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Аннотация. Рассматривается результат разработки дистанционного курса по нано-
фотонике, посвящённого изучению физических основ наноразмерных светоизлучающих
систем и светочувствительных систем. Дистанционный курс по нанофотонике создан в
системе управления обучением MOODLE на образовательном портале педагогического
университета. Описаны результаты разработки модульной структуры курса, теоретиче-
ских элементов и элементов контроля знаний по нанофотонике.
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Введение
Рассматривается технология создания дистанционного курса по нанофотонике в си-

стеме управления обучением MOODLE.
Целью исследования является создание дистанционного курса по нанофотонике в

системе управления обучением MOODLE.
Задача исследования состоит в разработке элементов дистанционного курса по на-

нофотонике в системе управления обучением MOODLE на основе теоретических мате-
риалов и материалов для контроля знаний по курсу нанофотоники.

Объектом исследования являются курс нанофотоники. Предметом исследования яв-
ляется процесс создания дистанционного курса по нанофотонике.

Дистанционный курс по нанофотонике будет содержать новые сведения из фотони-
ки и квантовой оптики наноструктур, а также описание оригинальных результатов по
описанию квантовомеханических и оптических свойств наноструктур, находящихся во
внешнем поле оптического излучения.
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Гипотеза исследования состоит в том, что если создать и использовать дистанцион-
ный курс по нанофотонике, основанный на комбинации теоретических методов и чис-
ленных методов в процессе изучения квантовой оптики наноструктур и нанокомпозит-
ных материалов, то можно повысить познавательный интерес студентов университетов
к курсу по нанофотонике и реализовать систему смешанного обучения нанофотонике

В качестве методов исследования используется анализ теоретических материалов по
нанофотонике, синтез различных концепций описания физических процессов нанофото-
ники, компьютерное моделирование простых дисперсионных зависимостей оптических
характеристик наносистем и наноструктур, проектирование дистанционного курса.

В качестве материалов исследования используются теоретические материалы по на-
нофотонике.

Базой исследования дистанционного курса по нанофотонике в системе управления
обучением MOODLE является образовательный портал ФГБОУ ВО «УлГПУ им. И. Н.
Ульянова».

Обзор работ по современному состоянию нанофотоники
Фотоника является всеобъемлющей оптической наукой и технологией, которая за-

тронула самые разные области, от информационных технологий до здравоохранения.
Нанофотоника — это фотонная наука и технология, использующая взаимодействие све-
та и материи на наноуровне, где исследователи открывают новые явления и разраба-
тывают технологии, которые выходят далеко за рамки возможностей традиционной
фотоники и электроники. Эти новые технологии могут включать эффективное про-
изводство солнечной энергии, широкополосную и высокоскоростную связь, хранение
данных большой емкости, а также гибкие и высококонтрастные дисплеи. Кроме того,
нанофотоника будет продолжать оказывать влияние на биомедицинские технологии,
предоставляя новые и мощные методы диагностики, а также световую и активируемую
терапию [1].

Нанофотоника рассматривает сложные взаимодействия между светом и веществом
в субволновом масштабе. Недавний прогресс в области нанофотоники выявил беспреце-
дентные оптические явления, которые открыли новые и быстро развивающиеся области
метаматериалов, фотонных кристаллов и плазмоники. За последние несколько десяти-
летий в этой области наблюдался взрывной рост, от фундаментальных исследований
до приложений, включая физику конденсированного состояния, квантовую фотонику,
оптику ближнего и дальнего поля, биохимическое зондирование, глубокое обучение для
нанофотонного проектирования, нанофабрикации и нанопроизводства [2].

