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Представлен обзор экспериментальных результатов в области перестраиваемых и нелинейных микроструктуриро-
ванных метаматериалов с отрицательным показателем преломления. Предлагаются и описываются новые типы пе-
рестраиваемых метаматериалов, обладающих либо нелинейным магнитным, либо нелинейным электрическим от-
кликом на микроволновых частотах. Посредством введения варикапа в каждый из резонаторов в качестве нелиней-
ного элемента достигается сдвиг частоты магнитного или электрического резонанса при изменении мощности па-
дающей волны. Обсуждаются подходы к эффективной перестройке передающих характеристик метаматериалов 
путем модуляции периода решетки. Показано, что некоторые механизмы перестройки, обсуждаемые в статье, могут 
быть применены в оптическом диапазоне длин волн. Показано ожидаемое применение перестраиваемых и нелиней-
ных метаматериалов в широком частотном диапазоне. 
Ключевые слова: метаматериалы, нелинейность, перестраиваемость, композиты, резонаторы 

 

Введение 
 

Теоретические работы [1–3], наряду с проведенными экспериментальными измерениями [4, 5], до-
казали возможность создания новых типов микроструктурированных метаматериалов1 с уникальными 
свойствами, отсутствующими в природе, включая отрицательный показатель преломления. Одна из пер-
вых реализаций такого композитного материала представляла собой решетку проводов и разомкнутых 
кольцевых резонаторов. Такой образец обладает отрицательными вещественными частями магнитной и 

                                                 
1 Метаматериа́л – композиционный материал, свойства которого обусловлены не столько свойствами составляющих 
его элементов, сколько искусственно созданной периодической структурой 
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диэлектрической проницаемостей на микроволнах, т.е. представляет из себя  «левосторонний» материал2 
с отрицательным показателем преломления. Свойства таких материалов были проанализированы теоре-
тически В.Г. Веселаго несколько десятков лет назад [6], однако объектом активных экспериментальных 
исследований они стали лишь недавно.  

Метаматериалы выделяются исключительными свойствами, которые проистекают из макроскопи-
ческих параметров материалов, изменяемых путем соответствующего выбора и расположения их струк-
турных элементов [7, 8]. Таким образом, становится возможным не только конструирование метамате-
риала с требуемой функциональностью, но и осуществление дальнейшей его перестройки на уровне об-
разующих метаматериал элементов. Это отличает метаматериалы от обычных материалов и открывает 
захватывающие возможности по управлению их свойствами. 

Концепция перестраиваемых метаматериалов заключается в возможности плавного изменения их 
свойств при помощи определенного внешнего воздействия. Ключ к перестройке резонансных метамате-
риалов, как и следует ожидать, лежит в воздействии на систему таким образом, чтобы изменить парамет-
ры резонанса. Характеристики метаматериала могут варьироваться, позволяя настраивать «окно» про-
пускания на определенную частоту. 

Можно выделить несколько способов реализации перестройки метаматериалов, в том числе: 
1. Модификация образующих элементов композитной структуры, например, разомкнутых кольцевых 

резонаторов или спаренных стержней. На микроволновых частотах такая модификация заключается 
во введении варикапа как нелинейного или управляемого извне элемента, что ведет к сдвигу резо-
нансной частоты разомкнутого кольца. Для композитной структуры это вызовет изменение магнитно-
го или электрического отклика (или обоих одновременно) при изменении мощности падающей волны 
[9–12]; 

2. Подбор подложки, на которой располагаются слои элементов, такие, как разомкнутые кольцевые ре-
зонаторы. Возможно использование специфических свойств подложки для достижения перестройки 
отклика всей структуры [13–15]. Схожим образом подложка может менять свои свойства при освеще-
нии; 

3. Контроль свойств метаматериала путем изменения геометрии структуры с целью модификации 
ближнепольного взаимодействия между образующими структуру элементами – так называемая 
структурная перестройка [16, 17]. 

Возможность контроля эффективных параметров метаматериала с использованием нелинейного 
отклика разомкнутых кольцевых резонаторов была предложена в ряде статей [18–20], однако только не-
давно эти идеи были реализованы экспериментально в новейшем типе нелинейных и перестраиваемых 
структур [21, 22]. Схожий подход может быть использован и при создании нелинейных электрических 
метаматериалов [23]. Тем не менее, реализовать такие идеи на более высоких частотах достаточно слож-
но. Некоторые другие подходы, разработанные совсем недавно, основываются на аналогии с природны-
ми материалами, где свойства зависят от кристаллической структуры материала [17]. Метаматериалы 
предоставляют замечательную возможность конструирования уникальных структур с заранее заданной 
функцией отклика при использовании подходящего механизма перестройки. Что более важно, диапазон 
перестройки заданного свойства может значительно превышать таковой у природных материалов, так 
как эффекты решетки могут быть усилены благодаря более высокой эффективности коллективных взаи-
модействий в решетке, что достигается соответствующим проектированием метаматериала. 

