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Введение 

 
Цель дисциплины – формирование у студентов представлений о 

фундаментальных основах квантовой и оптической электроники. 
Задачи дисциплины: 
 - изучение и освоение студентам современных подходов и методов, 

используемых для анализа и описания явлений квантовой и оптической 
электроники; 

- изучение базовых принципов квантовой и оптической электроники; 
- изучение основных принципов построения и реализации устройств 

квантовой и оптической электроники, рассмотрение примеров конкретных 
устройств, технологических подходов к их изготовлению и использованию 
в технических приложениях. 

Дисциплина «Физические основы квантовой и оптической 
электроники» –  вариативная часть профессионального цикла дисциплин 
(Б3.В.ОД1) подготовки студентов по направлению подготовки бакалавров 
200700 – «Фотоника и оптоинформатика». 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование 
следующих компетенций: 

 готовность вести исследования основных физико-химических 
свойств оптических стёкол и кристаллов, применить методики 
прогнозирования оптических и физико-химических параметров новых 
материалов (ПК-19); 

 готовность анализировать и оценивать проектные решения в 
области фотоники и оптоинформатики (ПК-24). 

В результате изучения дисциплины студент должен  
знать: 
-фундаментальные принципы квантовой и оптической электроники; 
- основные линейные и нелинейные явления квантовой и оптической 

электроники и методы их описания; 
- принципы функционирования квантовых и оптоэлектронных 
приборов и систем; 
уметь:  
- применять современные подходы и методы, используемые для 

анализа и описания явлений квантовой и оптической электроники; 
владеть: 
- современными подходами и методами анализа и описания линейных 

и нелинейных эффектов квантовой и оптической электроники. 
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Раздел 1 Введение. Принципы квантового усиления 

электромагнитных волн 

1.1 Содержание раздела 

 

Предмет дисциплины и ее задачи. Связь дисциплины с другими 

разделами физики и электроники. Принцип квантового усиления 

электромагнитных волн.  

 

1.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Введение. Принципы квантового усиления 

электромагнитных волн» следует обратить внимание на основные понятия 

и определения, на особенности квантовой электроники, оптоэлектроники, 

фотоники и интегральной оптики. 

 

1.3 Вопросы для самопроверки 

 

1. Дайте математическую формулировку для закона распределения 

частиц по энергетическим уровням в состоянии термодинамического 

равновесия. Поясните все обозначения. 

2. Поясните, почему для реализации принципа квантового 

усиления электромагнитных волн необходимо создать в веществе 

состояние инверсии населенностей. 

3. Поясните, почему для реализации принципа квантового 

усиления электромагнитных волн необходимо использование 

индуцированного излучения. 

4. Поясните, почему спонтанное излучение не может быть 

использовано для реализации принципа квантового усиления 

электромагнитных волн. 

5. Дайте формулировку принципа квантового усиления 

электромагнитных волн. 

 

Раздел 2 Описание электромагнитного излучения  оптического 

диапазона  

2.1 Содержание раздела 

 

Уравнения Максвелла в дифференциальной форме, материальные 

уравнения и граничные условия. Волновое уравнение для немагнитной 

безграничной среды. Одномерное волновое уравнение, плоские скалярные 

волны, гармонические волны. Плоская волна, распространяющаяся в 

произвольном направлении. Электромагнитные плоские волны. 

Поляризация плоских электромагнитных волн. Закон сохранения энергии 

для электромагнитного поля, вектор Пойнтинга. Распространение 

волновых пакетов*. Групповая скорость*.   
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2.2 Методические указания по изучению раздела 
 

При изучении раздела «Описание электромагнитного излучения  

оптического диапазона» следует обратить внимание на  подходы к 

описанию электромагнитных волн и к выводу волновых уравнений, на 

электромагнитные плоские волны и виды поляризации плоских 

электромагнитных волн, на уравнение баланса энергии электромагнитных 

волн и вектор Пойнтинга. 

 

2.3 Вопросы для самопроверки 
 

1. Дайте определение понятию фазового или волнового фронта 

волны. 

2. Запишите материальные уравнения для изотропной среды, не 

обладающей дисперсией. Поясните все обозначения. 

3. Запишите уравнения Максвелла в дифференциальной форме. 

Поясните все обозначения. 

4. Выведите волновое уравнение из уравнений Максвелла в 

дифференциальной форме для непроводящей изотропной среды, в которой 

отсутствуют свободные заряды и сторонние токи. 

5. Запишите математическую формулировку одномерного 

волнового уравнения. Поясните все обозначения. 

6. Запишите математическое выражение для напряженности 

электрического поля плоской электромагнитной волны, 

распространяющейся в произвольном направлении. Поясните все 

обозначения. 

7. Запишите уравнения Максвелла для плоских гармонических волн 

в непроводящей среде, в которой также отсутствуют свободные заряды и 

сторонние токи. Поясните все обозначения. 

8. Какое поле называют поляризованным, а какое 

неполяризованным? 

9. Чем отличаются волны с линейной, эллиптической и круговой 

(левой и правой) поляризациями? 

10.  Запишите математическое выражение для волнового 

сопротивления среды, поясните все обозначения. Чему равно волновое 

сопротивление вакуума как среды распространения? 

11.  Запишите математическое выражение для фазовой скорости 

света через материальные параметры среды распространения, а также 

через скорость света в вакууме и коэффициент преломления. Поясните все 

обозначения. 

12.  В чем состоит достоинство комплексного метода при описании 

гармонических плоских волн? 
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Раздел 3  Описание квантовых ансамблей и процессов релаксации  

3.1 Содержание раздела 

 

Смешанные и чистые ансамбли. Матрица плотности. 

Термостатированный ансамбль. Безызлучательные переходы. Описание 

релаксации. Общие уравнения для матрицы плотности.  

 

3.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Описание квантовых ансамблей и процессов 

релаксации» следует обратить внимание на энергетические состояния 

квантовых систем, описание термостатированного ансамбля,  

безызлучательные переходы, описание релаксации,  уравнения для 

матрицы плотности.   

 

3.3 Вопросы для самопроверки 

 

1. Каков физический смысл диагональных элементов матрицы 

плотности? 