Представлен анализ развития нанофотоники — появившегося в начале 2000-х годов
ответвления нанотехнологий, способного открыть новые прикладные возможности. С
использованием библиометрических индикаторов охарактеризован мировой исследова-
тельский ландшафт, показана роль ведущих глобальных игроков на уровне стран и их
групп, дана оценка позиций и вклада России. Охарактеризованы основные отечествен-
ные участники исследований и на конкретном примере обсуждены некоторые результа-
ты проводимой научной политики [3]. Развитие нанофотоники обещает широкий спектр
технологических выходов, рассмотренных в статье [4, 5]

В работе [6] изложены физические основы работы оптоэлектронных приборов и на-
нофотоники, систематизирован материал по излучающим, фотоприёмным и индика-
торным приборам, а также рассмотрены вопросы электронных устройствах примене-
ния оптоэлектронных приборов в аналоговых и цифровых. Рассмотрены полупровод-
никовые оптоэлектронные приборы, устройства и системы, предназначенным для ис-
пользования в микроэлектронной и наноэлектронной аппаратуре коммуникационных
систем. Содержание пособия ориентировано на студентов технических специальностей
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вузов телекоммуникаций и информатики, а также родственных вузов, изучающих кур-
сы «Физика», «Физические основы электроники», «Электроника», «Оптоэлектронные
и квантовые приборы и устройства».

В статье [7] экспериментально определяется динамика решётки слоистых кристал-
лов черного фосфора с помощью комбинации диффузного рентгеновского излучения и
неупругого рассеяния рентгеновских лучей, и рационализируются экспериментальные
результаты, используя расчёты. Из дисперсии фононов на терагерцовых частотах по-
лучен полный тензор упругости монокристалла и связываем его с макроскопическим
упругим откликом чёрного фосфора, описываемым модулями упругости. Полученные
коэффициенты упругой жесткости обеспечивают важный эталон для моделей чёрного
фосфора и родственных материалов, таких как фосфорен и нанотрубки чёрного фосфо-
ра, недавно появившихся квантовых материалов, раскрывающих огромный потенциал
для нанофотоники, оптоэлектроники и квантового зондирования.

Твердотельные квантовые излучатели являются многообещающими кандидатами
для реализации квантовых сетей благодаря их долгоживущей спиновой памяти, высо-
коточным локальным операциям и оптической связи для запутывания на больших рас-
стояниях. Однако из-за различий в локальной среде твердотельные излучатели обыч-
но имеют диапазон различных частот перехода, что затрудняет создание оптически
опосредованной запутанности между произвольными парами излучателей. В статье [8]
предлагается и демонстрируется эффективный метод запутывания излучателей с опти-
ческими переходами, разделёнными многими ширинами линий. В статье [8] показано,
что электрооптические модуляторы позволяют одному фотону предвещать измерение
чётности на паре спиновых кубитов. Экспериментально продемонстрирован протокол
с использованием двух центров кремниевых вакансий в алмазном нанофотонном ре-
зонаторе с оптическими переходами, разделёнными на 7.4 ГГц. Работа с различимыми
эмиттерами позволяет адресовать и считывать отдельные кубиты, обеспечивая парал-
лельное управление и запутывание как совместно расположенных, так и пространствен-
но разделённых эмиттеров, что является ключевым шагом на пути к масштабированию
систем обработки квантовой информации.

Монослойные дихалькогениды переходных металлов имеют прочно связанные яркие
экситоны в вырожденных долинах, где электронно-дырочное кулоновское обменное вза-
имодействие сильно связывает псевдоспин долины с импульсом экситона. Помещённая
на периодически структурированную диэлектрическую подложку, пространственная
модуляция кулоновского взаимодействия приводит к формированию экситонных бло-
ховских состояний с псевдоспиновой текстурой долины реального пространства, отобра-
жаемой в мезоскопической суперячейке. В статье [9] найдено, что эта пространственная
текстура долины в функции Блоха экситона привязана к направлению распростране-
ния, что позволяет нанооптическому возбуждению направленного экситонного потока
посредством правила выбора долины. Направление инжектируемого экситонного тока
влево-вправо контролируется круговой поляризацией возбуждения, а угловая направ-
ленность определяется местоположением возбуждения, демонстрируя вихревую карти-
ну в суперячейке. Это явление напоминает хиральное взаимодействие света и материи
в структурах нанофотоники, где роль управляемой электромагнитной волны теперь
заменена экситонной блоховской волной, связанной с долиной-орбитой, в однородном
монослое, что указывает на новые экситонные устройства с невзаимными функциями.

