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1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЛАЗЕРАХ
Поглощение  и  усиление  света.  Активная  среда.  Понятие  о  плотности инверсной заселенности 

энергетических уровней. Эффект насыщения. Скоростные (кинетические) уравнения для населенностей 
энергетических уровней. Связь выходной мощности излучения лазера с плотностью инверсной заселенно-
сти для однородного и неоднородного характера насыщения. Основные типы лазеров: твердотельные, 
полупроводниковые, газовые. Принципы создания инверсии. Способы получения инверсии в газоразряд-
ных лазерах. Схемы энергетических уровней, основные кинетические процессы, ответственные за со-
здание инверсии в He-Ne, He-Cd, CO, CO -лазерах.

Элементы полуклассической теории лазера. Уравнения для амплитуды и частоты генерации од-
ночастотного лазера стоячей волны. Провал Лэмба. Затягивание и выталкивание частоты генерации. 
Случай  однородно и неоднородно уширенного рабочего перехода.  Роль пульсаций заселенностей 
(когерентных эффектов). Особенности многочастотной генерации. Конкуренция мод, влияние про-
странственных пульсаций, комбинированные частоты, синхронизация мод. Особенности характеристик 
лазеров, работающих на связанных переходах.

Элементы полуклассической теории лазера в магнитном поле. Разложение матрицы плотности по не-
приводимым представлениям группы вращений. Понятие об ориентации, выстраивании, когерентности, 
эффекте  Ханле.  Магнитный провал  Лэмба.  Лазерный гирометр.  Кольцевой резонатор,  собственные 
типы волн. Усиление и конкуренция противоположно направленных бегущих волн. Методы устранения 
влияния эффекта захвата. Постоянное и знакопеременное смещение.

Естественные и технические флуктуации в лазерах. Источники флуктуации. Спектрально-корреляци-
онная теория флуктуации итенсивности и частоты. Естественная ширина и форма линии излучения лазе-
ра. Экспериментальные методы исследования естественных и технических флуктуации в газовых лазерах 



непрерывного действия.
Динамика газоразрядных лазеров. Анализ отклика плотности инверсии, выходной мощности и частоты 

на возмущения тока разряда в He-Ne, He-Cd, Ar и СО -лазерах. Особенности модуляционных характери-
стик лазеров, работающих на связанных переходах (на примере He-Ne лазера).

2. НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА ЛАЗЕРОВ
Фундаментальные эффекты, к которым приводит нелинейность: неизохронность, ангармоничность, ге-

нерация гармоник и комбинационных частот, мультистабильность и гистерезис, периодические и хаотиче-
ские автоколебания. Понятие об аттракторах, бассейнах притяжения, бифуркациях, картах динамических 
режимов. Состояния равновесия нелинейных систем на фазовой плоскости, их исследование на устойчи-
вость и основы классификации. Вынужденные колебания нелинейного осциллятора и нелинейный резо-
нанс. Примеры автоколебательных систем, синхронизация автоколебаний. Сценарии перехода к хаосу в 
динамике автоколебательных систем.

Одномерный лазер с однородным уширением и модель Лоренца.  Лазер с неоднородным уширением. 
Лазеры с модуляцией добротности.

3. ОПТИЧЕСКИЕ РЕЗОНАТОРЫ И ВОЛНОВОДЫ
Открытые  оптические  резонаторы (ОР).  Интегральное  уравнение  открытого  резонатора.  Спектр 

собственных частот, дифракционные потери и распространение полей в ОР. Гауссовы пучки света и их 
приложение к теории ОР. Параболическое уравнение. Уравнения для параметров пучков Эрмита-Гаусса 
(Лагерра-Гаусса).  Закон  ABCD. Расчет с  помощью закона  ABCD двухзеркального ОР.  Диаграмма 
устойчивости ОР. Различные типы ОР.

Оптические волноводы (ОВ). Лучевой и модовый подходы к изучению ОВ. Сдвиг фазы волны при 
полном внутреннем отражении. Сдвиг Гаусса-Хенкена. Плоские оптические волноводы со ступен-
чатым  профилем  распределения  показателя  преломления.  Дисперсионное  уравнение  для  мод  ОВ. 
Спектральное разложение полного поля: направляемые и вытекающие моды. Понятие числовой аперту-
ры ОВ. Возбуждение мод в ОВ. Моды излучения. Цилиндрические оптические волноводы (волокон-
ные световоды (ВС)). Приближение слабонаправляющего ОВ, линейно-поляризованные моды.