2. Каков физический смысл недиагональных элементов матрицы 

плотности? Чему они равны в стационарном состоянии? 

3. Запишите математическое выражение для среднего по ансамблю 

значения некоторой физической величины, считая матрицу плотности 

данного ансамбля известной. Поясните все обозначения.  

4. Запишите математическую формулировку для уравнения 

движения матрицы плотности смешанного ансамбля. Поясните все 

обозначения. 

5. Какая система частиц называется термостатированным 

ансамблем? Приведите пример термостатированного ансамбля. 

6. Что такое релаксация для термостатированного ансамбля? 

7. Запишите уравнение движения для недиагонального элемента 

матрицы плотности термостатированного ансамбля. Поясните все 

обозначения. 

8. Запишите уравнение движения для диагонального элемента 

матрицы плотности термостатированного ансамбля. Поясните все 

обозначения. 

9. В чем заключается принцип детального равновесия при тепловых 

переходах? 

10.  Что такое тепловые (безызлучательные) переходы? 
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Раздел 4  Взаимодействие электромагнитного излучения с 

веществом  

4.1 Содержание раздела 

 

Электрические и магнитные дипольные моменты и энергия 

взаимодействия микрочастиц с внешним полем. Двухуровневая система 

частиц во внешнем поле: основные уравнения; вероятности 

индуцированных переходов. Анализ поглощения электромагнитного поля 

двухуровневой системой, эффект насыщения. Спонтанные переходы. 

Балансные уравнения.  

 

4.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Взаимодействие электромагнитного 

излучения с веществом» следует обратить внимание на физические 

явления, позволяющие электромагнитному полю взаимодействовать с 

микрочастицами; на применение уравнений для матрицы плотности для 

описания взаимодействия квантовых макросистем с внешним полем; на 

особенности индуцированных и спонтанных переходов; на эффект 

насыщения поглощения и на возможность использования балансных 

уравнений для энергетических расчетов. 

 

4.3  Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем суть полуклассического описания при рассмотрении 

электродипольного взаимодействия микрочастиц с электромагнитным 

полем?  

2. Чему равны диагональные матричные элементы оператора 

электродипольного момента? Поясните свой ответ. 

3. Запишите полную систему уравнений, которая позволяет описать 

взаимодействие электромагнитного поля с двухуровневой системой 

частиц. Поясните все обозначения. 

4. Запишите математическое выражение, описывающее частотную 

зависимость вероятности индуцированного перехода для двухуровневой 

системы, взаимодействующей с внешним электромагнитным полем с 

частотой, близкой к частоте квантового перехода. Поясните все 

обозначения. 

5. Запишите уравнение, описывающее динамику диагонального 

элемента матрицы плотности 11 двухуровневой системы, 

взаимодействующей с внешним полем, с учетом индуцированных и 

тепловых переходов. Поясните все обозначения. 

6. Запишите выражение для мощности, поглощаемой двухуровневой 

системой частиц, взаимодействующей с внешним полем, с учетом эффекта 

насыщения. Поясните все обозначения. 
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7. Запишите выражение для мощности, поглощаемой двухуровневой 

системой частиц, взаимодействующей с внешним полем, в приближении 

слабого поля. Поясните все обозначения. 

8. Запишите выражение для мощности, поглощаемой двухуровневой 

системой частиц, взаимодействующей с внешним полем, в приближении 

сильного поля. Поясните все обозначения. 

9. В чем заключается эффект насыщения при взаимодействии 

двухуровневой системы частиц с внешним электромагнитным полем? 

10.  Запишите математическое выражение для вероятности 

спонтанного перехода через коэффициент Эйнштейна. Поясните все 

обозначения. 

11.  Запишите балансное (кинетическое) уравнение для числа частиц 

на энергетическом уровне. Поясните все обозначения. 

 

Раздел 5  Общие вопросы построения лазеров  

5.1 Содержание раздела 
 

Особенности оптического диапазона. Элементарная теория 

открытых оптических резонаторов. Добротность резонаторов. Волновая 

теория открытых резонаторов. Классификация оптических резонаторов. 

Селекция типов колебаний в оптических резонаторах. Характеристики 

лазерного излучения. Уширение спектральных линий.  

 

5.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Общие вопросы построения лазеров»             

следует обратить внимание на особенности оптических резонаторов, 

способы повышения добротности резонаторов, волновую теорию 

открытых резонаторов, селекцию типов колебаний в оптических 

резонаторах,  монохроматичность, временную и пространственную 

когерентность лазерного излучения, фокусировку и коллимацию лазерных 

пучков. 

 

5.3  Вопросы для самопроверки 
 

1. Выведите выражение для собственной частоты продольной моды 

резонатора Фабри-Перо. 

2. Опишите способы селекции поперечных мод в оптических 

резонаторах.  

1. Опишите способы селекции продольных мод в оптических 

резонаторах. 

2. Дайте определение одночастотному режиму генерации лазера. 

3. Что такое длина когерентности? Какова длина когерентности 

различных источников излучения? 

4.  Дайте определение понятия когерентности. 
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3. Нарисуйте картину распределения светового поля на зеркале 

оптического резонатора для лазера, генерирующего моду TEM11q. 

4. Что собой представляет полуконфокальный оптический 

резонатор? Каковы его достоинства? 

5. Выведите выражение для добротности оптического резонатора с 

учетом только полезных потерь, на связь с нагрузкой. 

6.  По каким причинам свойство временной когерентности 

лазерного излучения очень важно для голографии? 

7.  Для какой из поперечных мод расходимость лазерного пучка 

минимальна? Каково распределение амплитуды и фазы по сечению такого 

пучка, каков угол его расходимости? 

8. За счет каких процессов происходит однородное уширение 

спектральной линии излучения активного вещества? 

9. За счет чего происходит неоднородное уширение спектральной 

линии излучения активного вещества? 

10.  Каким образом можно уменьшить расходимость лазерного 

пучка? 

 

Раздел 6     Твердотельные лазеры  

6.1 Содержание раздела 

 

Схемы функционирования твердотельных лазеров. Системы накачки 

твердотельных лазеров*. Балансные уравнения и режим непрерывной 

генерации в твердотельных лазерах. Режим свободной генерации. Лазеры с 

модуляцией добротности резонатора. Синхронизация продольных мод и 

генерация ультракоротких импульсов.   

