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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра ТОР

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 4

Семестр 8

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 51

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 1

Все контактные часы (академ. часов) 69

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 111
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Дифф. зачет (курс) 4
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«КВАНТОВЫЕ УСТРОЙСТВА ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА»

Основы квантовой теории, лежащей в основе работы оптических кванто

вых генераторов (лазеров). Принципы работы, устройство и основные техниче

ские характеристики газовых и твердотельных лазеров. Способы и устройства

модуляции оптического излучения, а также методы и устройства приема опти

ческого излучения.

SUBJECT SUMMARY

«OPTIC RANGE QUANTUM DEVICES»

Basics of quantum theory, underlying the functioning of optic quantum oscil

lators. Principles of operation, structure and the main technical characteristics of gas

and solidstate lasers. Methods and devices for modulation and reception of optical

radiation.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является:

приобретение теоретических знаний в области квантовых устройств оптиче

ского диапазона;

формирование навыков работы с оптическими устройствами, получение зна

ний о принципах работы лазеров, фотоприемников и устройств модуляции све

та;

умения решать задачи передачи информации с помощьюоптических устройств;

освоение методов приема оптического излучения и управления им;

формирование навыков расчета параметров устройств генерации, модулирова

ния и приема оптического излучения и умения производить их теоретический

анализ.

2. Задачами дисциплины являются изучение законов микромира, приобретение

знаний о закономерностях усиления, генерирования и канализации когерентно

го оптического излучения, освоение навыков и умений практической работы с

оптическими устройствами, работы с лазерными источниками излучения.

3. Дисциплина обеспечивает получение знаний об основных закономерностей

квантового мира, принципах работы квантовых устройств, их параметрах и ха

рактеристиках.

4. Дисциплина способствует выработке умений использовать оптические устрой

ства при решении телекоммуникационных задач и задач анализа и обработки

информации.

5. Дисциплина способствует освоению навыков работы с оптическими устрой

ствами, оценки характеристик систем, построенных на основе оптических устройств.
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3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:

1. «Математический анализ»

2. «Физика»

3. «Теория вероятностей и математическая статистика»

4. «Электромагнитные поля и волны»

5. «Радиотехнические цепи и сигналы»

6. «Техническая электродинамика»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Оптическая связь и обработка информации»

2. «Производственная практика (научноисследовательская работа)»

3. «Функциональная электроника»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК1 Способен осуществлять анализ состояния научнотехнической пробле
мы, определять цели и выполнять постановку задач проектирования

ПК1.1 Знает стадии проектирования
СПК1 Способен рассчитывать параметры и характеристики, применять мето

ды компьютерного моделирования и проектирования микроволновых,
цифровых и оптических устройств радиоэлектронных систем

СПК1.1 Знает принципы работы микроволновых, цифровых и оптических
устройств радиоэлектронных систем
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4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 3
2 Теоретические основы работы оптических квантовых

приборов
13 5 38

3 Квантовые генераторы и усилители оптического диапа
зона

12 4 27

4 Фотоприемники оптического излучения 10 4 23
5 Устройства управления и модуляции оптического излу

чения
10 4 0 23

6 Заключение 3 1
Итого, ач 51 17 1 111
Из них ач на контроль 0 0 0 0
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Роль и место квантовых устройств оптического диапа
зона в современной радиоэлектронике и средствах те
лекоммуникаций.

7



№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Теоретические основы работы
оптических квантовых прибо
ров

Особенности микромира и способы его теоретическо
го описания. Статистическая природа и дискретность
физических величин, характеризующих микрообъек
ты, корпускулярноволновой дуализм. Волновая функ
ция и операторы в квантовой теории: их математиче
ские свойства и физическое содержание. Уравнение
Шредингера, вычисление средних значений физиче
ских величин. Принцип неопределенности; собствен
ные числа и собственные функции основных операто
ров квантовой теории, правила квантования соответ
ствующих физических величин.
Теория квантовых переходов между различными со
стояниями микрообъектов во внешнем электромаг
нитном поле: двухуровневая модель вещества, реше
ние уравнения Шредингера. Закономерности вынуж
денных переходов. Равновесное излучение вещества.
Коэффициенты Эйнштейна спонтанного и вынужден
ного излучения. Естественная ширина линии излуче
ния, однородное и неоднородное уширение спектраль
ных линий излучения возбужденных состояний. Явле
ние насыщения энергетических уровней.

