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Продолжительность курса: 2 семестра

Программа 1-го семестра:

- 4-ре «общих» лекции;

- 9-ть практических занятий;

- курсовая работа (оценка);

- оформление результатов выполнения одной 
из практических работ;

- «контрольная неделя»: 30.03.20 - 12.04.20;

- зачётная неделя: 01.06.20 - 07.06.20

- (недифференцированный зачёт) 



Кентавр  радиофотоники:

Фотоника

+

Техника СВЧ

(cовременная!!!)

(
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www.radiophotonics.ru/
materials/tech01.pdf

-------------------------------------------------------------



Применение  лазерных и фотонных технологий

в промышленности и медицине



Принцип  действия  видеодиска



LIDAR  - LIght Detection and Ranging -

световое обнаружение 

и определение дальности 

RADAR - Radio Detection and Ranging -

радиообнаружение и определение дальности 



Принцип действия лидара



Лазерные прицелы и дальномеры



Авиационный лидар - сканер



Ракета Х-25МЛ 

с лазерной головкой самонаведения 

(СССР-РФ, ЦКБ "Геофизика")



Бомбы Paveway III с лазерным наведением

(Raytheon +Texas Instruments, США)



Алексей Толстой и его роман



Лазерный меч джедаев



Управление  химическими  процессами

при  помощи  лазерных  импульсов 



Телеграфный аппарат Самуэля Морзе



Сайрус Филд                      1857 - 1866 гг.

Стефан Цвейг

“Первое слово из-за океана”



Передача информации 
при помощи световых сигналов



Александр Грэхэм Белл

( 1847 - 1922 )



Телефон Александра Белла



Коммерческие и исследовательские структуры, 

созданные при участии  Александра Белла

- Bell Laboratories (в настоящий момент является 

исследовательским центром корпорации Alcatel-

Lucent )

Количество нобелевских лауреатов - 13 (на 2009 г.) 

- Bell Telephone Company



Фотофон Александра Белла

Передатчик                              Приёмник



Фотофон Александра Белла

Натурные испытания



Почему фотофон Белла 

не имел коммерческих перспектив?

В конце 19-го века наука и техника не были 

готовы решить две научно-технические задачи:

- создания искусственного источника оптического излучения, 

работоспособность которого не зависела бы ни от времени 

суток, ни от состояния атмосферы

- создания канализирующей оптическое излучение среды, по 

которой оптический сигнал мог бы распространяться так 

же эффективно, как электрический ток распространялся 

по медным телефонным проводам



Изобретатели радио

Попов                                         Marconi

Александр Степанович            Guglielmo Marchese 



Аквдемик Дианов Евгений  Михайлович



Диапазоны частот



Модулирующий сигнал во временной области

Модулирующий сигнал в частотной области



Модулированный сигнал во временной области

Модулированный сигнал в частотной области



Огибание земной поверхности 

длинными и средними волнами



Распространение коротких волн

- Понятно, что идея 

ионосферной связи взялась «не с 

потолка» 



Оливер Хэвисайд



Эдуард Эплтон

Экспериментальное подтверждение 

существования ионосферы 

1924 г.

Обнаружение 

верхнего отражающего слоя 

ионосферы 

1927 г.

Нобелевская премия 

1947 г.



О проблемах распространения 

коротких волн



Минимальная длительность радиоимпульса

для случая 

максимальной применимой частоты 

(~30 МГц)



Построение  радио-релейных  линий



Изобретатель радиорелейной связи Эмиль Г. Форесио (1899 г.)



Ретрансляторы экспериментальной микроволновой ( 1.67 ГГц ) 
радиорелейной линии, разработки ITT - LCT (1931)



Ретрансляторы экспериментальной микроволновой ( 1.67 ГГц ) 
радиорелейной линии, разработки ITT - LCT (1931)



Некролог Андрэ Габриэля Клавира



Погонные потери в атмосфере



Ретранслятор радиорелейной линии



Радиорелейное оборудование Е-диапазона 

некоторых фирм-разработчиков 

(по данным производителей)



Лампа  накаливания



Спонтанное излучение лампы накаливания



Спектр излучения лампы  накаливания



Преломление электро-магнитной волны 

на границе раздела двух сред



1666 г. Сэр Исаак Ньютон



Почему  расфокусируются  лучи 

прожекторов и фонарей?



Преломление монохроматического света



Излучение 

монохроматического источника сигнала



Переотражение излучения

монохроматического источника сигнала



Создание лазера :  хронология событий

Эпизод  первый : 1888 год - проведены первые 

фундаментальные исследования фотоэффекта

А. Г. Столетов
Проявление 

фотоэффекта



Создание  лазера :  хронология событий

Эпизод  второй : 1900 год

- Теоретически установлена 

взаимосвязь энергии кванта и 

его частоты: E = h × f

Макс  Планк

Нобелевская премия по физике 1918 г. «в знак 

признания его заслуг в деле развития физики  

благодаря  открытию квантов  энергии»

- Заложены основы квантовой 

теории

- Введено понятие “квант”



Создание  лазера :  хронология событий

Эпизод  третий : 1905 год  - для объяснения 

фотоэффекта вводится понятие фотона - как кванта 

электромагнитного излучения

Альберт Эйнштейн

Нобелевская премия по физике 1921 г.