 

6.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Твердотельные лазеры» следует обратить 

внимание на особенности твердотельных лазеров, трехуровневую и 

четырехуровневую схемы реализации инверсии населенностей, описание 

режимов непрерывной генерации, свободной генерации и модуляции 

добротности на основе балансных уравнений, а также на режим 

синхронизации продольных мод. 

  

6.3 Вопросы для самопроверки 
 

1. Нарисуйте схему уровней и переходов между ними для 

твердотельных лазеров при трехуровневой схеме достижения инверсии 

населенностей. 

2. Нарисуйте схему уровней и переходов между ними для 

твердотельных лазеров при четырехуровневой схеме достижения инверсии 

населенностей. 
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3. Каковы преимущества лазеров, функционирующих по 

четырехуровневой схеме? 

4. Какие элементы содержит ламповая система накачки 

твердотельных лазеров? 

5. Какие источники излучения накачки обеспечивают максимальный 

кпд твердотельных лазеров? 

6.  Запишите балансные уравнения для режима непрерывной 

генерации в твердотельных лазерах. 

7. Какие два режима могут быть реализованы в твердотельных 

лазерах при непрерывной накачке? 

8.  Опишите режим свободной генерации в твердотельных лазерах. 

9.  Опишите принцип действия лазера с модулированной 

добротностью резонатора. 

10.  Как можно реализовать в лазере режим синхронизации 

продольных мод?  

  

Раздел 7  Газовые и жидкостные лазеры  

7.1 Содержание раздела 
 

Особенности газов как активного вещества для лазеров. Механизмы 

возбуждения газоразрядных лазеров. Атомарный гелий-неоновый лазер. 

Ионный аргоновый лазер. Молекулярный лазер на углекислом газе. 

Жидкостные лазеры на растворах органических красителей*.  

 

7.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Газовые и жидкостные лазеры» следует 

обратить внимание на достоинства газовых и жидкостных лазеров; на 

способы достижения состояния инверсии населенностей в газоразрядных 

лазерах; на особенности молекулярных лазеров, позволяющих обеспечить 

высокий кпд.  

 

7.3 Вопросы для самопроверки 
 

1. Перечислите  особенности газов, как активного вещества для 

лазеров. 

2. Перечислите способы реализации инверсии населенностей в 

газах. 

3. Назовите основные процессы, создающие инверсию 

населенностей в газовом разряде. 

4. Что такое столкновения 1-го рода? 

5. Что такое столкновения 2-го рода? 

6. Как реализуется инверсия населенностей в газоразрядных лазерах 

на самоограниченных переходах? 
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7. Нарисуйте схему энергетических уровней для газов гелия и неона, 

используемых в гелий-неоновом лазере. 

8. Чем обусловлено ограничение поперечных размеров  

газоразрядной трубки  для  гелий-неонового лазера?  

9. Для чего в газоразрядных трубках используются выходные окна, 

скошенные под углом Брюстера к оси оптического резонатора?  

10. Как создается инверсия населенностей в ионном аргоновом 

лазере? 

11. Какие колебательные состояния реализуются в молекуле 

углекислого газа?  

12. Какой газ используется в качестве вспомогательного в 

газоразрядном молекулярном лазере на CO2? 

 

Раздел 8  Полупроводниковые лазеры  

8.1 Содержание раздела 

 

Оптические свойства полупроводников. Полупроводниковые лазеры 

с оптической накачкой. Возбуждение полупроводников быстрыми 

электронами*. Гетероструктуры для инжекционных лазеров. 

Инжекционные лазеры на гомо- и гетеропереходах. 

 

8.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Полупроводниковые лазеры» следует 

обратить внимание на структуру энергетических зон в собственных 

полупроводниках, гомоструктурах и гетероструктурах и на способы 

создания инверсии населенностей оптической накачкой, электронным 

пучком и инжекцией носителей заряда в гомо- и гетероструктурах. 

 

 8.3 Вопросы для самопроверки 

  

1. Нарисуйте энергетическую диаграмму для собственного 

полупроводника при температуре абсолютного нуля. 

2. Нарисуйте энергетическую диаграмму для полупроводника с 

электронной проводимостью при температуре абсолютного нуля. 

3. Нарисуйте энергетическую диаграмму для полупроводника с 

дырочной проводимостью при температуре абсолютного нуля. 

4. Как изменится положение квазиуровня Ферми при воздействии на 

собственный полупроводник оптическим излучением с энергией квантов, 

превосходящей ширину запрещенной зоны? 

5. Нарисуйте энергетическую диаграмму для гомоструктурного p-n 

перехода при температуре абсолютного нуля, в отсутствие приложенного 

напряжения. 

6. Нарисуйте энергетическую диаграмму для гомоструктурного p-n 

перехода при температуре абсолютного нуля, для прямого смещения. 
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7. Почему гетероструктуры GaAs/GaAlAs являются подходящими 

для создания инжекционных лазеров? 

8. Нарисуйте энергетическую диаграмму для двойной 

гетероструктуры при прямом смещении. 

9.  Чем определяется рабочая длина волны полупроводникового 

лазера? 

 

Раздел 9  Физические принципы волноводной фотоники и 

волоконной оптики   

9.1 Содержание раздела 

  

Волноводное распространение света в диэлектрических структурах, 

призменный ввод излучения, планарные линзы, электрооптическая и 

акустооптическая модуляция, интегральные фотоприемные устройства*, 

интегральные инжекционные гетеролазеры. 

 

9.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Физические принципы волноводной 

фотоники и волоконной оптики» следует обратить внимание на явление 

полного внутреннего отражения, туннельный ввод излучения в оптические 

волноводы и физические эффекты, позволяющие реализовать устройства 

волноводной фотоники различного назначения. 

 

9.3 Вопросы для самопроверки 

  

1. Нарисуйте картину распространения света в оптическом 

волноводе в приближении геометрической оптики. 

2. Поясните условия, при которых наблюдается явление полного 

внутреннего отражения на плоской границе раздела двух диэлектрических 

сред.  

3. Как реализуется призменный ввод излучения в оптический 

волновод? 