Ниже в статье обсуждаются возможности перестройки уединенного разомкнутого кольцевого ре-
зонатора как базового элемента для создания перестраиваемых и нелинейных метаматериалов. В качест-
ве нелинейного настраиваемого элемента в каждый резонатор вводится варикап3, в результате чего сдвиг 
частоты магнитного или электрического резонанса достигается либо изменением подаваемого обратного 
напряжения, либо изменением мощности падающей волны. Обсуждаются нелинейные магнитные и элек-
трические метаматериалы в разомкнутых кольцевых резонаторах. Приводятся исследования по эффек-
тивной перестройке метаматериалов, базирующейся на изменении структуры решетки и модификации 
свойств, получаемых при ближнепольном взаимодействии соседних элементов.  

 

Возможность перестройки разомкнутых кольцевых резонаторов 
 

Эффективный контроль резонанса разомкнутого кольцевого резонатора достигается добавлением 
емкостного диода (варикапа) на внешнем кольце резонатора в точке максимума электрических токов 
последовательно с емкостью кольца. Это обеспечивает простой механизм перестройки  и позволяет  дос-
тичь нелинейности свойств, обеспечивающих  практическое применение метаматериалов, что особенно 

                                                 
2 Среды, у которых ε и μ – одновременно отрицательные, называют «левыми». У таких сред электрический E, маг-
нитный H и волновой векторы k образуют систему левых векторов. 
3 Варикап (от англ. vari(able) – «переменный», cap(acity) – «емкость») – полупроводниковый диод, работа которого 
основана на зависимости барьерной емкости p-n перехода от обратного напряжения. 
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актуально в свете недавних достижений в разработке магнитных тонкопленочных и микроволновых не-
линейных метаматериалов. Симметричность и простота таких систем также ведет к обширным возмож-
ностям масштабирования, позволяющим перенести идеи создания подобных структур в терагерцовую и 
оптическую частотную области. 

Для изучения перестраиваемости и нелинейности метаматериалов рассмотрим уединенный ра-
зомкнутый кольцевой резонатор, расположенный на подложке из стекловолокна (FR4, εr ≈ 4,4) с медной 
металлизацией [9], как показано на рис. 1, а. Радиус внутреннего кольца составляет 2,56 мм. Оба кольца 
имеют ширину 1,44 мм, расстояние между кольцами, так же как и величина щели размыкания, равно  
0,32 мм. Простая цепь смещения состоит из соединенных параллельно проволочных индуктивностей (L1, 
L2) и развязывающего конденсатора (C1), что схематично проиллюстрировано на рис. 1, б.  

 
 RF — вход 

Вход 1 Вход 2 

Вход 1 Вход 2 

L1 
~200 нГн

L2 
~200 нГн 

R1 
330 R

C1 
1000 пФ 

± DC Voltagе 

D1 
SMV1231-079  

а                                                                               б 
 

1,06 

1,04 

1,02 

1 

0,98 

0,1 1 
V1, В 


f /

f 

 
в 

Рис. 1. Экспериментальный образец структуры, используемой для исследования перестраиваемости  
и нелинейности системы, состоящей из разомкнутого кольцевого резонатора, нагруженного варикапом: 
фотография изготовленного разомкнутого кольцевого резонатора и контура смещения для прямой  

настройки резонансной частоты (а); структура резонатор–диод и схема контура смещения (б); график  
сдвига резонансной частоты кольцевого резонатора в зависимости от напряжения на диоде, полученный 

из (*), без индуктивности (_____) и с индуктивностью (-----), а также рассчитанный численно  
без индуктивности (O), с индуктивностью (+++); измеренные значения без индуктивности (×)  

и с индуктивностью (□) (в)   
 

330 Ом
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Отметим, что для представленного образца при обратном напряжении смещения величиной около 
10 В (на графике не показано) резонансная частота может быть смещена до 2,9 ГГц, При уменьшении 
напряжении смещения до 1 В резонансная частота снижается до 2,27 ГГц, то есть ширина полосы пере-
стройки составляет 0,63 ГГц, что эквивалентно диапазону перестройки приблизительно 26%. 

Различные режимы перестройки могут достигаться путем добавления индуктивности параллельно 
варикапу [10]. Индуктивность способна менять знак нелинейности и исключает эффект памяти, обуслов-
ленный накоплением заряда у варикапа. В дополнение к этому при более высоких мощностях нелиней-
ный отклик разомкнутого кольцевого резонатора становится многозначным, открывая дорогу к созданию 
бистабильных перестраиваемых метаматериалов [10]. 

Варикап, подключенный к разомкнутому кольцевому резонатору, меняет резонансную частоту ωr 
согласно закону 

1/2

0 1 .SRR
r

eff

C

C

 
     

 
  (*) 

Здесь обозначения effC и SRRC указывают на емкости варикапа и разомкнутого кольцевого резона-

тора соответственно, а 1/2
0 ( )SRR SRRL C  , индекс «SRR» относится к разомкнутому кольцевому резона-

тору. 
Обнаружено, что при отсутствии индуктивности варикап разряжается медленно. Следовательно, 

необходимо проводить плавное сканирование в частотной области, чтобы убедиться, что измерения на 
каждой частоте не затрагиваются эффектом детектирования, возникающим на другой частоте. Резонанс-
ная частота определялась из минимума коэффициента отражения, характер ее сдвига представлен на  
рис. 1, в, для случаев без индуктивности и с индуктивностью.  