Методы компьютерного моделирования распространения лазерных пучков и импульсов в ОВ. 
Одномодовые и многомодовые ВС.  Эффективная ширина ВС. Двумерные градиентные ВС. Распро-

странение оптических импульсов в ВС.  Потери и дисперсия в ВС. Методы измерения дисперсии и потерь 
в ВС. Методы управления дисперсией. Технология изготовления ВС.

Нелинейные явления в ОВ. Временные солитоны и пространственные нелинейные моды в ОВ. Преоб-
разование частоты и компрессия сверхкоротких световых импульсов в ОВ. Новые сильно нелинейные 
стекла для ОВ.

Микроструктурированные световоды (МС).  Нелинейные и дисперсионные свойства МС. Генерация 
суперконтинуума в МС.

Активные ВС. Волоконные лазеры. Керровская синхронизация мод в волоконных лазерах.

4. НЕЛИНЕЙНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ
Атом в сильном поле лазерного излучения. Многофотонные эффекты. Динамический эффект Штарка. 

Модель ангармонического осциллятора.  Нелинейная поляризация слабопоглощающей диспергирующей 
среды. Нелинейные восприимчивости. Классическая электронная и квантовая теория нелинейных воспри-
имчивостей. Свойства симметрии тензоров нелинейной восприимчивости. Уравнения электродинамики 
нелинейной среды. Укороченные уравнения для амплитуд связанных волн в нелинейной среде. Трех- и 
четырехволновые взаимодействия в нелинейных средах.  Самофокусировка лазерных пучков. Нелиней-
ное поглощение.  Генерация  гармоник и комбинационных частот. Условия синхронизма. Параметриче-
ское взаимодействие волн.  Параметрические усилители и генераторы с плавной перестройкой ча-
стоты. Параметрическое преобразование частоты вверх. Взаимодействие электромагнитных волн с аку-
стическими. 

Нелинейные свойства оптических стекол. Методы измерения нелинейных коэффициентов преломле-
ния и поглощения в оптических стеклах. Нелинейные эффекты в металло-диэлектрических структурах. 
Нелинейные устройства нанофотоники. 

Нелинейные оптические явления в жидких кристаллах. Фоторефрактивные среды и явления.

5. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И СВОЙСТВА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
Функция и степень когерентности. Спектральное разложение функции когерентности. Теорема Вине-
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ра-Хинчина. Основные соотношения Фурье-спектрометрии. Теорема Ван-Циттерта-Цернике. Когерент-
ность  высших порядков.  Корреляции флуктуации  интенсивности.  Эффект  Брауна-Твисса.  Статистика 
счета  фотоэлектронов.  Метод корреляции фотоэлектронов в  спектроскопии оптического  смеше-
ния.  Статистические свойства рассеянного света. Рассеяние света на макромолекулах и броуновских ча-
стицах. Рассеяние света на флуктуациях числа частиц и на флуктуациях ориентации. Влияние взаимодей-
ствия частиц на функции корреляции полей и интенсивностей рассеянного света.

Когерентность одномодового и многомодового  лазера.  Статистические характеристики нелинейных 
оптических процессов. Сжатые состояния.

6. ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ.
МАТРИЧНАЯ ОПТИКА
Описание распространения сферических волн и гауссовых пучков с помощью матриц 2x2 оптических 

элементов. Описание поляризации световых волн с помощью векторов Джонса. Параметры Стокса. 
Матрицы когерентности. Распространение света через поляризующие оптические системы. Матрицы 
Джонса. Матрицы Мюллера.

7. ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВ. ОПТОЭЛЕКТРОНИКА.
Взаимодействие света с твердым телом. Генерация света в полупроводниках. Условие инверсной за-

селенности и методы ее достижения.
Использование электрооптических, акустооптических и магнитооптических эффектов для модуляции и 

отклонения оптического излучения.
Приемники оптического излучения. Оптоэлектронные устройства отображения информации и преоб-

разования изображений. Принципы оптической записи информации. Среды для оптической памяти.
Полностью оптическая обработка информации. Переключение, ограничение и регенерация оптического 

сигнала. Оптическая бистабильность. Элементы и устройства интегральной оптики. Проблемы и перспек-
тивы создания оптических компьютеров. Оптические методы хранения информации.

8. ЛАЗЕРНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ И ДИАГНОСТИКА ПЛАЗМЫ
Методы линейной лазерной спектроскопии и диагностики плазмы:  внутрирезонаторные,  оптико-

акустический, оптико-гальванический, модуляционные и др.
Основные методы нелинейной лазерной спектроскопии. Способы получения узких нелинейных 

резонансов в поглощающих средах (обращенный провал Лэмба, конкурентные резонансы, интерференция 
пространственно разнесенных полей, двухфотонное поглощение и др.). Применение узких резонансов в 
квантовой электронике, в экспериментальной физике, в спектроскопии.