3 Квантовые генераторы и уси
лители оптического диапазона

Обобщенная схема оптического квантового генерато
ра, уравнения переноса энергии в активной среде ла
зера, общие закономерности излучения.
Твердотельные лазеры. Особенности структуры энер
гетических уровней, методы создания инверсной на
селенности энергетических уровней. Лазеры на кри
сталле рубина, на гранатах и стеклах с ионами нео
дима, устройство, принцип действия, рабочие характе
ристики. Режимы работы твердотельных лазеров: сво
бодная генерация, модуляция добротности, синхрони
зация мод (изучается самостоятельно).
Газовые лазеры: диаграммы энергетических уровней,
создание инверсной населенности методом соударе
ния частиц. Устройство, принцип действия и рабочие
характеристики лазеров: атомарного на смеси гелия и
неона, ионных на парах кадмия и на аргоне, молеку
лярных на углекислом газе и окиси углерода.

4 Фотоприемники оптического
излучения

Физические основы работы детекторов оптического
излучения: фотоэлектрические явления, их разновид
ности; закономерности внешнего фотоэффекта. Прин
цип действия фоточувствительных диодов на pnпере
ходах, диодов с лавинным умножением носителей за
ряда (ЛФД) и pinдиодов, их устройство и рабочие па
раметры.
Основные характеристики фотоприемных устройство:
чувствительность, квантовая эффективность, шумы.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

5 Устройства управления и мо
дуляции оптического излуче
ния

Электрооптическое взаимодействие. Эффекты Фара
дея и КоттонаМутона. Амплитудные и фазовые элек
трооптические модуляторы: принципы действия, ос
новные характеристики, применение. Оптический вен
тиль, его устройство и применение (изучается самосто
ятельно).
Акустооптическое взаимодействие. Дифракция света
на ультразвуке: режимы дифракции РаманаНата и
Брэгга. Дифракция света на ультразвуке в анизотроп
ных средах. Акустооптические модуляторы и дефлек
торы: устройство, принцип действия, основные харак
теристики.
Применение электрои акустооптических модуляторов
для модуляции добротности а также синхронизации
мод в твердотельных и газовых лазерах и для электрон
ной перестройки длины волны излучения.

6 Заключение Основные тенденции и перспективы развития кван
товых оптических устройств применительно к радио
электронике, телекоммуникации и обработке инфор
мации.

4.2 Перечень лабораторных работ

Лабораторные работы не предусмотрены.

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Основные законы квантовой теории. 3
2. Усиление электромагнитных колебаний в активной среде. 3
3. Твердотельные лазеры. 1
4. Газовые лазеры. 1
5. Полупроводниковые лазеры. 2
6. Оптические полупроводниковые усилители. 1
7. Фотоприемники оптического излучения. 2
8. Электрооптическая модуляция. 2
9. Акустооптическое взаимодействие. 2
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Курсовая работа (проект) не предусмотрены.
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4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.

4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым
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образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 58
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 30
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 0
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 16
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 0
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 7
ИТОГО СРС 111
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Наумов, Кир Петрович. Квантовые устройства оптического диапазона

[Текст] : учеб. пособие для вузов по направлению 210400 ”Радиотехни
ка” / К.П. Наумов, 2011. 105, [2] с.

20

2 Оптические устройства в радиотехнике [Текст] : учеб. пособие для вузов
по специальности ”Радиотехника” направления подгот. дипломир. специ
алистов ”Радиотехника” / [А.Ю. Гринев [и др.]] ; под ред. В.Н. Ушакова,
2005. 239 с.

60

Дополнительная литература
1 Розеншер Э. Оптоэлектроника [Текст] : монография / Э. Розеншер,Б. Вин

тер ; пер. с фр. под ред. О.Н. Ермакова, 2004. 589 с.
28

2 Бейли, Дэвид. Волоконная оптика [Текст] : теория и практика / Д. Бейли,
Э. Райт, 2008. 320 с.

10

3 Салех, Бахаа Е.А. Оптика и фотоника. Принципы и применения [Текст] :
[в 2 т. : учеб. пособие]. Т. 1, 2012. 759 с.

10

4 Салех, Бахаа Е.А. Оптика и фотоника. Принципы и применения [Текст] :
[в 2 т. : учеб. пособие]. Т. 2, 2012. 780 с.

10

5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Интернетсайт журнала ”Фотоника”https://www.photonics.su/
2 Лазерный портал коллекцией научных материалов о лазерах, оптике, спектроско

пии и лазерной технике.https://laserportal.ru/

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=11208
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Квантовые устройства оптического диапазона» фор

мой промежуточной аттестации является дифф. зачет. Оценивание качества осво

ения дисциплины производится с использованием рейтинговой системы.