Конфигурация элемента без индуктивности показывает более сильную нелинейность, однако об-
ладает упомянутым эффектом памяти, который замедляет отклик на изменение входной мощности. Так-
же обнаружено, что резонатор без индуктивности крайне чувствителен к электромагнитным помехам [9]. 
Данная проблема почти полностью устраняется, как только резонатор помещается внутрь волновода. Эти 
результаты являются отправной точкой для создания нелинейных активных метаматериалов, состоящих 
из перестраиваемых разомкнутых кольцевых резонаторов. 

 

Нелинейные магнитные метаматериалы 
 

Нелинейные магнитные метаматериалы, функционирующие на микроволновых частотах, могут 
быть изготовлены посредством модификации свойств разомкнутых кольцевых резонаторов и подключе-
ния варикапа к каждому элементу композитной структуры [9, 10], так что вся структура становится ди-
намически перестраиваемой с изменением амплитуды распространяющихся электромагнитных волн. 
Далее будет показано зависящее от мощности пропускание магнитных метаматериалов при более высо-
ких мощностях [21, 22], как это было предложено ранее теоретически [18]. Экспериментально было реа-
лизовано нелинейное усиление и ослабление пропускания в динамически перестраиваемом магнитном 
метаматериале. 

Образец метаматериала был изготовлен из печатных плат Rogers R4003 толщиной 0,5 мм с номи-
нальным значением диэлектрической постоянной 3,4. В диэлектрических платах должным образом раз-
мещены пазы с покрытыми оловом медными нелинейными кольцевыми резонаторами. Фотография од-
ной из экспериментальных нелинейных структур представлена на рис. 2, а. Каждый разомкнутый коль-
цевой резонатор содержит варикап (диод с переменной емкостью – модель Skyworks SMV-1405), кото-
рый вводит нелинейную зависимость от тока, что приводит к нелинейности магнитного дипольного мо-
мента каждого из разомкнутых кольцевых резонаторов [9]. В терминах эффективных параметров среды 
изготовленная структура обладает нелинейным намагничиванием и нелинейной магнитной проницаемо-
стью [18]. Массивы разомкнутых кольцевых резонаторов образуют двумерную прямую решетку из 
2941 элементарных ячеек размером 10,5 мм. 

Для обнаружения нелинейных эффектов проводились измерения пропускания перестраиваемого 
магнитного метаматериала при различных значениях входной мощности. При измерении рассеяния на 
исследуемых образцах метаматериал был размещен в плоскопараллельном волноводе. Плоскости ра-
зомкнутых кольцевых резонаторов были перпендикулярны пластинам волновода. Входная антенна рас-
полагалась посредине нижней пластины волновода на расстоянии 2 мм от блока метаматериала напротив 
центральной элементарной ячейки. Антенна состояла из проводника с тефлоновым напылением диамет-
ром 1,26 мм и длиной 11 мм. Тефлоновое покрытие обеспечивает лучшую эффективность возбуждения 
волновода на используемой длине волны. Так как антенна располагалась перпендикулярно нижней пла-
стине волновода, а возбужденное электрическое поле поляризовано перпендикулярно пластине, поляри-
зация возбужденного поля оказывалась параллельной проводам. Магнитное поле волны имеет, главным 
образом, компоненты, лежащие в плоскости пластины, благодаря чему оно эффективно возбуждает ра-
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зомкнутые кольцевые резонаторы. Близость расположения антенны-источника к метаматериалу необхо-
дима для просачивания высокой электромагнитной мощности в образец с целью наблюдения нелиней-
ных эффектов. Отметим, что изменение положения антенны-источника относительно центральной эле-
ментарной ячейки вносит незначительные количественные изменения в результаты измерений пропуска-
ния, однако качественно результаты оказываются идентичными. Это находит объяснение в изменении 
импедансного согласования антенны с образцом. Такая же антенна помещена и в центр верхней пласти-
ны, являясь приемником при измерениях спектра и растровом сканировании распределения электриче-
ского поля в горизонтальной плоскости. Входная антенна возбуждается векторным анализатором цепей 
Agilent E8364A, выход которого подключен к усилителю HP 83020A (уровень 38 дБ). В измерениях про-
пускания антенна-приемник располагалась на расстоянии 2 см сзади блока метаматериала напротив цен-
тральной элементарной ячейки метаматериала и также подключалась к векторному анализатору. Элек-
трическое поле внутри волновода вычислялось по полученным амплитуде и фазе коэффициента пропус-
кания S21 между входом источника и выходом приемника. Вследствие двухмерности плоскопараллельно-
го волновода, а также ввиду симметричности используемого образца ожидается, что электрическое поле 
в сканируемой области будет оставаться поляризованным главным образом перпендикулярно плоскости 
пластин. 
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Рис. 2. Фотография нелинейного перестраиваемого магнитного метаматериала, образуемого прямой ре-
шеткой нелинейных разомкнутых кольцевых резонаторов. Каждый разомкнутый кольцевой резонатор со-
держит варикап с зависящим от мощности нелинейным откликом (а); измеренные коэффициенты пропус-