Активная  спектроскопия.  Спектроскопия  когерентного  антистоксова  рассеяния  света  (КАРС). 
Спектроскопия быстропротекающих процессов.

9. ТЕХНИКА ЛАЗЕРОВ
Типы лазеров. Конструкции резонаторов и активных элементов. Перестраиваемые лазеры. Лазеры с 

СВЧ-накачкой. Импульсные лазеры. Источники питания лазеров.
Оптика лазеров (зеркала,  интерференционные фильтры,  призмы, пленка Троицкого,  оптические 

модуляторы, фотоприемники и т.д.).
Методы измерения параметров лазерного излучения. Измерение коэффициента усиления, выходной 

мощности и энергии, длительности и формы импульса. Измерение длины волны и частоты. Единый эта-
лон  длины и частоты. Регистрация оптического спектра и спектра биений мод.  Измерение размера 
пучка, состояния поляризации, положения оси диаграммы направленности. Методы измерения флук-
туации мощности, частоты и пространственных характеристик излучения лазеров.

Методы управления параметрами лазерного излучения. Селекция мод. Модуляция (амплитудная, 
частотная, фазовая, пространственная). Синхронизация мод. Стабилизация частоты, мощности и про-
странственных характеристик. Получение сверхкоротких лазерных импульсов.

Методы обращения волнового фронта (ОВФ). Применение ОВФ в лазерной технике. Адаптивная оп-
тика.
Техника безопасности при работе с лазерами. Дозиметрия лазерного излучения.

10. ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРОВ В БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ
Взаимодействие лазерного излучения с биологическими тканями и клетками. Рассеяние, поглоще-

ние и отражение света биологическими объектами. Глубина проникновения света в биологические тка-
ни. Сенсибилизация биотканей.
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Физические и математические модели клеток и биотканей. Численные методы анализа распростране-
ния лазерного излучения в биотканях. Метод Монте-Карло. Особенности распространения коротких им-
пульсов света в сильно рассеивающих средах.

Методы  микро-  и  макродиагностики  биообъектов.  Лазерная  флуориметрия,  абсорбционно-
трансмиссионная  спектроскопия,  фототермическая  и фотоакустическая  спектроскопия,  спектроскопия 
комбинационного рассеяния, доплеровская спектроскопия, спекл-интерферометрия, голография. Лазер-
ная микроскопия и цифровая голография биологических клеток. Нелинейная спектроскопия и визуализа-
ция клеток и тканей. Фототермическая и фотоакустическая визуализация клеток и тканей. Лазерная опто-
порация и трансфекция живых клеток. Лазерный микроспектральный анализ.

Оптическая диффузионная и когерентная томография. Лазерные диагностические устройства и воло-
конно-оптические  биомедицинские датчики. Фотонно-кристаллические световоды. Оптические биосен-
соры. Лазерная пролетная цитометрия. Лазерная пролетная цитометрия in vivo.

Получение терагерцового когерентного излучения и его использование в биологии и медицине.
Принципы  лазерной  фототерапии  (ПУФА-терапия,  фотодинамическая  терапия  и  пр.).  Лазерные 

терапевтические установки. Принципы лазерной хирургии. Диаграмма Летохова и Слайни. Коагуляция и 
абляция биотканей лазерным излучением. Лазерный селективный фототермолиз. Достоинства ла-
зерной хирургии. Лазерные скальпели и эндоскопы. Медицинские волоконные световоды. 

Нанобиофотоника. Плазмонные наночастицы и их использование в лазерной терапии онкологических 
заболеваний.

11. ДЕЙСТВИЕ МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ВЕЩЕСТВО.
ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРОВ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

Эффекты, вызываемые поглощением лазерного излучения на поверхности непрозрачного материала 
(нагрев, плавление, испарение). Эмиссия частиц под действием лазерного излучения. Пробой газов. 
Повреждение прозрачных материалов.

Принципы создания и типы мощных технологических лазеров. Применение мощных лазеров. Обра-
ботка металлов. Обработка неметаллических материалов. Обработка пленочных элементов.

Создание объемных структур в оптических стеклах лазерными импульсами большой интенсивности. 
Пространственно-временная динамика сфокусированного нестационарного лазерного пучка в образце и 
нагрев стекла. Изменение показателя преломления стекла. Роль коэффициентов нелинейного преломле-
ния и поглощения в процессе лазерной модификации оптических свойств стекла.

Спектрохимический анализ. Запись информации.
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