Дифференцированный зачет

Оценка Количество
баллов

Описание

Неудовлетворительно 0 – 51 теоретическое содержание курса не освоено,
необходимые практически навыки и умения
не сформированы, выполненные учебные за
дания содержат грубые ошибки, дополни
тельная самостоятельная работа над курсом
не приведет к существенному повышению
качества выполнения учебных заданий

Удовлетворительно 52 – 67 теоретическое содержание курса освоено ча
стично, но пробелы не носят существенно
го характера, необходимые практические на
выки и умения работы с освоенным матери
алом в основном сформированы, большин
ство предусмотренных программой обучения
учебных заданий выполнено, некоторые из
выполненных заданий содержат ошибки

Хорошо 68 – 84 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, некоторые практи
ческие навыки и умения сформированынедо
статочно, все предусмотренные программой
обучения учебные задания выполнены, каче
ство выполнения ни одного из них не оцене
но минимальным числом баллов, некоторые
виды заданий выполнены с ошибками

Отлично 85 – 100 теоретическое содержание курса освоено
полностью, без пробелов, необходимые прак
тические навыки и умения сформированы,
все предусмотренные программой обучения
учебные задания выполнены, качество их вы
полнения оценено количеством баллов, близ
ким к максимальному
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Особенности допуска

К дифференциальному зачету допускаются студенты:

посетившие более 65% лекций и явившиеся в назначенное для проведения

дифф. зачета время;

набравшие 40 баллов из 60 возможных.

Форма проведения письменная работа в виде ответов на перечень основных

вопросов курса.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к дифф.зачету

№ п/п Описание
1 Основная задача (уравнение) теории линейных операторов. Собственные числа.

Собственные функции.
2 Свойства эрмитовых операторов. Волновая функция и статистические свойства фи

зических величин с точки зрения квантовой теории.
3 Коммутативность операторов. Принцип неопределенности. Примеры расчета соот

ношения неопределенности для нескольких физических величин.
4 Уравнение Шредингера. Решение уравнения для микрообъекта в потенциальной

яме.
5 Модель атома водорода. Переходы между энергетическими уровнями. Правила от

бора
6 Взаимодействие двухуровневой квантовой системы (на примере электрического

диполя) с гармоническим электромагнитным полем. Двухуровневая квантовая си
стема в статическом электромагнитном поле.

7 Активная среда. Спонтанное излучение. Принцип детального равновесия. Коэффи
циенты Эйнштейна. Показатель усиления активной среды в малосигнальном при
ближении.

8 Кинетические уравнения и явление насыщения энергетических уровней. Создание
инверсной населенности в трехуровневой квантовой системе.

9 Нелинейный показатель усиления активной среды.Шумовые характеристики кван
товой системы, как усилителя.

10 Обобщенная схема лазера. Уравнения переноса мощности в активной среде. Усло
вия возникновения генерации.

11 Твердотельные лазеры: рубиновый и неодимовый.
12 Газовые лазеры: атомарный, ионный, молекулярный.
13 Полупроводниковые гомои гетеролазеры.
14 Физические основы работы детекторов оптического излучения. Законыфотоэффек

та. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта.
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15 Принцип работы фотодиода. Шумы фотоприемников.
16 Лавинный фотодиод, pinфотодиод: особенности конструкции и работы.
17 Эффект КоттонаМутона.
18 Устройство и принцип действия электрооптического модулятора.
19 Квантовомеханическая модель АОВ.
20 Классическая модель АОВ.
21 Дифракция света на акустической волне: режим дифракции Брэгга, режим дифрак

ции РаманаНата
22 Акустооптический модулятор. Акустооптический дефлектор. Принцип работы и

основные характеристики.

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ

Контрольная работа №1.

1. Дайте определение транспонированному оператору.

2. Дайте определение эрмитову оператору.

3. Какую роль играют операторы в квантовой теории.

4. Что такое волновая функция и каков ее физический смысл.

5. Запишите уравнение Шредингера и опишите его роль в квантовой тео

рии.

6. Перечислите основные квантовые числа. Поясните их смысл с точки

зрения описания состояния микрообъекта.

7. Сформулируйте принцип неопределенности. Приведите примеры про

явления принципа неопределенности и дайте им физическую трактовку.

8. Что такое вырожденный энергетический уровень.

9. Опишите модель атома водорода. Какое описание можно получить для

этой модели на основе квантовых чисел.

10. Сформулируйте правила отбора 

11. Чем вынужденное излучение отличается от спонтанного.