кания нелинейного магнитного метаматериала при различных значениях уровнях мощности:  
1 — (–40) дБм, 2 — (–15) дБм, 3 — (–5) дБм (б)  

 
С целью анализа индуцируемого сдвига магнитного резонанса как результата действия варикапов, 

введенных в разомкнутые кольцевые резонаторы, было измерено пропускание магнитного метаматериа-
ла для различных значений входной мощности. Рис. 2 б показывает зависимость коэффициента пропус-
кания от частоты для трех значений входной мощности. Как и в случае единичного разомкнутого коль-
цевого резонатора [9, 10], резонансная частота сдвигается вправо с ростом входной мощности. Получен-
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ные результаты показывают, что при выборе рабочей частоты вблизи резонанса становится возможным 
динамически изменять свойства пропускания метаматериала изменением входной мощности. 

Если параметры метаматериала меняются и пересекают границу между положительными и отри-
цательными значениями эффективной магнитной проницаемости, то свойства структуры, такие как про-
пускание, будут также переключаться так, что материал может становиться как непрозрачным, так и про-
зрачным. Интенсивность электромагнитных волн, генерируемых точечным источником, неравномерна, 
следовательно, сдвиг резонансов каждого из разомкнутых кольцевых резонаторов неоднороден внутри 
метаматериала. Резонаторы, более близкие к источнику, будут взаимодействовать с более сильными по-
лями, и тогда следует ожидать, что только центральная часть метаматериала будет становиться прозрач-
ной. Экспериментальные результаты подтверждают это предположение, показывая узкую апертуру пуч-
ка, выходящего из метаматериала [22]. В таком же образце метаматериала может проявляться и обрат-
ный эффект, когда пропускание подавляется нелинейностью. В то время как метаматериал прозрачен для 
низких мощностей, рост амплитуды волны усиливает непрозрачность метаматериала, препятствуя рас-
пространению излучения через образец. 

 

Нелинейные электрические метаматериалы 
 

Зная, что нелинейный сдвиг резонанса приводит к относительно сильному нелинейному магнит-
ному отклику, получаемому от разомкнутых кольцевых резонаторов, схожий подход можно использо-
вать при создании нелинейных электрических резонаторов для получения сильного нелинейного элек-
трического отклика [23]. Исследуемая структура показана на рис. 3, а, где введены два перпендикуляр-
ных набора плат с относительно изотропным откликом. Внутри каждого резонатора произведено допол-
нительное размыкание для размещения варикапа, вводящего дополнительную последовательную ем-
кость, предназначенную для перестройки резонансной частоты. Период решетки составляет 11 мм, резо-
наторы расположены на плакированном медью FR4, имеют ширину и высоту 8 мм с шириной ленты 
кольца 1 мм и зазором размыкания 0,4 мм, длиной 2,4 мм. 

Измерения передаточного отклика производились при значениях входной мощности 10, 20 и 
30 дБм, как показано на рис. 3, б–г. На самой низкой входной мощности (10 дБм) возможности пере-
стройки падающей волной существенно ограничены, т.е. передаточный отклик в этом случае почти ли-
неен. Большие потери вдали от резонанса возникают по причине умышленного рассогласования прини-
мающей пробы, которая сконструирована так, чтобы вносить минимальные возмущения в поля внутри 
структуры. 

Рис. 3, б, показывает, что высокочастотная мода не сдвигает свою частоту при изменении падаю-
щей мощности. Данная мода состоит из двух контуров токов, текущих в одном направлении. Таким об-
разом, их магнитные дипольные моменты аддитивно складываются. Так как скапливаемые по сторонам 
зазоров заряды имеют противоположные направления, это приводит к исчезновению дипольного момен-
та. Вследствие того, что через центральный проводник не течет никакого тока, нелинейный отклик вари-
капа не играет роли. Модовые конфигурации и положения запрещенной зоны подтверждаются числен-
ным моделированием пропускания в CST Microwave Studio с использованием одного элемента, где элек-
трические границы расположены вертикально, а магнитные границы – горизонтально. 

Для сравнения были отдельно исследованы две ориентации печатных плат – когда они расположе-
ны нормально к направлению распространения и когда их положение параллельно к направлению рас-
пространения. Нелинейные передаточные отклики этих структур представлены на рис. 3, в, г. В обоих 
случаях сохраняется существенный нелинейный отклик. 