4. Каким образом параллельный световой пучок, 

распространяющийся по планарному оптическому волноводу, 

фокусируется геодезической линзой? 

5. Как можно реализовать электрооптическую модуляцию 

оптического излучения в устройствах волноводной фотоники? 

6. Как реализуется акустооптическая модуляция в планарных 

оптических волноводах? 

7. Как можно реализовать фотоприемные устройства для 

волноводной фотоники? 

8. Как реализуется инжекционный гетеролазер, который может 

быть интегрирован в устройства волноводной фотоники? 
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Раздел 10  Планарные волноводы  

10.1 Содержание раздела 

 

Классификация оптических волноводов. Геометрическая оптика 

планарных волноводов: классификация мод, волноводные моды 

пленочных структур, дисперсионное уравнение, эффективная толщина, 

градиентные волноводы. Электромагнитная теория планарных волноводов: 

волновые уравнения для пленочных и градиентных структур*, ТЕ- и ТМ-

моды, распределение полей, ортогональность мод, эффективная толщина. 

 

10.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Планарные волноводы» следует обратить 

внимание на методы геометрической оптики и электромагнитной теории, 

применяемых при анализе распространения волн в планарных волноводах, 

на структуру полей ТЕ- и ТМ-мод, на поперечное распределение полей в 

различных волноводных модах, на дискретный спектр волноводных мод и 

сплошной спектр излучательных мод. 

 

 10.3 Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем отличие полосковых волноводов от планарных? 

2. Чем пленочные волноводы отличаются от градиентных? Какими 

технологическими методами формируются пленочные и градиентные 

волноводы? 

3. Какие компоненты электрического и магнитного полей 

присутствуют в ТЕ-модах? 

4.  Какие компоненты электрического и магнитного полей 

присутствуют в ТМ-модах? 

5. Какая лучевая картина соответствует излучательной моде 

подложки некоторой пленочной волноводной структуры?  

6. Какие значения может принимать эффективный показатель 

преломления волноводной моды? 

7. Какие значения может принимать эффективный показатель 

преломления излучательной моды? 

8. Запишите волновое уравнение для ТЕ-мод. 

9. Нарисуйте поперечное распределение поля Ey(x) для моды ТЕ2. 

10.  Что такое эффективная толщина волновода? Зависит ли она от 

номера моды? 

11.  По какому закону изменяется поле волноводной моды в пределах 

волноводного слоя планарного волновода? 

12. По какому закону изменяется поле волноводной моды в 

оптически однородной покровной среде планарной структуры? 
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Раздел 11  Полосковые волноводы  

11.1 Содержание раздела 

 

Типы полосковых волноводов и технология изготовления*. Метод 

эффективного показателя преломления. Моды полосковых волноводов. 

 

11.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Полосковые волноводы» следует обратить 

внимание на изложение метода эффективного показателя преломления. 

 

11.3 Вопросы для самопроверки 
 

1. Нарисуйте структуру внедренного полоскового волновода в 

поперечном сечении и укажите соотношения между показателями 

преломления используемых элементов и окружающей среды.  

2. Нарисуйте структуру приподнятого полоскового волновода в 

поперечном сечении и укажите соотношения между показателями 

преломления используемых элементов и окружающей среды. 

3. Для волновода гребенчатого типа нарисуйте его модель, 

используемую в методе эффективного показателя преломления. 

4. Нарисуйте структуру электрического поля моды E11
y
 в пленочном 

полосковом волноводе погруженного типа. 

5. Нарисуйте структуру электрического поля моды E01
x
 в пленочном 

полосковом волноводе погруженного типа. 

6. Укажите технологические методы формирования полосковых 

волноводов. 

 

Раздел 12. Нелинейно-оптические эффекты 

12.1 Содержание раздела 

 

Условия возникновения нелинейных оптических эффектов. 

Генерация гармоник и условие фазового синхронизма. Параметрическое 

преобразование и параметрическая генерация света. Другие 

нелинейныеэффекты. Четырехволновое смешивание 

 

12.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Нелинейные оптические эффекты» следует 

обратить внимание на оптический эффект, возникающий при отражении от 

среды и при прохождении лазерного излучения через вещество, характер 

которого зависит от интенсивности излучения. Нелинейные оптические 

эффекты возникают в области интенсивностей оптического излучения, где 

напряженность электрического поля излучения не может уже считаться 
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слабой по сравнению с напряженностью характерного электрического 

поля, определяющего силы связи, действующие на оптический электрон. 

 
 

Раздел 13. Модуляция, передача и обработка оптического 

излучения 
 

13.1 Содержание раздела 

 

Описание электрооптического и фотоупругого эффектов. 

Электрооптическая модуляция оптического излучения в оптических 

волноводах. Акустооптические модуляторы и дефлекторы*. 
 

13.2  Методические указания по изучению раздела 

 

При изучении раздела «Модуляция, передача и обработка 

оптического излучения» следует обратить внимание на механизмы 

изменения показателя преломления за счет электрооптического и 

акустооптического эффектов, а также на преимущества волноводных 

электрооптических модуляторов перед объемными аналогами.  

 

12.3 Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие оптические параметры кристалла без центра симметрии 

изменяются при приложении к нему низкочастотного электрического 

поля?  

2. Какие оптические параметры среды изменяются при 

распространении в ней акустической волны? 

3. Как  можно реализовать фазовый волноводный электрооптический 

модулятор? 

4. Как можно реализовать амплитудный волноводный 

электрооптический модулятор? 

5.  В чем состоят преимущества волноводных электрооптических 

модуляторов перед объемными аналогами? 

6. Что такое полуволновое напряжение электрооптического 

модулятора? 

7. Каким должно быть направление электрического поля в 

волноводном электрооптическом модуляторе на ниобате лития для 

достижения минимального полуволнового напряжения? 

8. Как можно реализовать акустооптическую модуляцию в 

планарных оптических волноводных структурах? 

9. Что такое угол Брэгга и как он связан с частотой акустической 

волны? 
 

 



 

 

19 

14 Темы практических занятий 

 

На практических занятиях студенты рассматривают варианты задач.  

