах.;
•  навыками  использования  необходимой  литературы  для  решения  задач  о  расчете  и
конструировании лазеров.

4. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам) с указанием 
отведенного на них количества академических часов и видов учебных занятий

4.1. Разделы дисциплины (модуля) и трудоемкости по видам учебных занятий

№ Тема (раздел) дисциплины

Трудоемкость по видам учебных занятий, включая 
самостоятельную работу, час.

Лекции Семинары Лаборат. работы Самост. 
работа

1 Лазеры  и  их  роль  в  развитии
современной науки и техники 4 5

2 Основы физики лазеров 4 5

3 Методы  теоретического  описания
динамики процессов в лазерах 6 5

4 Методы  теоретического  описания
динамики процессов в лазерах 6 5

5  Шумы излучения 6 5
6 Проектирование лазеров 4 5
Итого часов 30 30

Подготовка к экзамену 30 час.

Общая трудоёмкость 90 час., 2 зач.ед.

4.2. Содержание дисциплины (модуля), структурированное по темам (разделам)

Семестр: 2 (Весенний)

1. Лазеры и их роль в развитии современной науки и техники

Предмет и краткая история развития физики лазеров.                  
Вклад отечественных ученых в  разработку фундаментальных основ и  принципов устройства
лазеров.
Особенности  лазерного  излучения  и  влияние  лазеров  на  развитие  науки,  техники  и
технологии.
Основные применения лаэеров.

2. Основы физики лазеров

Лазер как автогенератор.
Оптические и безызлучательные переходы в квантовых системах.        
Спонтанное и вынужденное излучения.         
Энергетические состояния и квантовые переходы в атомных системах: атомные, молекулярные
и  ионные  газы,  ионы,  центры  окраски  и  красители  в  диэлектрических  средах,  оптические
переходы в полупроводниках.
Ширина и форма спектральных линий.      
Механизмы однородного и неоднородного уширения линий в газах и твердых телах.               
Времена поперечной и продольной релаксаций.                                 



Инверсия населенностей энергетических состояний.                        
Коэффициент усиления лазерной среды.                                
Принципы создания инверсной населенности.                               
Насыщение, поглощение и усиление света.                             
Оптические резонаторы.                              
Типы резонаторов.                               
Поляризация, пространственное распределение поля и спектр мод резонатора.
Особенности кольцевых резонаторов.                              

3. Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах  

 Метод эквивалентных схем. 
Метод балансных уравнений (вероятностный метод). 
Полуклассический метод (приближения 1-го, 2-го и 3-его порядков). 
Квантовый метод.

4. Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах  

Метод эквивалентных схем. 
Метод балансных уравнений (вероятностный метод). 
Полуклассический метод (приближения 1-го, 2-го и 3-его порядков). 
Квантовый метод.

5.  Шумы излучения

Шумы излучения. Причины возникновения, параметры, описание.
                            

6. Проектирование лазеров

Проектирование лазеров. Основные подходы и методы.

                            

5. Описание материально-технической базы, необходимой для осуществления образовательного 
процесса по дисциплине (модулю)

Доска, маркеры, компьютер и мультимедийное оборудование (проектор).

6.Перечень рекомендуемой литературы

Основная литература
1. Принципы лазеров [Текст] : [учеб. пособие для вузов] / О. Звелто ; пер. с англ. Д. Н. Козлова [и 
др.] ; под науч. ред. Т. А. Шмаонова ; рус. пер. перераб. и доп. при участии автора книги .— 4-е 
изд. — СПб. : Лань, 2008 .— 720 с.
2. Пихтин А.Н., Оптическая и квантовая электроника.- М.: «Высшая школа», 2012.
3. Методы расчета оптических квантовых генераторов (под ред. акад. Б.И.Степанова) в двух 
томах. - Минск: Наука и Техника, 1968.