В случае плат, перпендикулярных к направлению распространения, высокочастотной запрещенной 
зоны не существует. Это является следствием симметрии полей поперек зазоров и отсутствия какой-либо 
компоненты магнитного поля, нормальной к кольцам. Отметим, что, так как в эксперименте применяется 
источник с цилиндрической симметрией, имеется некоторая компонента волнового вектора, нормальная 
к номинальному направлению распространения, а, значит, по-прежнему имеется незначительная часть 
второго резонанса. Также следует отметить тот факт, что оба резонанса значительно модифицируются в 
изотропной конфигурации по сравнению с тем, когда они измеряются независимо. По всей вероятности, 
это происходит ввиду сильного электрического взаимодействия соседних плат в ортогональных направ-
лениях, так как их зазоры оказываются в непосредственной близости друг от друга. 

 

Структурная перестройка метаматериалов 
 

Ниже обсуждается и демонстрируется экспериментально более новый подход к эффективному 
контролю характеристик пропускания метаматериалов, основанный на структурной перестройке. Это 
концепция довольно общая, и она применима к различным метаматериалам ровно до тех пор, пока кор-
ректно описывает их параметры с помощью модели эффективной среды. 

Рассмотрим анизотропный метаматериал на базе разомкнутых кольцевых резонаторов, представ-
ленный на рис. 4, а. Для существенно густых массивов взаимодействие между элементами значительно 
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отличается от дипольного приближения, поэтому была разработана специальная процедура для расчета 
эффективной магнитной проницаемости [24]. Последняя корректно сходится к приближению Клаузиуса–
Мосотти только в пределе сильно разреженной решетки. Следовательно, эффект взаимосопряжения по 
сравнению с обычными материалами радикально усиливается, что является крайне подходящим для де-
монстрации эффективности перестройки решетки. 
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Рис. 3. Блок нелинейного электрического метаматериала, используемый в описываемых экспериментах 
(а). На вставке представлен структурный элемент. Экспериментально измеренное нелинейное  

пропускание при входных мощностях 10 (сплошная), 20 (пунктир) и 30 дБм (точки) при различных  
положениях плат: (б) – полный набор плат, (в) – платы перпендикулярны k, (г) – платы параллельны k 

 
Прямым подходом к перестройке решетки служит изменение постоянной решетки b. Было показа-

но [24], что подобным образом резонансная частота может быть заметно сдвинута. Это предположение 
было подтверждено в микроволновых экспериментах [16]. Так, блок метаматериала может быть настроен 
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последовательно на пропускание, поглощение и отражение с возможностью возврата к режиму пропус-
кания.  

Очевидным недостатком такого метода является то, что изменение b будет вести к соответствую-
щему изменению полного размера метаматериала вдоль оси z, а для некоторых применений это может 
быть нежелательно. 

Следуя недавней работе [17], обсудим основные принципы структурной перестройки посредством 
изменения периодического продольного смещения слоев в плоскости xy так, чтобы резонаторы смеща-
лись вдоль оси x (или y, или двух сразу) на некоторую часть постоянной решетки ±a для каждого b от 
слоя отсчета относительно первоначального положения. Это уменьшает полную взаимную индуктив-
ность в системе и ведет к заметному постепенному увеличению резонансной частоты, при этом макси-
мальный эффект достигается при смещении 0,5a. Очевидно, что дальнейший сдвиг будет эквивалентен 
меньшим значениям сдвига до тех пор, пока решетка полностью транслирует себя с периодом a. Как 
следствие, резонанс среды может «двигаться» при постоянстве частоты сигнала, ведя к глубоким изме-
нениям характеристик пропускания. Ясно, что для какого-либо частного применения может потребо-
ваться не весь диапазон сдвигов решетки: в примере выше наиболее существенным являлось функцио-
нирование между 0,1a и 0,3a, где происходят наиболее сильные смещения резонанса. 

Для доказательства концепции мы остановились на небольшой реконфигурируемой системе, со-
стоящей из колец с одним размыканием (средний радиус 2,25 мм, толщина кольца 0,5 мм, зазор 1 мм), 
нанесенных с периодом a = 7 мм на печатных платах толщиной 1,5 мм.  
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Рис. 4. Схематическое изображение одной из реализаций концепции перестраиваемой решетки  
в метаматериалах (а). Полученные экспериментально значения пропускания в волноводе с блоком  

метаматериала при различных сдвигах (1 — 0,0; 2 — 0,2; 3 — 0,3; 4 — 0,4; 5 — 0,5) (б). Слои  
ориентированы для сопряжения по широкой стенке. Кривые с провалами слева направо соответствуют 

увеличивающемуся сдвигу решетки 
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В направлении распространения x имеется 5 резонаторов, вдоль оси y только один период; 30 плат 
сложены вместе по направлению z с минимально возможной постоянной решетки b = 1,5 мм, используе-
мой в измерениях. Оценка резонансной частоты уединенного резонатора (в диэлектрическом окружении) 
дает величину около 4,9 ГГц, однако резонанс массива резонаторов сдвигается к более низким частотам. 
Чтобы минимизировать нежелательные эффекты бианизотропии, связанные с единожды разомкнутыми 
кольцами, платы собирались так, чтобы размыкания колец в соседних слоях были сориентированы про-
тивоположно (рис. 4, а), аналогично разомкнутым кольцевым резонаторам с сопряжением по широкой 
стороне платы [25]. Измерения пропускания (с помощью анализатора цепей Rohde and Schwarz ZVB) 
были произведены для различных сдвигов решетки в прямоугольном волноводе WR-229. 

