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Таблица 1.1

  з12. знать нелинейно-оптические явления, наблюдаемые в изотропных и анизотропных средах при

распространении в них высокоинтенсивного оптического излучения

  з3. знать методы решения волнового уравнения с нелинейной поляризацией второго и третьего

порядков в приближении медленно меняющихся амплитуд

2. Требования НГТУ к результатам освоения дисциплины

Таблица 2.1

Результаты изучения дисциплины по уровням освоения (иметь

представление, знать, уметь, владеть)

Формы организации

занятий

Когерентная и нелинейная оптика

ПК.1.з12 знать нелинейно-оптические явления, наблюдаемые в изотропных и

анизотропных средах при распространении в них высокоинтенсивного оптического

излучения

Лекции; Самостоятельная

работа

Лекции; Самостоятельная

работа

Практические занятия;

Самостоятельная работа

Лекции; Самостоятельная

работа

Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа

Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа

Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа

Практические занятия;

Самостоятельная работа

Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа



Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа

Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа

ПК.3.з3 знать методы решения волнового уравнения с нелинейной поляризацией

второго и третьего порядков в приближении медленно меняющихся амплитуд

Лекции; Самостоятельная

работа

Лекции; Практические занятия;

Самостоятельная работа

Практические занятия;

Самостоятельная работа

3. Содержание и структура учебной дисциплины

Таблица 3.1

Темы лекций
Активные

формы, час.
Часы

Ссылки на

результаты

обучения

Семестр: 5

Дидактическая единица: ОПТИКА АНИЗОТРОПНЫХ СРЕД

1. Тензор диэлектрической проницаемости анизотропных

сред.Кристаллы. Простейшие элементы симметрии

кристаллов. Матрич-ное представление операций

симметрии.

0 2 1

2. Распространение плоских электромагнитных волн в

анизотроп-ных средах. Электромагнитные волны в

прозрачных кристаллах. Уравнение Френеля.

Отрицательные одноосные и положительные кристаллы.

Двулучепреломление: обыкновенная и необыкновенная

волна. Дву-осные отрицательные и положительные

кристаллы.  Коническая рефракция. Эллипсоид показателя

преломления - оптическая индикатриса. Преломление на

границе раздела анизотропных сред. Интерференция

поляризованных лучей.

0 4 13, 2

3. Электрооптические эффекты. Электрооптические

коэффициенты кристаллов в тензорном пред-ставлении.

Линейный электрооптический эффект (эффект

Поккель-са). Квадратичный электрооптический эффект

(эффект Керра). Ам-плитудная и фазовая

электрооптическая модуляция света.

0 4 10, 7

4. Точечные группы симмет-рии кристаллов. Системы

кристаллических классов - сингонии. Симметрия и

физические свойства кристалла: принцип Неймана. Тензор

диэлектрической проницаемости кристаллов различных

кри-сталлических систем. 

0 4 1

Дидактическая единица: НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА



5. Нелинейная поляризация материальных сред. Принцип

суперпозиции и его нарушение. Классификация

нелиней-ных явлений. Нелинейная восприимчивость

второго порядка, мо-дель ангармонического осциллятора.

Общие свойства тензора квадратичной восприимчивости. 

0 4 7, 9

Семестр: 6

Дидактическая единица: МОЛЕКУЛЯРНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА  

6. Вынужденное комбинационное рассеяние света (ВКР)

Спонтанное комбинационное рассеяние света

(рамановское рассея-ние света). Вынужденное

комбинационное рассеяние света.

0 4 12, 9

7. Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна

(ВРМБ) Термодинамический подход в теории

молекулярного рассеяния. Рассеяние

Мандельштама-Бриллюэна. Релеевская компонента

моле-кулярного рассеяния. Вынужденное рассеяние

Мандельштама-Бриллюэна.

0 4 11, 9

8. Другие виды вынужденного рассеяния света.

Вынужденное температурное рассеяние света (ВТР).

Вынужденное концентрационное рассеяние. Вынужденное

рассеяние крыла линии Релея. 