Экситонные поляритоны — это повсеместные возбуждения света и материи, которые
интенсивно исследуются в качестве испытательных стендов фундаментальной физики
и компонентов для полностью оптических вычислений. Благодаря своим уникальным
характеристикам и лёгкой экспериментальной настройке экситонные поляритоны по-
тенциально допускают сильную нелинейность, конденсацию и сверхтекучесть при ком-
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натной температуре. Однако дифракционный предел света и импульсное содержание
зондов быстрых электронов не позволяют характеризовать экситонные поляритоны в
наноразмерных структурированных полостях, демонстрирующих дисперсию энергии-
импульса. В статье [10] представлены полностью релятивистская аналитическая теория
и сопутствующее численное моделирование, показывающее, что эти ограничения могут
быть преодолены для измерения экситонных поляритонов в периодических нанофотон-
ных полостях в их естественных масштабах энергии, импульса и длины с помощью
спектроскопии усиления энергии электронов решётки. Благодаря сочетанию высоко-
го импульсного разрешения света и наномасштабного пространственного разрешения
сфокусированных электронных пучков, спектроскопия усиления энергии электронов
решётки может выявлять экситонные поляритонные характеристики глубоко субволно-
вой длины с использованием доступных в настоящее время монохромных сканирующих
просвечивающих электронных микроскопов с коррекцией аберраций.

Поперечный эффект Керкера известен как направленное рассеяние электромагнит-
ной плоской волны перпендикулярно направлению распространения с почти подавле-
нием как прямого, так и обратного рассеяния. По сравнению с плоскими волнами ло-
кализованные электромагнитные излучатели являются более общими источниками в
современной нанофотонике. Как типичный пример, управление направлением излуче-
ния квантовой точки имеет жизненно важное значение для исследования квантовой
оптики на кристалле и обработки квантовой информации. В статье [11] вводится по-
нятие поперечного эффекта Керкера для дипольных источников, использующих суб-
волновую диэлектрическую антенну, где мощность излучения магнитных, электриче-
ских и более общих хиральных дипольных излучателей может быть преимущественно
перенаправлена вдоль их дипольных моментов с почти подавлением излучения, пер-
пендикулярного дипольные моменты. Этот тип поперечного эффекта Керкера также
связан с усилением Парселла, опосредованным электромагнитными мультиполярными
резонансами, индуцированными в диэлектрической антенне. Получены аналитические
условия поперечного эффекта Керкера для магнитного, электрического и кирального
дипольных излучателей. В статье [11] обеспечивается проверка микроволнового экс-
перимента для магнитного дипольного излучателя. Результаты предоставляют новые
физические механизмы для управления свойствами излучения локализованного источ-
ника электромагнитного излучения, которые могут облегчить встроенную квантовую
оптику.

Центры окраски в карбиде кремния являются новыми кандидатами для распре-
деленных квантовых приложений на основе спина из-за масштабируемости исходных
материалов и демонстрации интеграции в нанофотонные резонаторы. Недавно вакан-
сионные центры кремния в карбиде кремния были идентифицированы как многообе-
щающая система с превосходными спиновыми и оптическими свойствами. В статье [12]
исследуется спин-оптическая динамика одиночного центра вакансии кремния в узлах
гексагональной решётки, а именно V1, в карбиде кремния 4H-политипа. Используя ре-
зонансное и сверхрезонансное импульсное возбуждение с субвременем жизни, опреде-
ляется зависящее от спина время жизни возбужденного состояния и скорость межси-
стемного пересечения. Подход к выводу скорости межсистемного пересечения основан
на полностью оптической импульсной схеме инициализации и считывания и применим
к спин-активным центрам окраски с аналогичными моделями динамики. Кроме того,
сила диполя оптического перехода и квантовая эффективность дефекта V1 оценивают-
ся на основе когерентного оптического измерения Раби и калибровки локального поля
с использованием моделирования электрического поля. Измеренные скорости хорошо
объясняют результаты динамики поляризации спинового состояния, и далее обсужда-
ется измененная динамика фотоэмиссии в структурах резонансного усиления, таких
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как радиационное сокращение времени жизни и усиление Парселла. Предоставляя по-
дробное описание спин-оптической динамики центра V1, работа обеспечивает глубокое
понимание системы, которая направляет реализацию масштабируемых квантовых при-
ложений на основе кремниевых центров вакансий в карбиде кремния.