Экспериментально измеренные спектры пропускания показаны на рис. 4, б. Они замечательно де-
монстрируют перестройку резонансной частоты. Более того, сравнение экспериментального сдвига резо-
нанса с теоретическими предсказаниями показывает [17], что экспериментальная система демонстрирует 
еще большую эффективность. Это может быть объяснено образованием взаимной емкости между резо-
наторами, которыми мы пренебрегаем в теоретических расчетах. Действительно, для конфигурации ко-
лец с сопряжением по широкой стороне взаимная емкость между ними распределена вдоль всей окруж-
ности [25]. Очевидно, когда резонаторы продольно смещены, взаимная емкость уменьшается, таким об-
разом данный эффект прибавляется к эффекту увеличения резонансной частоты, обусловленному 
уменьшением индуктивного сопряжения. 

 

Заключение 
 

В работе представлен краткий обзор основных экспериментальных результатов по конструирова-
нию, изготовлению и изучению характеристик перестраиваемых и нелинейных метаматериалов, функ-
ционирующих на микроволновых частотах. Такие структуры обладают как нелинейным магнитным, так 
и нелинейным электрическим откликом на микроволновых частотах. Они изготавливаются при помощи 
введения в структуру варикапов в качестве внешних перестраиваемых и нелинейных элементов. Воз-
можность модификации резонанса разомкнутого кольцевого резонатора позволяет изменять усреднен-
ный отклик композитной структуры, делая ее параметры зависящими от внешнего напряжения смещения 
и падающей мощности. Обсужден предложенный новый подход к эффективной перестройке характери-
стик метаматериалов посредством плавного изменения структуры решетки – структурной перестройки. 
Некоторые из механизмов перестройки, обсуждаемые здесь, могут быть пригодными для масштабирова-
ния в оптический диапазон длин волн. 
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1 ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ 
СИСТЕМЫ. ОПТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

 
УДК 621.384.3 

ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МАЛОГАБАРИТНЫХ ИНФРАКРАСНЫХ  
СИСТЕМ 3-ГО ПОКОЛЕНИЯ, РАБОТАЮЩИХ  

АКТИВНО-ПАССИВНЫМ МЕТОДОМ 
Ю.Г. Якушенков 

 

Рассматриваются основные тенденции развития малогабаритных инфракрасных систем 3-го поколения. Приводятся 
примеры разработок таких систем, базирующихся на использовании многоэлементных фотоприемных устройств, чув-
ствительных в ближневолновом, коротковолновом и длинноволновом инфракрасных диапазонах оптического спектра. 
Ключевые слова: инфракрасная система, спектральный диапазон, матричное фотоприемное устройство. 

 

Введение 
 

Инфракрасными системами (ИКС) 3-го поколения (ИКС-3) принято называть оптико-электронные 
системы, работающие в двух или нескольких спектральных инфракрасных (ИК) диапазонах и исполь-
зующие матричные фотоприемные устройства (ФПУ) достаточно большого формата [1]. Большинству 
ИКС-3 свойственно хорошее энергетическое, пространственное, спектральное и временнóе разрешение, 
что позволяет осуществлять автоматическое или полуавтоматическое распознавание и идентификацию 
различных источников излучения при наличии помех. В таких системах эффективно используются раз-
личия в характере собственного и отраженного оптического излучения разных объектов в различных 
спектральных диапазонах. Иногда к ИКС-3 относят системы, в которых один из спектральных каналов 
работает в видимой области спектра, а остальные – в инфракрасной. 
 

Рабочие спектральные диапазоны ИКС-3 
 

Наиболее распространенными рабочими спектральными диапазонами современных ИКС являются: 
 ближний ИК-диапазон (NWIR c длинами волн 0,7–0,9 мкм); 
 коротковолновый ИК-диапазон (SWIR – 0,9–3,0 мкм); 
 средневолновый ИК-диапазон (MWIR – 3–5 мкм); 
 длинноволновый ИК-диапазон (LWIR – 8–14 мкм). 

При работе в NWIR-диапазоне используется излучение, создаваемое естественными или искусст-
венными источниками. Отраженное от объектов наблюдаемой сцены излучение принимается неохлаж-
даемыми ФПУ на базе сравнительно дешевых приборов с зарядовой связью или комплементарных 
структур металл–оксид–полупроводник, обладающих хорошим пространственным разрешением. 