Целью занятий является углубление понимания процессов, происходящих 

при  распространении световых волн в безграничных средах и 

волноводных структурах, при взаимодействии электромагнитного 

излучения с веществом, релаксации за счет взаимодействия с термостатом, 

генерации оптического излучения в лазерах, управлении характеристиками 

лазерного излучения. Уделяется внимание таким характеристикам 

лазерного излучения, как поляризация, монохроматичность, когерентность 

излучения; расходимость световых пучков.  

Перед практическими занятиями студент должен повторить 

лекционный материал, ответив на вопросы для самоконтроля по 

необходимой теме, а также просмотреть рекомендации по решению 

типичных задач этой темы.  

В результате решения задач студент приобретает:  

 готовность вести исследования основных физико-химических 
свойств оптических стёкол и кристаллов, применить методики 
прогнозирования оптических и физико-химических параметров новых 
материалов (ПК-19); 

 готовность анализировать и оценивать проектные решения в 
области фотоники и оптоинформатики (ПК-24). 

Темы практических занятий приведены ниже: 

1. Уравнения Максвелла. Плоские световые волны в безграничных 

средах.  

2. Описание квантовых ансамблей и процессов релаксации. 

3. Взаимодействие электромагнитного излучения с веществом.  

4. Оптические резонаторы.  

5. Характеристики лазерного излучения. Уширение спектральных 

линий. 

6. Твердотельные, газовые и полупроводниковые лазеры.  

7. Планарные оптические волноводы.  

 

14 Темы для самостоятельного изучения 
 

Темы для самостоятельного изучения обобщают приобретенные 

знания и позволяют студенту самостоятельно решать задачи. Тематика 

самостоятельных работ предполагает углубленное изучение ниже 

предложенных тем (ПК-19, ПК-24). 

1. Распространение волновых пакетов. Групповая скорость 

2. Спонтанные переходы 

3. Жидкостные лазеры на растворах  органических красителей 

4. Системы накачки твердотельных лазеров 

5. Возбуждение полупроводников быстрыми электронами  

6. Интегральные фотоприемные устройства   
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7. Волновые уравнения для градиентных структур 

8. Технология изготовления полосковых волноводов 

9. Акустооптические модуляторы и дефлекторы 

Студент защищает реферат по выбранной им теме. 

 

15  Подготовка к контрольной работе 

 

Студенты выполняют три письменные контрольных работы. 

Контрольные работы проводятся по следующим темам: 

1. Принцип квантового усиления электромагнитных волн. Описание 

электромагнитного излучения оптического диапазона. Описание 

квантовых ансамблей и процессов релаксации. Взаимодействие 

электромагнитного излучения с веществом. 

2. Общие вопросы построения лазеров. Твердотельные лазеры. 

Газовые лазеры. 

3. Физические принципы интегральной оптоэлектроники и 

волоконной оптики. Планарные волноводы. 

При выполнении контрольной работы каждому студенту выдается 

билет с вопросом по теоретической части и с одной задачей, выбранной из 

предложенных задач для самостоятельного решения (задачи представлены 

в пособии к практическим занятиям).  

 
 

15.1  Теоретические вопросы для письменной контрольной работы 

по темам «Принцип квантового усиления электромагнитных волн. 

Описание электромагнитного излучения оптического диапазона. 

Описание квантовых ансамблей и процессов релаксации. 

Взаимодействие электромагнитного излучения с веществом» 

 

6. Дайте математическую формулировку для закона распределения 

частиц по энергетическим уровням в состоянии термодинамического 

равновесия. Поясните все обозначения. 

7. Поясните, почему для реализации принципа квантового усиления 

электромагнитных волн необходимо создать в веществе состояние 

инверсии населенностей. 

8. Поясните, почему для реализации принципа квантового усиления 

электромагнитных волн необходимо использование индуцированного 

излучения. 

9. Поясните, почему спонтанное излучение не может быть 

использовано для реализации принципа квантового усиления 

электромагнитных волн. 

10. Дайте формулировку принципа квантового усиления 

электромагнитных волн. 

11. Дайте формулировку понятия «смешанный ансамбль» 
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12. Каков физический смысл диагональных элементов матрицы 

плотности? 

13. Каков физический смысл недиагональных элементов матрицы 

плотности? Чему они равны в стационарном состоянии? 

14. Запишите математическое выражение для среднего по ансамблю 

значения некоторой физической величины. Поясните все обозначения. 

15. Запишите математическую формулировку для уравнения 

движения матрицы плотности смешанного ансамбля. Поясните все 

обозначения. 

16. Какая система частиц называется термостатированным 

ансамблем? Приведите пример термостатированного ансамбля. 

17. Что такое релаксация для термостатированного ансамбля? 

18. Запишите уравнение движения для недиагонального элемента 

матрицы плотности термостатированного ансамбля. Поясните все 

обозначения. 

19. Запишите уравнение движения для диагонального элемента 

матрицы плотности термостатированного ансамбля. Поясните все 

обозначения. 

20. В чем заключается принцип детального равновесия при тепловых 

переходах? 

21. Что такое тепловые (безызлучательные) переходы? 

22. Дайте определение понятию фазового или волнового фронта 

волны. 

23. Запишите материальные уравнения для изотропной среды, не 

обладающей дисперсией. Поясните все обозначения. 

24. Запишите уравнения Максвелла в дифференциальной форме. 

Поясните все обозначения. 

25. Выведите волновое уравнение из уравнений Максвелла в 

дифференциальной форме для непроводящей изотропной среды, в которой 

отсутствуют свободные заряды и сторонние токи. 

26. Запишите математическую формулировку одномерного 

волнового уравнения. Поясните все обозначения. 

27. Запишите математическое выражение для напряженности 

электрического поля плоской электромагнитной волны, 

распространяющейся в произвольном направлении. Поясните все 

обозначения. 

28. Запишите уравнения Максвелла для плоских гармонических волн 

в непроводящей среде, в которой также отсутствуют свободные заряды и 

сторонние токи. Поясните все обозначения. 

29. Какое поле называют поляризованным, а какое 

неполяризованным? 

30. Чем отличаются волны с линейной, эллиптической и круговой 

(левой и правой) поляризациями? 
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31. Запишите математическое выражение для волнового 

сопротивления среды, поясните все обозначения. Чему равно волновое 

сопротивление вакуума как среды распространения? 