В статье [13] исследуется взаимодействие между нелинейностями второго и третьего
порядков в волноводах на основе ниобата лития с сильной волноводной дисперсией с ис-
пользованием однородных и линейно-чирпированных диаграмм поллинга при входных
мощностях в диапазоне пикоджоулей. Реализована точная модель однонаправленного
распространения импульса, чтобы учесть все возможные нелинейные взаимодействия
внутри этих структур. В частности, период поляризации предназначен для квазифа-
зового согласования одиночных и множественных процессов генерации суммарных и
разностных частот. Показано, как можно использовать период опроса в качестве допол-
нительной степени свободы для беспрецедентного преобразования выходных спектров
нелинейных волноводов на основе чипов.

Ожидается, что в усовершенствованных микрофотонных и нанофотонных струк-
турах скорость взаимодействия фотон-фотон в вакууме приблизится к скорости соб-
ственных потерь и приведёт к нетрадиционным квантовым эффектам. В статье [14]
исследуется переход таких фотонных нелинейных систем от классической к квантовой,
используя метод квантового кластерного расширения, который решает вычислитель-
ную задачу отслеживания состояний большого числа фотонов фундаментальных и гар-
монических оптических полей, участвующих в процессе генерации второй гармоники.
По сравнению с приближением среднего поля, используемым в пределе слабой связи,
метод квантового кластерного расширения эффективно решает многомодовую дина-
мику и выявляет квантовое поведение оптических параметрических колебаний вблизи
порога. В статье [14] представлен универсальный инструмент для изучения квантовой
динамики многомодовых систем и исследования нелинейных фотонных устройств для
обработки квантовой информации с непрерывными переменными.

Смещенный двухслойный графен представляет собой полупроводник с сильно зави-
сящей от поля шириной запрещённой зоны до 300 мэВ, что делает его особенно интерес-
ным для наноэлектронных и нанофотонных устройств на основе графена. В оптических
свойствах смещенного двухслойного графена преобладают сильно связанные экситоны.
В статье [15] исследована теория функционала плотности и проведено моделирование
уравнения Бете-Солпитера экситонов в смещенном двухслойном графене и расчёт эк-
ситонных зонных структур и оптических матричных элементов для напряжённостей
поля в диапазоне от 30 до 300 мВ/Ангстрем. Свойства экситонов оказываются сильно
зависящими от поля, причём как энергетическое упорядочение, так и ориентация ди-
полей значительно различаются между режимами слабого и сильного поля. А именно,
в слабых полях найден в основном тёмный экситон в основном состоянии, в отличие от
сильных полей, где низший экситон светлый. Кроме того, экситоны предпочтительно
ориентируются с дипольным моментом, противоположным полю, из-за индуцирован-
ного полем переноса заряда в основном состоянии смещенного двухслойного графена.
Однако в более сильных полях такое выравнивание становится энергетически менее
выгодным. Кроме того, яркие экситоны демонстрируют полосы, подобные частицам и
свету, подобные монослойным дихальхогенидам переходных металлов. Наконец, моде-
лируется радиационное время жизни и эмиссионные свойства смещенного двухслойного
графена, которые оказываются сильно зависящими от температуры в дополнение к на-
пряженности поля.