При работе в SWIR-диапазоне часто используется освещенность, создаваемая свечением ночного 
неба, вызванного фотохимической реакцией гидроксилов в верхней атмосфере на высотах около 85 км. 
Она в несколько раз превышает освещенность, создаваемую звездным небом, что позволяет ИКС рабо-
тать в безлунные ночи. Здесь возможно применять неохлаждаемые ФПУ, которые могут работать при 
температурах окружающей среды с использованием сравнительно простой системы их термостабилиза-
ции. В этом диапазоне, по сравнению с видимым, меньше ослабление проходящего излучения из-за дым-
ки, тумана и пыли. Кроме того, здесь используется не собственное излучение объектов сцены, а отра-
женное от них излучение, создаваемое посторонними естественными или искусственными источниками. 
Если сравнить диапазон SWIR с MWIR- или LWIR-диапазонами, то необходимо отметить, что контрасты 
между объектами сцены в MWIR- и LWIR-диапазонах заметно отличаются от контрастов в видимом 
диапазоне, где, как и в SWIR-диапазоне, используется отраженное излучение, что может заметно повли-
ять на распознавание, классификацию и идентификацию объектов человеком-наблюдателем. 

Средневолновый MWIR-диапазон часто используется в качестве рабочего для систем обнаруже-
ния излучения ракетных двигателей, вспышек боеприпасов артиллерии и стрелкового вооружения, обна-
ружении очагов возгорания, в термографии при контроле строительных конструкций, различных мате-
риалов, пищевых продуктов и т.д. Важно отметить, что для работы многих ФПУ, чувствительных в этом 
диапазоне, не требуется их охлаждение до криогенных температур, что заметно снижает габариты, мас-
су, энергопотребление, время выхода на рабочий режим после включения питания, а также стоимость 
ИКС на их основе. 

При работе в длинноволновом LWIR-диапазоне по собственному (тепловому) излучению объектов 
используются как охлаждаемые до криогенных температур фотоприемники, так и неохлаждаемые ФПУ, 
чаще всего на базе микроболометров. Такие ИКС работают на сравнительно больших дальностях обна-
ружения и распознавания объектов (целей). При этом используется контраст между целью и фоном (ок-
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ружающей средой). Круг их применения чрезвычайно широк – от разнообразных военных применений 
до термографии, используемой в медицине, промышленном контроле и многих других областях науки и 
техники [1–3]. 

Применение двух- и многодиапазонных матричных ФПУ, в которых выделение рабочих участков 
спектра (спектральных диапазонов) осуществляется непосредственно в приемнике излучения, позволяет 
упростить оптико-механическую схему современных ИКС, заметно уменьшить их габариты, массу и 
энергопотребление, увеличить быстродействие. Наряду с такими системами в настоящее время успешно 
функционируют двух- и многоканальные ИКС, в которых разделение на отдельные спектральные каналы 
происходит в оптической системе [2]. 
 

Направления совершенствования ИКС-3 активно-пассивного типа 
 

Отдельным направлением развития ИКС-3 является совершенствование систем активно-пассив-
ного типа, в которых активный канал включает генератор излучения (обычно – лазер), облучающий сце-
ну (обнаруживаемые или наблюдаемые объекты) и работающий, как правило, в ближнем ИК-диапазоне. 
В пассивном канале обычно принимается собственное излучение объектов в среднем и длинноволновом 
ИК-диапазонах. Часто пассивный канал используется для предварительного обнаружения целей, а ак-
тивный, обладающий принципиально более высоким пространственным разрешением, – для распознава-
ния и идентификации целей. Кроме того, активный канал используется для локации объектов, что позво-
ляет получать трехмерную информацию в «смотрящем» режиме, т.е. без механического сканирования. 
Хорошо известными системами такого типа являются лазерные локаторы (ладары). 

Основные узлы ИКС, работающих активно-пассивным методом: 
 осветитель (система подсветки сцены), как правило, на основе лазера; 
 оптическая приемо-передающая система; 
 фотоприемное устройство. 

На примерах недавних разработок ряда ведущих фирм можно рассмотреть основные тенденции 
развития ИКС-3, работающих в активно-пассивном режиме, как в целом, так и отдельных их каналов. 

Компания Raytheon Vision Systems (RVS) разрабатывает ряд ИКС активного типа, работающих в 
NWIR-диапазоне с использованием импульсной лазерной подсветки (длина волны излучения 1,55 мкм) 
при частоте импульсов 60 Гц. Приемный канал построен на базе быстродействующих КРТ (кадмий–
ртуть–теллур) лавинных фотодиодов (КРТ-ЛФД) форматов 256×4 пикселей (сканирующая линейка) и 
256×256 пикселей (ИКС «смотрящего» типа) [4]. Размеры пикселей ФПУ равны 60 мкм, коэффициент 
усиления лавинных фотодиодов – порядка 20, а квантовая эффективность – 0,7. Полоса приема частот у 
опытного образца составила 1 ГГц, а динамический диапазон принимаемых сигналов – 12 бит. Использу-
ется термоэлектрическая схема стабилизации рабочей температуры ФПУ на уровне температуры окру-
жающей среды. Для опытного образца чувствительность на приеме составила более 15 А/Вт, а пороговая 
чувствительность – менее 0,5 нВт. 

Система разрабатывается в рамках проекта NASA для осуществления автономной посадки спус-
каемого аппарата на поверхность Луны и других небесных тел. Ожидается, что трехмерный импульсный 
ладар должен работать на расстояниях от поверхности от 20 км до 100 м, обеспечивая просмотр поверх-
ности и обнаружение препятствий в зоне посадки с радиусом 204 м с погрешностью определения рас-
стояний в 5–10 см, что соответствует погрешности измерения времени прихода отраженных импульсов в 
десятые доли наносекунды. 