32. Запишите математическое выражение для фазовой скорости света 

через материальные параметры среды распространения, а также через 

скорость света в вакууме и коэффициент преломления. Поясните все 

обозначения. 

33. В чем состоит достоинство комплексного метода при описании 

гармонических плоских волн? 

34. Как математически можно описать волну с произвольным видом 

поляризации, распространяющуюся вдоль оси z? Поясните используемые 

обозначения. 

35. Дайте определение понятиям «волновой вектор» и «единичный 

вектор волновой нормали». 

36. Что такое «мгновенное значение», «амплитуда» и «фаза» 

гармонической плоской волны? 

37. Выразите длину волны через: а) волновое число; б) частоту в 

рад/с; в) частоту в Гц. 

38. Запишите математическое выражение для напряженности 

электрического поля  гармонической плоской волны, распространяющейся 

в направлении –z. Поясните все обозначения. 

39. Используя принцип детального равновесия и закон Больцмана, 

выведите соотношение между вероятностями теплового перехода сверху 

вниз и снизу вверх. 

40. Запишите общие уравнения движения для диагональных 

элементов матрицы плотности термостатированного ансамбля, 

взаимодействующего с внешним полем. Поясните все обозначения. 

41. В чем суть полуклассического описания при рассмотрении 

электродипольного взаимодействия микрочастиц с электромагнитным 

полем? 

42. Чему равны диагональные матричные элементы оператора 

электродипольного момента? Поясните свой ответ. 

43. Запишите математическое выражение для оператора 

взаимодействия микрочастицы, обладающей электрическим дипольным 

моментом, с внешним электромагнитным полем в полуклассическом 

приближении. Поясните все обозначения. 

44. Запишите математическое выражение для оператора 

взаимодействия микрочастицы, обладающей магнитным дипольным 

моментом, с внешним электромагнитным полем в полуклассическом 

приближении. Поясните все обозначения. 

45. Запишите полную систему уравнений, которая позволяет описать 

взаимодействие электромагнитного поля с двухуровневой системой 

частиц. Поясните все обозначения. 

46. Запишите математическое выражение, описывающее частотную 

зависимость вероятности индуцированного перехода для двухуровневой 
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системы, взаимодействующей с внешним электромагнитным полем с 

частотой, близкой к частоте квантового перехода. Поясните все 

обозначения. 

47. Запишите уравнение, описывающее динамику диагонального 

элемента матрицы плотности 
11  двухуровневой системы, 

взаимодействующей с внешним полем, с учетом индуцированных и 

тепловых переходов. Поясните все обозначения. 

48. Запишите выражение для мощности, поглощаемой двухуровневой 

системой частиц, взаимодействующей с внешним полем, с учетом эффекта 

насыщения. Поясните все обозначения. 

49. Запишите выражение для мощности, поглощаемой двухуровневой 

системой частиц, взаимодействующей с внешним полем, в приближении 

слабого поля. Поясните все обозначения. 

50. Запишите выражение для мощности, поглощаемой двухуровневой 

системой частиц, взаимодействующей с внешним полем, в приближении 

сильного поля. Поясните все обозначения. 

51. В чем заключается эффект насыщения при взаимодействии 

двухуровневой системы частиц с внешним электромагнитным полем? 

52. Каковы основные свойства спонтанных переходов? 

53. Запишите математическое выражение для вероятности 

спонтанного перехода через коэффициент Эйнштейна. Поясните все 

обозначения. 

54. Запишите балансное (кинетическое) уравнение для числа частиц 

на энергетическом уровне. Поясните все обозначения. 

 

 

15.2  Теоретические вопросы для письменной контрольной работы 

по темам «Общие вопросы построения лазеров. Твердотельные лазеры. 

Газовые лазеры» 

 

1. Выведите  выражение для собственной частоты продольной моды 

резонатора Фабри-Перо.  

2.  Опишите способы селекции поперечных мод в оптических 

резонаторах. 

3. Опишите способы селекции продольных мод в оптических 

резонаторах. 

4. Дайте описание трехуровневой схемы накачки твердотельных 

лазеров. 

5. Дайте описание четырехуровневой схемы накачки твердотельных 

лазеров. 

6. Какие основные элементы содержит система накачки 

твердотельного лазера? 

7. Дайте описание источников света, используемых для накачки 

твердотельных лазеров. 
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8. Дайте описание осветительных систем, используемых для 

накачки твердотельных лазеров некогерентным излучением. 

9. Запишите балансные уравнения для разности населенностей и 

числа фотонов в резонаторе, для режима непрерывной генерации в 

твердотельных лазерах при трехуровневой схеме накачки. Поясните все 

обозначения. 

10.  Дайте определение одночастотного  режима работы резонатора. 

11.  Запишите балансные уравнения для разности населенностей и 

числа фотонов в резонаторе, для режима непрерывной генерации в 

твердотельных лазерах при четырехуровневой схеме накачки. Поясните 

все обозначения. 

12.  Запишите уравнения для разности населенностей и числа 

фотонов в резонаторе, для режима непрерывной генерации в 

твердотельных лазерах при трехуровневой схеме накачки, в стационарном 

случае. Поясните все обозначения. 

13.  Запишите уравнения для разности населенностей и числа 

фотонов в резонаторе, для режима непрерывной генерации в 

твердотельных лазерах при четырехуровневой схеме накачки, в 

стационарном случае. Поясните все обозначения. 

14.  Запишите стационарные решения балансных уравнений для 

разности населенностей и числа фотонов в резонаторе, для режима 

непрерывной генерации в твердотельных лазерах при трехуровневой схеме 

накачки. Поясните все обозначения. 

15.  Опишите два режима, реализуемые в твердотельных лазерах при 

непрерывной накачке. 

16.  Запишите выражение для выходной мощности твердотельного 

лазера в режиме непрерывной генерации при трехуровневой схеме 

накачки. Поясните все обозначения. 

17.  Дайте краткую характеристику режима свободной генерации в 

твердотельных лазерах. 

18.  Какова динамика изменения разности населенностей и числа 

фотонов в резонаторе в режиме свободной генерации в твердотельных 

лазерах? 

19.  Каков принцип действия лазеров с модуляцией добротности 

резонатора? 