Теоретически исследованы квантовые особенности оптических параметрических ге-
нераторов ультракоротких импульсов в нелинейном режиме вблизи и выше порога. Рас-
сматривая импульсный оптический параметрический генератор как многомодовую от-
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крытую квантовую систему, в статье [16] строго выводится общая модель ввода-вывода,
которая характеризуется нелинейной связью между многими сигнальными модами ре-
зонатора (то есть системы) и широкополосным однопроходным (то есть резервуарным)
полем накачки. При соответствующих предположениях модель даёт основное уравне-
ние Линдблада с многомодовыми нелинейными операторами Линдблада, описывающи-
ми двухфотонную диссипацию, и многомодовым четырёхволновым смешивающим га-
мильтонианом, описывающим широкополосный дисперсионный оптический каскад, ко-
торый, как показано, необходим для сохранения причинно-следственной связи. Чтобы
упростить многомодовую сложность модели, используется разложение на супермоды
для выполнения численного моделирования в режиме, в котором импульсные супер-
моды испытывают сильную однофотонную нелинейность. В статье [16] обнаружено,
что квантовая нелинейная динамика вызывает истощение накачки, а также поправ-
ки к спектру сжатия ниже порога, предсказанному линеаризованными моделями. В
статье [16] также наблюдается образование негауссовских состояний с отрицательно-
стью функции Вигнера и показываем, что многомодовые взаимодействия с накачкой,
как диссипативные, так и дисперсионные, могут действовать как эффективные каналы
декогеренции. Наконец, кратко обсуждаются некоторые экспериментальные соображе-
ния для потенциального наблюдения таких квантовых нелинейных явлений с помощью
оптических параметрических генераторов сверхкоротких импульсов на нелинейных на-
нофотонных платформах.

Включение оптических поверхностных волн в нелинейные процессы открывает уни-
кальные и чувствительные нелинейные взаимодействия, в которых можно получить
доступ и исследовать сильно ограниченные поверхностные состояния. В статье [17]
раскрывается богатая физика пар модально-немодальных состояний короткодействую-
щих поверхностных плазмонов в тонких металлических пленках, используя «тёмновую
нелинейность» — неизлучающий нелинейный источник. В статье [17] контролируется
и наблюдается нелинейный вынужденный отклик этих модально-немодальных пар и
представляем нелинейно опосредованный прямой доступ к немодальным плазмонам в
режиме без потерь. Исследование может быть распространено на другие формы поверх-
ностных волн или оптических нелинейностей, на встроенные нелинейно управляемые
нанофотонные устройства.

Результаты разработки структуры и элементов дистанционно-
го курса по нанофотонике в системе управления обучением
MOODLE
Опишем результаты процесса разработки модульной структуры и элементов дистан-

ционного курса по нанофотонике в системе управления обучением MOODLE.
В курсе по нанофотонике в лекции по ближнепольной оптике рассматривается оп-

тическая микроскопия в ближнем и дальнем поле, объясняющая принципы построения
изображения с пространственным разрешением 10 нм и лучше. Система управления
обучением MOODLE позволяет открывать лекцию в определённое время, что позволя-
ет дисциплинировать студентов.

Изображение входной страницы дистанционного курса по нанофотонике в системе
дистанционного обучения в системе управления обучением MOODLE приведено на рис.
1.

На рис. 2 приведено изображение страницы с первой частью модульной структуры
дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на плат-
форме MOODLE.

На рис. 3 приведено изображение страницы с второй частью модульной структуры
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Рис. 1. Входная страница дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанци-
онного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 2. Страница с первой частью модульной структуры дистанционного курса по на-
нофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на плат-
форме MOODLE.

На рис. 4 приведено изображение страницы с третьей частью модульной структуры
дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на плат-
форме MOODLE.

На рис. 5 приведено изображение страницы с четвёртой частью модульной струк-
туры дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на
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Рис. 3. Страница с второй частью модульной структуры дистанционного курса по на-
нофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 4. Страница с третьей частью модульной структуры дистанционного курса по
нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

платформе MOODLE.
На рис. 6 приведено изображение страницы со списком некоторых элементов второй

темы по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в
системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 7 приведено изображение страницы лекции 2 по введению в ближнеполевую
оптику в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного
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Рис. 5. Страница с четвёртой частью модульной структуры дистанционного курса по
нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 6. Страница со списком некоторых элементов второй темы по ближнеполевой опти-
ке в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения
на платформе MOODLE.

обучения на платформе MOODLE.
На рис. 8 приведено изображение страницы лекции 2 с вопросом для перехода на

следующую страницу в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе ди-
станционного обучения на платформе MOODLE.

Лекция по ближнепольной оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике
в системе управления обучением MOODLE разделена на разделы. В лекции по ближне-
польной оптике переход с одного раздела на другой осуществляется с помощью вопро-
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Рис. 7. Лекция 2 по введению в ближнеполевую оптику в составе дистанционного курса
по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 8. Страница лекции 2 с вопросом для перехода на следующую страницу в составе
дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на плат-
форме MOODLE.