0 4 4, 5

9. Вынуж-денное антистоксово комбинационное

рассеяние.Активная спектро-скопия комбинационного

рассеяния  (АСКР, КАРС). 

0 2 12, 9

Дидактическая единица: НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА ФЕМТОСЕКУНДНЫХ

ИМПУЛЬСОВ 

10. Распространение сверхкоротких оптических импульсов

в линей-ной   диспергирующей среде. Дисперсионное

расплывание  волно-вых пакетов. Второе приближение

теории дисперсии. Третье и выс-шие приближения теории

дисперсии.

0 4 6, 7

Таблица 3.2

Темы практических занятий
Активные

формы, час.
Часы

Ссылки на

результаты

обучения
Учебная деятельность

Семестр: 5

Дидактическая единица: НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА

1. Нелинейное взаимодействие

плоских волн при трехчастотном

взаимодействии. 

Волновое уравнение в

нелинейной среде. Приближение

медленно меняющихся амплитуд.

Соотношение Менли-Роу. 

2 2 13, 3
Обсуждение тематического

материала



2. Генерация второй гармоники

(ГВГ). Укороченные волновые

уравнения генерации второй

гармоники. Интенсивность

второй гармоники при наличии

волновой расстройки. Генерация

второй гармоники в

приближении заданного поля

основной частоты. 

 

4 4 10, 14, 5
Обсуждение тематического

материала

3. Параметрические процессы.

Укороченные волновые

уравнения при трехчастотном

парамет-рическом

взаимодействии.

Параметрическое

преобразование часто-ты вверх

(up-conversion). Эффективность

преобразования частоты из

инфракрасного диапазона в

видимый.

4 4 11, 7
Обсуждение тематического

материала

4. Согласование фаз при

генерации второй гармоники.

Длина когерентного

взаимодействия.

Квазисинхронное

взаимодействие. Условие

фазового согласования в

кристаллах с

двулучепреломлением. Виды

фазового синхронизма в

одноосных положительных и

отрицательных кристаллах.

Определение эффективной

нелинейной восприимчивости

для кристаллов раз-личных

симметрий. 

         Апертурные эффекты при

генерации второй гармоники.

Угло-вые, температурные и

спектральные дисперсионные

коэффициенты. Некритичный -

90-градусный синхронизм.

Генерация второй гармо-ники

гауссовыми пучками. Условия

оптимальной фокусировки. 

4 4 10, 14, 5
Обсуждение тематического

материала

5. Параметрическое усиление и

генерация света. Коэффициент

усиления. Условия возбуждения

па-раметрической генерации.

Типы фазового согласования.

Перестрой-ка частоты

параметрического генератора.

Типы параметрических

ге-нераторов света (ПГС).

4 4 11, 7
Обсуждение тематического

материала

Семестр: 6

Дидактическая единица: НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ 



6. Нелинейное преобразование

сверхкоротких лазерных

импульсов. Удвоение частоты

сверхкоротких импульсов.

Групповой синхро-низм.

Параметрическое усиление

сверхкоротких импульсов.

Форми-рование и сжатие

импульсов при параметрическом

преобразовании.

4 4 8, 9
Обсуждение тематического

материала

7. Самовоздействие лазерных

импульсов. Физические

механизмы изменения показателя

преломления.

4 4 13, 6, 8
Обсуждение тематического

материала

8. Генерация суперконтинуума

(сверхуширение спектра).
4 4 10, 6, 9

Обсуждение тематического

материала

9. Основные механизмы

уширения спектра в объемных

средах, воло-конных системах и

фотонных кристаллах при

распространении в них

импульсов различной (предельно

короткой, фемтосекундной и

пикосекундной) длительностей.

4 4 10, 6, 9
Обсуждение тематического

материала

10. Само-модуляция и

самофокусировка лазерных

импульсов. Волноводный режим

распространения.