20.  Опишите способы реализации режима модуляции добротности 

резонатора в твердотельных лазерах. 

21.  К чему приводит жесткая связь между фазами колебаний 

генерируемых лазером продольных мод? 

22.  Дайте краткую характеристику режима генерации 

ультракоротких импульсов в лазерах с синхронизацией продольных мод. 

23.  Как может быть технически реализован режим синхронизации 

продольных мод и генерации ультракоротких импульсов в лазерах? 

24.  Каковы механизмы возбуждения газоразрядных лазеров? 
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25.  Каким образом реализуются условия создания инверсии 

населенностей в газовых средах за счет столкновений 1-го рода в 

импульсном режиме накачки? 

26.  Каким образом достигается состояние инверсии населенностей в 

газоразрядных лазерах за счет столкновений 2-го рода? 

27.  Какие процессы используются в газоразрядном гелий-неоновом 

лазере для создания инверсии населенностей энергетических уровней? 

28.  Каковы особенности конструкции газоразрядного гелий-

неонового лазера, имеющего линейную поляризацию выходного 

излучения? 

29.  Какие процессы используются в ионном аргоновом лазере для 

достижения инверсии населенностей? 

30.  Охарактеризуйте колебательные уровни молекул CO2 и 

соответствующие им колебательные состояния, используемые в 

газоразрядных лазерах на углекислом газе. 

31.  Нарисуйте схему уровней, используемых в молекулярных 

лазерах на углекислом газе, и поясните ее. 

32.  Какие процессы используются для достижения инверсии 

населенностей в лазерах на СО2 и почему такие лазеры имеют высокий 

коэффициент полезного действия? 

33.  Что такое длина когерентности? Какова длина когерентности 

различных источников излучения? 

34.  Дайте определение понятия когерентности. 

35.  Нарисуйте картину распределения светового поля на зеркале 

оптического резонатора для лазера, генерирующего моду TEM11q. 

36.  Что собой представляет полуконфокальный оптический 

резонатор? Каковы его достоинства? 

37.  Выведите выражение для добротности оптического резонатора с 

учетом только полезных потерь, на связь с нагрузкой. 

38.  По каким причинам свойство временной когерентности 

лазерного излучения очень важно для голографии? 

39.  Для какой из поперечных мод расходимость лазерного пучка 

минимальна? Каково распределение амплитуды и фазы по сечению такого 

пучка, каков угол его расходимости? 

40.  Каким образом можно уменьшить расходимость лазерного пучка, 

соответствующего основной поперечной моде ? 

41.  Что такое естественная ширина спектральной линии? 

42.  Какие причины приводят к однородному уширению 

спектральных линий? 

43.  Какие причины приводят к неоднородному уширению 

спектральных линий? 

44.  Какое из условий принципа квантового усиления 

электромагнитных волн определяет большую длину когерентности 

лазерного излучения? С какими физическими явлениями это связано? 
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45.  Какое из условий принципа квантового усиления 

электромагнитных волн определяет высокую пространственную 

когерентность лазерного излучения? С какими физическими явлениями это 

связано? 

46.  Запишите  выражение для добротности оптического резонатора с 

учетом полезных и дифракционных потерь. Поясните все обозначения. 

 

15.3  Теоретические вопросы для письменной контрольной работы 

по темам «Физические принципы интегральной оптоэлектроники и 

волоконной оптики. Планарные волноводы» 

 

1. Запишите выражения для электрического и магнитного полей 

волноводной моды тонкопленочного волновода, с точки зрения 

геометрической оптики. Поясните все обозначения. 

2.  Опишите физические принципы, на которых базируется 

волноводное распространение света в тонких диэлектрических слоях, в том 

числе градиентного типа. 

3. Дайте описание излучательной моды тонкопленочного волновода. 

4. Дайте описание излучательной моды подложки тонкопленочного 

волновода. 

5. Дайте описание волноводной моды тонкопленочного волновода. 

6. Как в устройствах интегральной оптоэлектроники можно 

реализовать планарную линзу? 

7. Как в планарных устройствах интегральной оптоэлектроники 

можно реализовать фотодетектор? 

8. Как в планарных устройствах интегральной оптоэлектроники 

можно реализовать инжекционный гетеролазер? 

9. Дайте определения  для планарного оптического волновода  и для 

полоскового оптического волновода. 

10.  Каковы отличия в распространении света в пленочных и 

градиентных волноводах, с позиций геометрической оптики? 

11.  Дайте краткую характеристику поперечно-электрическим,  

поперечно-магнитным и гибридным модам планарного волновода. 

12.  Выведите дисперсионное уравнение для тонкопленочного 

волновода на основе подхода геометрической оптики. 

13.  Как выражается постоянная распространения волноводной моды 

через угол, под которым распространяется по зигзагообразному пути свет 

в тонкопленочном волноводе? 

14.  Запишите дисперсионное уравнение  для тонкопленочного 

волновода. Поясните все обозначения. 

15.  Запишите выражение для «эффективного показателя 

преломления» волноводной моды и поясните его физический смысл. 

Поясните все обозначения. 
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16.  В каких пределах изменяются эффективные показатели 

преломления для: а) волноводных мод; б) излучательных мод подложки; в) 

излучательных мод. 

17.  Запишите выражение для минимальной толщины пленочного 

волновода, при которой по нему может распространяться волноводная 

мода ТЕ0. Поясните все обозначения. 

18.  Запишите выражение для минимальной толщины пленочного 

волновода, при которой по нему может распространяться волноводная 

мода ТМ1. Поясните все обозначения. 

19.  Запишите выражение для эффективной толщины пленочного 

волновода и дайте ее трактовку с позиций геометрической оптики. Все 

обозначения поясните. 

20.  Запишите дисперсионное уравнение для градиентного 

планарного волновода в ВКБ-приближении. Поясните все обозначения. 

21.  Для градиентного планарного волновода, чему равен показатель 

преломления волноводного слоя в точке поворота? 

22.  Исходя из уравнений Максвелла, запишите систему уравнений 

для составляющих светового поля распространяющейся вдоль оси z 

волноводной ТЕ-моды планарного волновода, не ограниченного вдоль оси 

y. 