са. Для закрепления материала после лекции предлагается пройти тестирование. Один
правильный ответ оценивается в 1 балл. Также система предоставляет возможность
ограничения времени на прохождение теста. Существует три попытки сдачи теста, по
итогам которых выставляется наивысший балл. В данном тесте вопросы с одним ва-
риантом решения, так же возможна разработка вопросов с множественным вариантом
ответа.
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Результаты разработки элементов контроля в составе дистан-
ционного курса по нанофотонике в системе управления обуче-
нием MOODLE
Рассмотрим результаты разработки элементов контроля в составе дистанционного

курса по нанофотонике в системе управления обучением MOODLE.

Рис. 9. Страница просмотра состояния и попыток теста 1 во второй теме по ближнеполе-
вой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного
обучения на платформе MOODLE.

На рис. 9 приведено изображение страницы просмотра состояния и попыток теста
1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофо-
тонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 10. Вопрос 1 из теста 1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистан-
ционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 10 приведено изображение страницы с вопросом 1 из теста 1 во второй теме
по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе
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дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 11. Вопрос 2 из теста 1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистан-
ционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 11 приведено изображение страницы с вопросом 2 из теста 1 во второй теме
по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе
дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 12. Вопрос 3 из теста 1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистан-
ционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 12 приведено изображение страницы с вопросом 3 из теста 1 во второй теме
по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе
дистанционного обучения на платформе MOODLE.

86



НАУКА ONLINE. № 4 (21). 2022

Рис. 13. Вопрос 4 из теста 1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистан-
ционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

На рис. 13 приведено изображение страницы с вопросом 4 из теста 1 во второй теме
по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе
дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 14. Страница результатов попытки прохождения теста 1 во второй теме по ближ-
неполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе дистан-
ционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 14 приведено изображение страницы результатов попытки прохождения те-
ста 1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по
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нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 15. Страница с результатами оценивания попытки прохождения теста 1 во вто-
рой теме по ближнеполевой оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в
системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 15 приведено изображение страницы с результатами оценивания попытки
прохождения теста 1 во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистанционного
курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 16 приведено изображение страницы с заданием в виде задачи 1 о нахожде-
нии электрических характеристик зонда с атомом золота на конце иглы ближнеполь-
ного микроскопа во второй теме по ближнеполевой оптике в составе дистанционного
курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

На рис. 17 приведено изображение страницы настройки семинара 1 по ближнеполь-
ной оптике в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного
обучения на платформе MOODLE.

На рис. 18 приведено изображение страница настроек wiki-элемента в составе второй
темы по ближнеполевой оптике в дистанционном курсе по нанофотонике в системе
дистанционного обучения на платформе MOODLE.

В составе курса по нанофотонике имеются задания в виде задач.
Задача 1.
Относительная полоса пропускания антенны ∆𝜈𝑝𝑟/𝜈0 = 120. Определить коэффици-

ент перекрытия диапазона, если несущая частота излучаемой радиоволны 𝜈0 = 1010 Гц.
Решение.
По условию задачи абсолютная полоса пропускания ∆𝜈𝑝𝑟 = 1.2𝜈0. Вместе с тем

граничные частоты спектра частот, пропускаемого антенной: 𝜈𝑚𝑎𝑥 = 𝜈0+∆𝜈𝑝𝑟/2 и 𝜈𝑚𝑖𝑛 =
𝜈0−∆𝜈𝑝𝑟/2. Этого достаточно, чтобы определить коэффициент перекрытия диапазона.

На рис. 19 показан амплитудно-частотный симметричный спектр, пропускаемый ан-
тенной с допустимыми искажениями.