12. Что такое однородное уширение линии излучения. Каковы его причи
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ны.

13. Что такое неоднородное уширение линии излучения. Каковы его при

чины.

14. Что такое метастабильный энергетический уровень.

15. Сформулируйте принцип детального равновесия.

16. Какие величины определяют малосигнальный показатель усиления

активной среды.

17. Что в дополнение к малосигнальному показателю усиления активной

среды учитывает нелинейный показатель.

18. Какова природа квантовых шумов для квантовых излучателей.

19. Опишите двухуровневую модель квантовой системы.

20. Опишите механизм создания инверсной населенности энергетических

уровней в трехуровневой квантовой системе

Контрольная работа №2.

1. Какие параметры определяют возможность генерации лазером оптиче

ского излучения.

2. Опишите основные особенности и принцип работы твердотельных ла

зеров

3.  Кратко опишите известные вам особенности рубинового лазера

4. Дайте краткую характеристику лазерам с точки зрения их КПД

5. Опишите принцип работы полупроводникового лазера

6. Кратко опишите известные вам особенности лазера на основе GaAs

7. Что такое пороговый ток лазерного диода.

8. Что отличает гетеролазер от гомолазера.
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9. Изобразите обобщенную структуру лазера и опишите принцип его ра

боты.

10. Дайте определение следующим понятиям: когерентность излучения,

монохроматичность излучения.

11. Что такое фотоэффект.

12. Сформулируйте законы фотоэффекта.

13. Что такое квантовая эффективность (квантовый выход). 

14. В чем разница работы фотодиода при прямом и обратном смещении.

15. Опишите механизм образования фототока в фотодиоде.

16. Изобразите две основные схемы включения фотодиода, соответству

ющие фотогальваническому и фотодиодному режимам.

17. В чем особенность работы лавинного фотодиода.

18. В чем особенность pinфотодиода.

19. Перечислите основные виды шумов для полупроводниковых фото

приемников. Дайте им краткое описание.

20. Какие принципы определяют верхнюю и нижнюю границы чувстви

тельности фотодиода.

Контрольная работа №3.

1.  Что такое анизотропия электрических свойств.

2. В чем заключается эффект КоттонаМутона.

3. Какую роль выполняет анализатор (поляризатор) в составе электрооп

тического модулятора.

4. Как с помощью электрооптического модулятора осуществить фазовую

модуляцию оптической волны.

5. Опишите явление акустооптического взаимодействия.
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6. Опишите особенности дифракции в режиме РаманаНата.

7. Опишите особенности дифракции в режиме Брегга.

8. Опишите световой поток на выходе акустооптического модулятора с

позиций анализа оптического сигнала и радиосигнала.

9. К чему приводит наличие естественной анизотропии в кристалле нио

бата литии при создании электрооптического модулятора.

10. Опишите принцип действия акустооптического дефлектора.

Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
6 Теоретические основы работы оптических квантовых при

боров
Контрольная работа

11 Квантовые генераторы и усилители оптического диапазона
Фотоприемники оптического излучения

Контрольная работа

13 Устройства управления и модуляции оптического излуче
ния

Контрольная работа

6.4 Методика текущего контроля

На лекционных занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 65

% занятий), по результатам которого студент получает допуск к дифференци

рованному зачету.

На практических (семинарских) занятиях

Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее 65

% занятий), по результатам которого студент получает допуск к дифференци

рованному зачету.

В ходе проведения практических занятий студенты привлекаются к ана

лизу теоретических выкладок, решению типовых задач и поиску решений про

блем. При этом активность студентов также может учитываться преподавате

лем, как один из способов текущего контроля на практических занятиях.

 Общий контроль знаний, полученных на лекционных и практиче

ских занятиях, осуществляется путем написания контрольных работ.

Контрольные работы состоят из базовых вопросов, каждый из которых

оценивается на 0, 0.5 или 1 балл, и более сложных вопросов, требующих раз

вернутого ответа, каждый из которых оценивается на 0, 0.5, 1, 1.5 или 2 балла.

 КР по Теме 1 включает в себя 16 базовых вопросов и 4 вопроса, требу

ющих развернутого ответа;
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 КР по Темам 2 и 3 включает в себя 16 базовых вопросов и 4 вопроса,

требующих развернутого ответа;

 КР по теме 4 включает в себя 8 базовых вопросов и 2 вопроса, требую

щих развернутого ответа.

Для получения допуска к дифференцированному зачету необходимо на

брать 40 баллов из 60 возможных.

самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лекци

онных и практических занятиях студентов по методикам, описанным выше.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше
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8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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