2 2 13, 6, 8
Обсуждение тематического

материала

4. Самостоятельная работа обучающегося

№ Виды самостоятельной работы

Ссылки на

результаты

обучения

Часы на

выполнение

Часы на

консультации

Семестр: 5

1 Контрольные работы 10, 7, 9 5 0

решении индивидуальных заданий

2 РГЗ 10, 7, 9 10 2

решении индивидуальных домашних заданий:  Чередниченко М. В. Правила оформления отчетной

учебной документации [Электронный ресурс] : учебно-методическое пособие / М. В. Чередниченко ;

Новосиб. гос. техн. ун-т. - Новосибирск, [2011]. - Режим доступа:

http://elibrary.nstu.ru/source?bib_id=vtls000161907. - Загл. с экрана.

3 Подготовка к занятиям
1, 10, 11, 2, 3,

4, 5, 6, 7, 8, 9
5 0

самостоятельном изучении материалов теоретических занятий

4 Подготовка к аттестации
1, 10, 2, 3, 4, 5,

6, 7, 8, 9
10 2

самостоятельном изучении материалов теоретических занятий

Семестр: 6

1 Контрольные работы 12, 13, 14 5 0

решении индивидуальных домашних заданий

2 РГЗ 12, 13, 14 20 2



решении индивидуальных домашних заданий:  Чередниченко М. В. Правила оформления отчетной

учебной документации [Электронный ресурс] : учебно-методическое пособие / М. В. Чередниченко ;

Новосиб. гос. техн. ун-т. - Новосибирск, [2011]. - Режим доступа:

http://elibrary.nstu.ru/source?bib_id=vtls000161907. - Загл. с экрана.

3 Подготовка к занятиям 12, 13, 14 15 2

самостоятельном изучении материалов теоретических занятий

4 Подготовка к аттестации 12, 13, 14 24 2

самостоятельном изучении материалов теоретических занятий

5. Технология обучения

Для организации и контроля самостоятельной работы обучающихся, а также проведения
консультаций применяются информационно-коммуникационные технологии (табл. 5.1).

Таблица 5.1

Деятельность Информационно-коммуникационные технологии

Информирование e-mail

Консультирование e-mail

Размещение учебных
материалов

ЭБС

Таблица 5.2

Активные и интерактивные формы проведения занятий

Наименование активных форм
Коды формируемых

компетенций
№

Дискуссия ПК.1; 1

6. Правила аттестации обучающихся по учебной дисциплине

Для аттестации обучающихся по дисциплине используется балльно-рейтинговая система
(БРС), позволяющая выставлять оценки по традиционной шкале и 15-уровневой ECTS.

Краткая информация о БРС приведена в табл. 6.1.

Оцениваемые виды деятельности обучающихся Максимальный балл

Таблица 6.1

Мин.

балл

Семестр: 5 

4020

4020

2010

200

Семестр: 6 

3015

3015



4020

400

Коды

компетен

ций

ФГОС

Результаты  обучения
Формы контроля

Контр.

раб.

Таблица 6.2

Защита

РГЗ
Зачет Экзамен

    В таблице 6.2 представлено соответствие форм контроля заявляемым требованиям к
результатам освоения дисциплины.

ПК.1
 з12. знать нелинейно-оптические явления, наблюдаемые в изотропных и

анизотропных средах при распространении в них высокоинтенсивного

оптического излучения
+ + + +

ПК.3
 з3. знать методы решения волнового уравнения с нелинейной

поляризацией второго и третьего порядков в приближении медленно

меняющихся амплитуд
+ + + +

Фонд оценочных средств по дисциплине представлен в приложении № 1   к рабочей
программе.

7. Литература

Основная литература

Дополнительная литература

Интернет-ресурсы



8. Методическое и программное обеспечение

8.1 Методическое обеспечение

8.2 Специализированное программное обеспечение 

9. Материально-техническое обеспечение 

Презентационное оборудование

№ Наименование Назначение

1 Презентационное оборудование
(мультимедиа-проектор, экран, компьютер
для управления)

Визуализация лекционного материала



Билеты 

 

Билет№1 

Кристаллы. Простейшие элементы симметрии кристаллов.  

Электромагнитные волны в прозрачных кристаллах. 