Дополнительная литература
1. Квантовые свойства лазерного излучения [Текст] : учеб. пособие / В. П. Быков ; М-во высш. и 
сред. спец. образования РСФСР ,"Моск. физико-техн. ин-т (гос.ун-т)" .— М. : Изд-во МФТИ, 
1986 .— 92 с.



2. Быков В.П., Силичев О.С. Лазерные  резонаторы. - М.: Наука, 2002
3. Харанжевский   Е.В. Физика лазеров, лазерные технологии и методы математического 
моделирования лазерного воздействия на вещество.-Ижевск: Изд-во Удмуртского 
гос.университета., 2011                         

7. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет", необходимых 
для освоения дисциплины (модуля)

1. http://www.ru.wikipedia.org
2. http://www.qwuantum-electron.ru
3. http://www.exp.window.edu.ru         

8.  Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного 
процесса по дисциплине (модулю), включая перечень необходимого программного обеспечения 
и информационных справочных систем (при необходимости)

На семинарских занятиях используются мультимедийные технологии, включая демонстрацию 
презентаций.

9. Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины (модуля)

Студент,  прослушавший  курс  семинаров,  должен  овладеть  общим  понятийным  аппаратом  и
научиться применять теоретические знания на практике. 
Успешное освоение курса требует:
1) посещения всех семинаров, предусмотренных учебным планом; ведение конспектов занятий;
активное участие в обсуждении семинаров,
2) важно добиться понимания изучаемого материала, а не механического его запоминания. При
затруднении  изучения  отдельных  тем,  вопросов,  следует  обращаться  за  консультацией  к
докладчику на семинаре.
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1. Компетенции, формируемые в процессе изучения дисциплины

Код и наименование компетенции Индикаторы достижения компетенции

ПК-1 Способен ставить, формализовывать и 
решать задачи, в том числе разрабатывать и 
исследовать математические модели 
изучаемых явлений и процессов, системно 
анализировать научные проблемы, получать 
новые научные результаты 

ПК-1.1  Способен  находить,  анализировать  и  обобщать
информацию об актуальных результатах исследований в
рамках  тематической  области  своей  профессиональной
деятельности
ПК-1.2  Способен  выдвигать  гипотезы,  строить
математические  модели  для  описания  изучаемых
явлений и процессов, оценивать качество разработанной
модели
ПК-1.3  Способен  применять  теоретические  и  (или)
экспериментальные  методы исследований  к  конкретной
научной  задаче  и  интерпретировать  полученные
результаты

2. Показатели оценивания компетенций

В результате изучения дисциплины «Физика лазеров» обучающийся должен:

знать:
•  предмет  специальности  «Физика  лазеров»,  принципы работы лазеров  и  основные  параметры
лазерного излучения;
•  методы  теоретического описания динамики процессов накачки и формирования излучения в
лазерах;
• вопросы проектирования  и основные применения лазеров.

уметь:
• определять оптико-физическую схему лазера;
• определять и анализировать параметры лазерного излучения;
• оценивать параметры активной среды и резонатора лазера;
• оценивать возможность и целесообразность применения лазеров в различных областях науки и
техники.

владеть:
• методами  теоретического описания динамики процессов накачки и формирования излучения в
лазерах.;
•  навыками  использования  необходимой  литературы  для  решения  задач  о  расчете  и
конструировании лазеров.

3. Перечень типовых (примерных) вопросов, заданий, тем для подготовки к текущему контролю

С  целью  контроля  освоения  обучающимися  учебного  материала  проводится  устный  опрос  в
начале занятия по теме прошлой лекции или в конце занятия по пройденной теме.

4. Перечень типовых (примерных) вопросов и тем для проведения промежуточной аттестации 
обучающихся

Вопросы для подготовки  экзамену:

Лазеры и их роль в развитии современной науки и техники.    
Основы физики лазеров   
Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах 
Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах 
Шумы излучения. 
Проектирование лазеров  
Инверсия населенностей энергетических состояний.  
Поглощение и усиление света, насыщение перехода. 