1. Абсолютная полоса пропускания антенны
∆𝜈𝑝𝑟 = 1.2𝜈0 = 1.2 · 1010 Гц.
2. Максимальная частота спектра радиосигнала, пропускаемого антенной:
𝜈𝑚𝑎𝑥 = 𝜈0 + ∆𝜈𝑝𝑟/2 = 1010 + 0.6 · 1010 = 1.6 · 1010 Гц.
3. Минимальная частота спектра радиосигнала, пропускаемого антенной:
𝜈𝑚𝑖𝑛 = 𝜈0 − ∆𝜈𝑝𝑟/2 = 1010 − 0.6 · 1010 = 0.4 · 1010 Гц.
4. Коэффициент перекрытия диапазона частот
𝜅𝑑 = 𝜈𝑚𝑎𝑥/𝜈𝑚𝑖𝑛 = 1.6 · 1010/0.4 · 1010 = 4.
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Рис. 16. Задача 1 о нахождении электрических характеристик зонда с атомом золота
на конце иглы ближнепольного микроскопа во второй теме по ближнеполевой оптике
в составе дистанционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения
на платформе MOODLE.

По итогам разработки дистанционного курса по нанофотонике в системе управле-
ния обучением MOODLE можно сделать вывод о наличии элементов для эффективного
контроля знаний по нанофотонике в составе дистанционного курса в системе управле-
ния обучением MOODLE.

Заключение
В связи с возрастающей информатизацией образования идёт внедрение электронных

курсов, онлайн-курсов, дистанционных курсов во всех предметных областях. Поэтому
разработка курса по нанофотонике представляет практическую значимость для обра-
зовательного процесса в педагогическом университете.

Курс по нанофотонике может быть использован при проведении очных занятий,
занятий смешанной формы, дистанционных занятий. Систематизация теории по фи-
зическим основам нанофотоники позволила наполнить теоретическими материалами
курс по нанофотонике. Разработаны элементы такие как лекция, тест, задание, семи-
нар, вики для курса по нанофотонике, позволяющие контролировать усвоение знаний
по физике от репродуктивного до творческого уровня. В составе курса по нанофото-
нике представлены элементы для проверки теоретических знаний по физическим ос-
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Рис. 17. Страница настройки семинара 1 по ближнепольной оптике в составе дистан-
ционного курса по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе
MOODLE.

новам нанофотоники, позволяющие организовать автоматизированную проверку зна-
ний по физическим основам курса. Наполнен содержанием избранный модуль курса по
нанофотонике, позволяющий контролировать усвоение знаний по по нанофотонике от
репродуктивного до творческого уровня.

Выводы по работе можно сформулировать следующим образом:

1. созданные теоретические материалы курса по нанофотонике в системе управле-
ния обучения MOODLE позволяют проводить обучение по по нанофотонике в
дистанционной и смешанной формах обучения,

2. разработанная модульная структура дистанционного курса по нанофотонике в си-
стеме управления обучением MOODLE позволяет управлять продвижением сту-
дентов по курсу по нанофотонике,

3. разработанный оригинальный дистанционный курс по нанофотонике, который го-
тов к началу использования в учебном процессе бакалавриата педагогического
университета с профилем подготовки по физике и математике.

Созданный в работе дистанционный курс позволяет эффективно планировать, орга-
низовывать и проводить обучение по нанофотонике. Использование курса по нанофо-
тонике способствует повышению эффективности самостоятельной работы, обеспечению
визуализации процесса обучения, повышению эффективности управления обучением с
использованием возможностей системы управления обучением MOODLE.

Гипотеза исследования, состоящая в том, что если создать и использовать дистанци-
онный курс по нанофотонике, основанный на комбинации теоретических методов и чис-
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Рис. 18. Wiki-элемент в составе второй темы по ближнеполевой оптике в дистанционном
курсе по нанофотонике в системе дистанционного обучения на платформе MOODLE.

Рис. 19. Зависимость сигнала от шума для данных.

ленных методов в процессе изучения квантовой оптики наноструктур и нанокомпозит-
ных материалов, то можно повысить познавательный интерес студентов университетов
к курсу по нанофотонике и реализовать систему смешанного обучения нанофотонике,
подтверждена полностью.

Поставленные в работе задачи полностью решены.
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Abstract. The result of the development of a distance course on nanophotonics, dedicated
to the study of the physical foundations of nanoscale light-emitting systems and photosensitive
systems, is considered. The distance course on nanophotonics was created in the learning
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