Условия оптимальной фокусировки при генерации второй гармоники. 

 

Билет№2 

Матричное представление операций симметрии.  

Уравнение Френеля. 

Генерация  второй гармоники во внешнем резонаторе. 

 

Билет№3 

Точечные группы симметрии кристаллов.  

Двулучепреломление: обыкновенная и необыкновенная волна. Расчет угла  

двулучепреломления в одноосных кристаллах. 

Генерация второй гармоники гауссовыми пучками. 

 

Билет№4 

Системы кристаллических классов – сингонии.  

Внутренняя коническая рефракция. 

Укороченные волновые уравнения при трехчастотном параметрическом взаимодействии. 

 

Билет№5 

 

Симметрия и физические свойства кристалла: принцип Неймана.  

Отрицательные и положительные одноосные кристаллы. Обыкновенная и необыкновенная 

волна. 

Внутрирезонаторная генерация второй гармоники. 

 

Билет№6 

Тензор диэлектрической проницаемости кристаллов различных кристаллических систем. 

Двуосные отрицательные и положительные кристаллы. Распространение излучения в 

плоскости XY. 

Волновое уравнение в нелинейной среде. Приближение медленно меняющихся амплитуд. 

 

Билет№7 

Эллипсоид показателя преломления - оптическая индикатриса.  

Внешняя коническая рефракция. 

Типы фазового согласования. Перестройка частоты параметрического генератора: 

 угловая, температурная, спектральная. 

 

Билет№8 

Условие фазового согласования в кристаллах с двулучепреломлением. Виды фазового 

синхронизма в одноосных положительных и отрицательных кристаллах. 

Электрооптические коэффициенты кристаллов в тензорном представлении. 

Преломление на границе раздела анизотропных сред. 

 

Билет№9 

Квадратичный электрооптический эффект  

Интерференция поляризованных лучей. 

Параметрическое усиление и генерация света: коэффициент усиления. 

Билет№10 

Линейный электрооптический эффект.  



Амплитудная и фазовая электрооптическая модуляция света.  

Угловые, температурные и спектральные ширины синхронизма.  

Некритичный - 90-градусный синхронизм. 

 

Билет№11 

 Классификация излучения по поляризации. Поляризаторы излучения.  

( Призма Глана, пластинка Бабине.) 

Принцип суперпозиции и его нарушение. Классификация нелинейных явлений. 

Генерация второй гармоники в приближении заданного поля основной частоты. 

 

Билет№12 

Поперечный линейный электрооптический эффект в кристалле с симметрией 3m  (поле Е 

вдоль Х). 

Нелинейная восприимчивость второго порядка, модель ангармонического осциллятора. 

Общие свойства тензора квадратичной восприимчивости. 

Волновое уравнение в нелинейной среде. Приближение медленно меняющихся амплитуд. 

 

Билет№13 

Уравнение Френеля. Отрицательные одноосные и положительные кристаллы. 

Угловые, температурные и спектральные  ширины синхронизма.  

Некритичный - 90-градусный синхронизм.  

Соотношение Менли-Роу. 

 

Билет№14 

Матричное представление операций симметрии. Точечные группы симметрии кристаллов. 

Продольный линейный электрооптический эффект в кристалле с симметрией 3m  (поле Е 

вдоль Z). 

Согласование фаз при генерации второй гармоники. Длина когерентного взаимодействия. 

Квазисинхронное взаимодействие.  

 

Билет№15 

Основные элементы симметрии. Точечные группы симметрии кристаллов 

Поперечный квадратичный электрооптический эффект в кристалле с симметрией m3m  

(поле Е вдоль Z). 

Условие фазового согласования в кристаллах с двулучепреломлением. Виды фазового 

синхронизма в одноосных положительных и отрицательных кристаллах.  

 

Билет№16 

 

Системы кристаллических классов – сингонии. 

Определение эффективной нелинейной восприимчивости для кристаллов различных 

симметрий.  

Апертурные эффекты при генерации второй гармоники.  