Методы теоретического описания динамики процессов в лазерах. 
Метод эквивалентных схем. 
Метод балансных уравнений (вероятностный метод). 
Полуклассический метод. 
Уравнения для амплитуд и фаз волн в приближении 1-го порядка
Пороговое условие генерации.
Затягивание частот.
Усиление лазера в приближении 2-го порядка. 
Насыщение усиления, выжигание «дырок» в инверсной заселённости. 
Модуляция инверсной заселённости.
Уравнения для амплитуд и фаз волн в приближении 3-го порядка
Стационарные интенсивности и частоты генерации. 
Расталкивание частот.
Квантовый метод
Особенности теоретического описания различных типов лазеров
Кинетика одномодового лазера.
Двухмодовый режим генерации.
Устойчивость двухмодового режима. Конкуренция мод.
Многомодовый режим генерации.
Комбинационные частоты.
Нормальный трёхмодовый режим.
Синхронизация частот.
Особенности генерации в кольцевых лазерах.
Устойчивость двухчастотного режима генерации.
Особенности четырёхчастотного режима.
Связь встречных волн через обратное рассеяние.
Явление захвата  частот.
Динамическая синхронизация.
Методы десинхронизации.
Нестационарные режимы в лазерах.

Примеры экзаменационных билетов.

Пример 1. 
1. Двухмодовый режим генерации.
2. Устойчивость двухмодового режима. Конкуренция мод.

Пример 2. 
1. Связь встречных волн через обратное рассеяние.
2. Явление захвата  частот.

Критерии оценивания
10 баллов — (ПРЕВОСХОДНО): 
•    систематизированные,  глубокие  и  полные  знания  по  всем  разделам  учебной  программы,  а
также по основным вопросам, выходящим за ее пределы;  
•    точное  использование  научной  терминологии  (в  том  числе  на  иностранном  языке),
стилистически грамотное, логически правильное изложение ответа на вопросы;  
•    безупречное  владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  эффективно
использовать в постановке и решении научных и профессиональных задач;  
•    выраженная  способность  самостоятельно  и  творчески  решать  сложные  проблемы  в
нестандартной ситуации;  
•    полное  и  глубокое  усвоение  основной  и  дополнительной  литературы,  рекомендованной
учебной программой дисциплины;  
•   умение ориентироваться в теориях, концепциях и направлениях по изучаемой дисциплине и
давать им критическую оценку, использовать научные достижения других дисциплин;  



•    творческая  самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  активное
участие в групповых обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
9 баллов — (ОТЛИЧНО): 
•   систематизированные, глубокие и полные знания по всем разделам учебной программы;  
•    точное  использование  научной  терминологии  (в  том  числе  на  иностранном  языке),
стилистически грамотное, логически правильное изложение ответа на вопросы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  эффективно  использовать  в
постановке и решении научных и профессиональных задач;  
•    способность  самостоятельно  и  творчески  решать  сложные  проблемы  в  нестандартной
ситуации  в  рамках  учебной  программы,  полное  усвоение  основной  и  дополнительной
литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им критическую оценку;  
•    самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  творческое  участие  в
групповых обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
8 баллов — (ПОЧТИ ОТЛИЧНО): 
•    систематизированные, глубокие и полные знания по всем поставленным вопросам в объеме
учебной программы;  
•    использование  научной  терминологии,  стилистически  грамотное,  логически  правильное
изложение ответа на вопросы, умение делать обоснованные выводы;  
•   владение инструментарием учебной дисциплины (методами комплексного анализа, техникой
информационных  технологий),  умение  его  использовать  в  постановке  и  решении  научных  и
профессиональных  задач;  способность  самостоятельно  решать  сложные  проблемы  в  рамках
учебной программы;  
•    усвоение  основной  и  дополнительной  литературы,  рекомендованной  учебной  программой
дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине  и  давать  им  критическую  оценку  с  позиций  государственной  идеологии  (по
дисциплинам социально-гуманитарного цикла);  
•   активная самостоятельная работа на практических, лабораторных занятиях, систематическое
участие в групповых обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
7 баллов — (ОЧЕНЬ ХОРОШО): 
•   систематизированные, глубокие и полные знания по всем разделам учебной программы;  
•   использование научной терминологии (в том числе на иностранном языке), лингвистически и
логически правильное изложение ответа на вопросы, умение делать обоснованные выводы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  постановке  и
решении научных и профессиональных задач;  
•    усвоение  основной  и  дополнительной  литературы,  рекомендованной  учебной  программой
дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им критическую оценку;  
•    самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  участие  в  групповых
обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
6 баллов — (ХОРОШО): 
•   достаточно полные и систематизированные знания в объеме учебной программы; 
•    использование  необходимой  научной  терминологии,  стилистически  грамотное,  логически
правильное изложение ответа на вопросы, умение делать обоснованные выводы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  решении
учебных и профессиональных задач; способность самостоятельно применять типовые решения
в рамках учебной программы;  
•   усвоение основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  базовых  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине  и  давать  им  сравнительную  оценку;  активная  самостоятельная  работа  на
практических,  лабораторных  занятиях,  периодическое  участие  в  групповых  обсуждениях,
высокий уровень культуры исполнения заданий. 
5 баллов — (ПОЧТИ ХОРОШО): 
•   достаточные знания в объеме учебной программы;  