23.  Исходя из уравнений Максвелла, запишите систему уравнений 

для составляющих светового поля распространяющейся вдоль оси z 

волноводной ТМ-моды планарного волновода, не ограниченного вдоль оси 

y. 

24.  Для планарного волновода, не ограниченного по оси y, запишите 

волновое уравнение для ТЕ-мод, распространяющихся вдоль оси z. 

Поясните все обозначения. 

25.  Для планарного волновода, не ограниченного по оси y, запишите 

волновое уравнение для ТМ-мод, распространяющихся вдоль оси z. 

Поясните все обозначения. 

26.  Запишите общие решения волнового уравнения для ТЕ-мод, 

распространяющихся вдоль оси z планарного тонкопленочного волновода. 

Поясните все обозначения. 

27.  Запишите решения волнового уравнения для ТЕ-мод, 

распространяющихся вдоль оси z планарного тонкопленочного волновода, 

с учетом условия конечности для светового поля. Поясните все 

обозначения. 

28.  Запишите дисперсионное уравнение для ТЕ-мод 

тонкопленочного волновода. Поясните все обозначения. 

29.  Запишите выражения для компонент yE  светового поля   

волноводной ТЕ-моды тонкопленочного волновода в подложке, 

волноводном слое и покровной среде. Поясните все обозначения. 
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30.  Нарисуйте картину распределения компоненты светового поля 

( )yE x   для моды ТЕ0 в планарном тонкопленочном волноводе. Поясните, 

по какому закону изменяется поле в подложке и в покровной среде. 

31.  Нарисуйте картину распределения компоненты светового поля 

( )yE x    для моды ТЕ1 в планарном тонкопленочном волноводе. Поясните, 

по какому закону изменяется поле в подложке и в покровной среде. 

32.  Запишите условие ортонормировки для двух мод, 

распространяющихся в одном направлении в оптическом волноводе. 

Поясните все обозначения. 

33.  Как найти мощность, переносимую по планарному волноводу 

вдоль его оси z, модами ТЕ и ТМ? 

34.  Запишите выражение для мощности, переносимой по планарному 

волноводу единичной ширины, ТЕ-модой. Поясните все обозначения. 

35.  Запишите выражение для мощности, переносимой по планарному 

волноводу единичной ширины, ТМ-модой. Поясните все обозначения. 
 

 

Заключение  

 

В итоге изучения тем студент должен твердо знать ответы, как 

минимум, на следующие вопросы (ПК-19, ПК-24). 

 

1. В чем заключается принцип квантового усиления 

электромагнитных волн?  

2. Перечислите виды квантовых переходов между уровнями и 

опишите характерные особенности каждого вида переходов.  

3. Выведите уравнения баланса для числа частиц, находящихся на 

верхнем энергетическом уровне в трехуровневой системе, при наличии 

поля накачки с частотой 31 , обеспечивающего вероятность 

индуцированного перехода pumpW  для одной частицы в единицу времени.  

4. Каковы значения диагональных элементов оператора 

электродипольного перехода pmm? Дайте пояснения результату с 

использованием соответствующего математического аппарата.   

5. Запишите математическое выражение для напряженности 

электрического поля плоской электромагнитной волны, 

распространяющейся в произвольном направлении. Поясните все 

обозначения. 

6. Каковы основные особенности поглощения электромагнитного 

поля двухуровневой системой частиц в режиме слабого поля? 

7. В чем заключается эффект насыщения при взаимодействии 

электромагнитного поля с двухуровневой системой частиц? Каковы 

физические причины эффекта насыщения? 

8. Запишите выражение для формы спектральной линии излучения 

(поглощения) вещества в случае однородного уширения. 
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9. Выведите  выражение для собственных частот продольных мод 

резонатора Фабри-Перо. Найдите межмодовый интервал и выразите его в 

Гц. 

10.   Нарисуйте распределение поля на выходном зеркале лазера, 

генерирующего поперечную моду ТЕМ21q. 

11.  Какое поле называют поляризованным, а какое 

неполяризованным? 

12.  Каков физический смысл диагональных элементов матрицы 

плотности? 

13.  Каков физический смысл недиагональных элементов матрицы 

плотности? Чему они равны в стационарном состоянии? 

14.  Дайте определение времени когерентности и длины 

когерентности оптического излучения. Найдите длину когерентности 

лазера, генерирующего излучение в спектральной полосе 1 МГц. 

15.  Нарисуйте схему уровней и переходов между ними для лазера, 

работающего по трехуровневой схеме накачки. Поясните принципы 

получения генерации в таком лазере. 

16.  Нарисуйте схему уровней и переходов между ними для лазера, 

работающего по четырехуровневой схеме. Поясните принцип получения 

генерации в такой схеме. 

17.  Дайте описание основных механизмов создания инверсии 

населенностей в газоразрядных лазерах и основных требований, которым 

должны удовлетворять используемые газы. 

18.  Поясните механизм реализации состояния инверсии 

населенностей в газоразрядном He-Ne лазере. 

19.  Какие колебательные состояния молекул CO2 используются  в 

соответствующем газоразрядном лазере? Какой газ используется в 

качестве вспомогательного, и почему? 

20.  Чем отличаются друг от друга планарные градиентные и 

пленочные волноводы? Нарисуйте траектории лучей для волноводных мод 

в таких волноводах и поясните наблюдаемые различия. 

21.  Нарисуйте картины хода лучей в планарном волноводе при 

возбуждении в нем излучательных мод, излучательных мод подложки и 

волноводных мод. Укажите условия, при которых тот или иной тип мод 

будет наблюдаться. 

22.  Нарисуйте примерный вид дисперсионных зависимостей для мод 

планарного пленочного волновода. Перечислите основные особенности 

дисперсионных зависимостей для волноводных мод. 

23.  Запишите в общем виде выражение для распределений 

электрического и магнитного полей в волноводной моде планарного 

волновода при распространении её вдоль оси Z в структуре, не 

ограниченной по оси Y. 

24.  Нарисуйте распределение электрического поля в волноводной 

моде TE2 пленочного планарного волновода, при показателях преломления 
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подложки n1 и n2, удовлетворяющих условию n1 > n2. Каков закон 

изменения поля в этих средах? 
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