 

 

Билет№17 

 

Укороченные волновые уравнения при трехчастотном   

 параметрическом  взаимодействии.  

Параметрическое преобразование частоты вверх (up-conversion). 

 

 

Билет№18 



Параметрическое усиление и генерация света: коэффициент    

усиления. Уловия возбуждения параметрической генерации. 

Эффективность преобразования частоты из инфракрасного диапазона     

в видимый. 

 

Билет№19 
Типы фазового согласования при параметрическом взаимодействии.   

Перестройка частоты параметрического генератора: угловая,  

температурная, спектральная. 

 

Билет№20 

Рассеяние Рэлея (индикатриса рассеяния, спектральная зависимость).   

Термодинамический подход в теории молекулярного рассеяния. 

 

Билет№21 

 

Спонтанное комбинационное рассеяние света (рамановское  

 рассеяние света).  

 

Билет№22 

Вынужденное стоксово комбинационное рассеяние света.  

Коэффициент  усиления, угловая и спектральная  зависимости. 

 

Билет№23 

Вынужденное антистоксово комбинационное рассеяние. Коэффициент усиления, угловая и 

спектральная  зависимости. 

 

Билет№24 

Комбинационное рассеяние как явление нелинейной оптики. ВКР лазеры. 

Активная спектроскопия комбинационного рассеяния  (АСКР,   

       КАРС).  

 

Билет№25 

Рассеяние Мандельштама-Бриллюэна. 

Вынужденное рассеяние Мандельштама-Бриллюэна.  

 

Билет№26 

Обращение волнового фронта (ОВФ) при ВРМБ. 

 

Билет№27 
Вынужденное температурное рассеяние света (ВТР, основные  

механизмы).  

 

Билет№28 
Вынужденное рассеяние крыла линии Релея (ориентационное  

 рассеяние). 

 

Билет№29 
Распространение сверхкоротких оптических импульсов в линейной 

диспергирующей среде. Первое приближение теории дисперсии. 

Групповая скорость. 

 

Билет№30  



Распространение сверхкоротких оптических импульсов в  

диспергирующей среде. Второе приближение теории дисперсии.  

Дисперсионное  расплывание  волновых пакетов.  

 

Билет№31 

Уширение и сжатие оптических импульсов (основы методов).  

Третье и высшие приближения теории дисперсии.  

 

Билет№32 

Удвоение частоты сверхкоротких импульсов. Групповой  

синхронизм.  

 

Билет№33 

Параметрическое усиление сверхкоротких импульсов.  

Формирование и сжатие импульсов при параметрическом  

преобразовании. 

 

Билет№34 
Физические механизмы изменения показателя преломления.  

Самомодуляция и самофокусировка лазерных импульсов.  

 

Билет№35 

Солитонный режим распространения сверхкоротких импульсов. 

 

Билет№36 
Генерация суперконтинуума (сверхуширение спектра, основные  

механизмы). Коэффициент усиления при четырехфотонном  

параметрическом  взаимодействии. Условия синхронизма. 

 

Билет№37 

Основные механизмы уширения спектра в волоконных системах и  

фотонных кристаллах при распространении в них импульсов  

наносекундной длительности.  

 

Билет№38 

Основные механизмы уширения спектра в волоконных системах и  

фотонных кристаллах при распространении в них импульсов  

фемтосекундной  длительности.  
 

 



Примеры РГР. 

1. Рассмотреть и представить в матричном виде  все элементы точечной симметрии 

кристаллов группы 32. 

2. Рассчитать параметры оптимального среза кристалла КТР для получения 

максимального коэффициента преобразования  во вторую гармонику излучения 

непрерывного лазера на длине волны 1.064 мкм. 

3.  Рассчитать параметры среза кристалла ВВО и оптимальные характеристики 

параметрического усиления сверхкоротких импульсов с максимальной 

спектральной шириной. 

4. Рассчитать длительности сверхкоротких импульсов и размеры элементов из 

плавленого кварца, при которых будет проявляться влияние на параметры 

импульсов дисперсии  

а)  второго порядка 

б) третьего порядка 