Создание  лазера :  хронология  событий

Эпизод  четвёртый : 1911 год - планетарная модель атома

Сэр Эрнст Резерфорд



Создание лазера :  хронология событий

Эпизод  пятый : 1913 год - теоретическое обоснование  

планетарной модели Резерфорда с использованием 

квантовой теории Планка

Нильс Бор

Нобелевская премия по физике  1922 г «за заслуги в 

изучении строения атома»



Создание  лазера :  хронология  событий

Эпизод шестой - 1917 год - теоретически 

предсказана возможность индуцированного 

излучения  

А. Эйнштейн              Индуцированное  излучение



Нобелевские премии по физике 1932 - 1933 

гг.

Вернер Поль                    Эрвин

Гейзенберг       Дирак       Шредингер



Создание  лазера :  хронология  событий

Эпизод седьмой - 1954 год - экспериментальное 

подтверждение возможность индуцированного излучения  

Нобелевская премия по физике 1964 года

Прохоров Басов Townes

Александр       Николай              Charles

Михайлович    Геннадьевич  Hard



Внешний вид мазера Прохорова-Басова

(вторая половина 50-х годов 20-го века)

МASER - это

microwave amplification by stimulated emission of radiation

усиление микроволн с помощью индуцированного 
(стимулированного) излучения 



Теодор Гарольд Мейман

и  его  твердотельный  рубиновый  лазер

( 1960 г )



Облучение полихромными фотонами 

рубинового  стержня 



Переизлучение фотонов рубиновым стержнем

на начальном этапе накачки



Излучение лазера в режиме насыщения



Особенности лазерного излучения



Этапы создания полупроводниковых лазеров

Начало 60-х - создание первых эксперимснттальных

образцов полупроводниковых лазеров на GaAs

(США, криогенные температуры)

1963 год - Жорес Алферов в своей кандидатской 

диссертации  предложил создать 

полупроовдниковый лазер  на  гетероструктуре

1967 год  - Группа Алфёрова создаёт “классическую”

двойную гетероструктуру GaP0,15As0,85-GaAs



Схема первого гетеролазера Ж.И. Алфёрова, способного 

излучать при комнатной температуре

1968 год - импульсный режим

1970 год - непрерывный режим



Гибридная интегральная схема

полупроводникового лазера

( технология system-on-package )



Преломление электро-магнитной волны 

на границе раздела двух сред



Опыты по канализации оптического излучения

(1870 г)

John Tyndall Устройство экспериментальной 

установки



Цветомузыкальный фонтан (г. Омск)



Экспериментаторы 20-х годов

Hansell                                          Baird

Clarence Weston                               John Logie



Создатели первых образцов оптоволокна

Brian O’Brien Abraham Van Heel                Hopkins

Harold Horace 



Основатель волоконной оптики

Narinder Singh Kapany



Оптическое волокно Копани



Разы и децибеллы

LдБ = 10×lg (Lраз ),

где LдБ - потери в децибеллах,

Lраз - потери в разах

----------------------------------------------------------------

1000 дБ  - это 10100 раз !!!



Чарльз Као

www.chinashao.com/shanghai/index.shtml?36

Т. Дэвис, М. Джоунс и С. Райт

http://www.chinashao.com/shanghai/index.shtml?36


Первые образцы оптических волокон с низкими - до 

17 дБ / Км - потерями были созданы к осени 1970 г. 

группой сотрудников фирмы Corning Glass Works

(с 1989 г. эта фирма называется Corning Incorporated), 

в состав которой входили Роберт Д. Маурер, 

Дональд Кек ( Keck ), Peter C. Шульц, и Фрэнк 

Займер (Zimar). 

Для создания этих волокон использовалось 

силикатное стекло, легированное титаном.

Через несколько лет они же создали волокно с 

потерями до 4 дБ/Км, используя в качестве основной 

присадки оксид германия. 



Конструкция одномодового оптического волокна



Поперечное сечение 

одномодового оптического волокна



Профиль коэффициентов преломления







Динамика роста 

скорости передачи информации по ВОЛС

1995 г - стандарт IEEE 802.3u Fast Ethernet

со скоростью 100 Мбит/с 

1997 г - стандарт IEEE 802.3z Gigabit Ethernet

со скоростью 1000 Мбит/с 

Настоящее время:

- созданы коммерческие суперканалы со скоростью
передачи до 10 Тб/c, 

- эксперименты ведутся на скоростях до 100 Тб/c,

Будущее ( ~ 2030 г ):

- 1 000 000 Тб/c 



Укрупнённая схема аналогового РФТ СВЧ

МЭП  - модуль электро-оптического преобразования 

ОВТ  - оптоволоконный тракт 

МОП  - модуль опто-электронного преобразования



Модулирующий сигнал во временной области

Модулирующий сигнал в частотной области



Радиофотонная компонентная  база

ГИС сверхширокополосного ЭОМ

ГИС

сверхширокополосного 

ФД

. ГИС  ЛДПМ 



Зверев В.А. Радиооптика. Преобразование 

сигналов в радио и оптике.- М.: Сов. Радио, 

1975 г.



Корнблит С. СВЧ оптика. Оптические 

принципы в приложении к конструированию 

СВЧ антенн: Пер. с англ./Под. ред. О. П. 

Фролова.- М.: Связь, 1980.-360 с., ил. 





Санкт-Петербургский  Национальный 

Исследовательский университет 

информационных технологий, механики и 

оптики Кафедра оптики 

квантоворазмерных систем

ЛАБОРАТОРИЯ РАДИОФОТОНИКИ

www.faculty.ifmo.ru/oks/radiofotonika

http://www.faculty.ifmo.ru/oks/radiofotonika










www.atomic-energy.ru/news/2018/09/13/88777



Акусто-оптический Фурье-преобразователь



Спасибо 

за внимание!

Конструктивная критика

принимается по адресу

ur-vol@yandex.ru