•    использование  научной  терминологии,  стилистически  грамотное,  логически  правильное
изложение ответа на вопросы, умение делать выводы;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  решении
учебных и профессиональных задач;  
•   способность самостоятельно применять типовые решения в рамках учебной программы;  
•   усвоение основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    умение  ориентироваться  в  базовых  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им сравнительную оценку;  
•    самостоятельная  работа  на  практических,  лабораторных  занятиях,  участие  в  групповых
обсуждениях, высокий уровень культуры исполнения заданий. 
4 балла — (УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО), ЗАЧТЕНО: 
•   достаточный объем знаний в рамках образовательного стандарта;  
•   усвоение основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    использование  научной  терминологии,  стилистическое  и  логическое  изложение  ответа  на
вопросы, умение делать выводы без существенных ошибок;  
•    владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  умение  его  использовать  в  решении
стандартных (типовых) задач;  
•   умение под руководством преподавателя решать стандартные (типовые) задачи;  
•    умение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  по  изучаемой
дисциплине и давать им оценку;  
•    работа  под  руководством  преподавателя  на  практических,  лабораторных  занятиях,
допустимый уровень культуры исполнения заданий. 
3 балла — (НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО), НЕЗАЧТЕНО: 
•   недостаточно полный объем знаний в рамках образовательного стандарта;  
•   знание части основной литературы, рекомендованной учебной программой дисциплины;  
•    использование  научной  терминологии,  изложение  ответа  на  вопросы  с  существенными
лингвистическими и логическими ошибками;  
•    слабое  владение  инструментарием  учебной  дисциплины,  некомпетентность  в  решении
стандартных (типовых) задач;  
•    неумение  ориентироваться  в  основных  теориях,  концепциях  и  направлениях  изучаемой
дисциплины;  
•   пассивность на практических и лабораторных занятиях, низкий уровень культуры исполнения
заданий. 
2 балла — (НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО): 
•   фрагментарные знания в рамках образовательного стандарта;  
•    знания  отдельных  литературных  источников,  рекомендованных  учебной  программой
дисциплины;  
•    неумение  использовать  научную  терминологию  дисциплины,  наличие  в  ответе  грубых
стилистических и логических ошибок;  
•   пассивность на практических и лабораторных занятиях, низкий уровень культуры исполнения
заданий. 
1 балл — (НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО): 
•   отсутствие знаний и компетенций в рамках образовательного стандарта или отказ от ответа. 

5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и
(или) опыта деятельности

При  проведении  экзамена  обучающемуся  предоставляется  30  минут  на  подготовку.  Опрос
обучающегося по билету не  должен превышать двух астрономических часов  в  устной и (или)
письменной форме.