Можно привести в качестве еще одного примера ИКС-3 компании CEA-Leti, созданную для полу-
чения двух- и трехмерных изображений (2D- и 3D-режимы) с помощью импульсного ладара и работаю-
щую в MWIR-диапазоне [5]. Высокая чувствительность при работе в 3D-режиме была получена за счет 
использования ФПУ на базе КРТ-ЛФД с линейно изменяющимся коэффициентом усиления, охлаждае-
мых до 80 К. Формат ФПУ составил 320×256 пикселей размером 30 мкм. Схема считывания и накопле-
ния зарядов имела емкость ячеек порядка 3,6·106 электронов и низкий уровень шума. Граничная длина 
волны равнялась 4,6 мкм. В качестве источника подсветки в системе используется импульсный лазер с 
рабочей длиной волны 1,57 мкм и энергией 8 мДж в импульсе длительностью 8 нс. Частота кадров со-
ставляет 7 Гц, расходимость лазерного пучка – 65 мрад. Такая ИКС-3 позволяет осуществлять как тепло-
визионный 2D-режим, так и локационный 3D-режим работы. Однако дальность действия описанной в [5] 
системы невелика – несколько десятков метров. 

Известны и другие разработки ИКС, работающих в активном режиме, в том числе и в LWIR-
диапазоне, однако практически все они используют мощные лазеры и охлаждаемые до криогенных тем-
ператур ФПУ, т.е. их габариты, масса и энергопотребление велики [6]. 

В настоящее время малогабаритные и экономичные лазеры достаточной мощности созданы только 
для работы в видимом, NWIR- и SWIR-диапазонах. По этой причине представляется целесообразным 
разрабатывать приемо-передающий канал малогабаритных ИКС-3 активно-пассивного типа для исполь-
зования в этих спектральных областях (коротковолновый канал), а пассивный (только приемный) тепло-
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визионный канал строить для работы в MWIR- и LWIR-диапазонах. В первом из этих каналов можно 
использовать существующие в настоящее время неохлаждаемые ФПУ, например, на базе InGaAs, InSb, 
HgCdTe и SiGe [1, 7–9]. Для второго канала наиболее приемлемыми представляются неохлаждаемые 
микроболометрические приемники [1–3, 10–12]. 

При использовании ФПУ на базе InGaAs, работающих в SWIR-диапазоне, можно заметно улучшить 
ряд параметров и характеристик ИКС. В них можно использовать термоэлектрические охладители (ТЭО), 
поддерживающие рабочую температуру ФПУ такой, чтобы не возникали большие темновые токи. Энерго-
потребление ТЭО, зависящее от перепада температур между ФПУ и окружающей средой, у них гораздо 
меньше, чем в криогенных охладителях, используемых для обеспечения работоспособности большинства 
ФПУ, работающих в MWIR- и LWIR-диапазонах. При температуре ФПУ 298 К и температуре окружающей 
среды 338 К мощность, потребляемая типовой ТЭО, составляет всего несколько ватт [3].   

Системы подсветки (осветители) в ИКС активно-пассивного типа могут работать в нескольких 
режимах, а именно: 
 без использования ТЭО, когда помимо естественной освещенности не требуется дополнительной 

подсветки, например, в дневных условиях; 
 с использованием ТЭО, когда естественной освещенности недостаточно; 
 без использования ТЭО, но с подсветкой. 

При работе в этих режимах для оценки чувствительности ИКС, в частности, достижимого отно-
шения сигнал/шум, важно учитывать следующие факторы: 
 темновые токи ФПУ; 
 шумы схем считывания сигналов с пикселей ФПУ и их последующей обработки; 
 энергетическую эффективность системы подсветки. 

Для оценки возможностей применения в ИКС-3 фотоприемников на базе InGaAs следует отме-
тить, что уже сейчас разрабатываются такие ФПУ с форматами 1280×1024 пикселей и 640×512 пикселей, 
работающие в коротковолновом ИК-диапазоне (SWIR). Сегодня без использования ТЭО в матричных 
ФПУ на InGaAs с пикселями размером 25 мкм достигнуты уровни плотности темнового тока менее 
1,5 нА/см2 при температурах 293 К, при температуре 280 К – менее 0,5 нА/см2. Размеры пикселей пред-
полагается довести до 8,5–10 мкм [7].  

Если проанализировать многочисленные сообщения ведущих зарубежных фирм-производителей 
микроболометрических ФПУ, то можно привести некоторые усредненные на сегодня их параметры:  
 питание постоянным напряжением порядка 4–5 В (до 17 В в отдельных случаях);  
 эквивалентная шуму разность температур – менее 50 мК при температуре фона 300 К, диафрагмен-

ном числе объектива К=1 и частоте кадров 60 Гц;  
 диапазон окружающих температур – от 233 К до 343 К; 
 время выхода на рабочий режим после включения – менее 10 с; 
 потребляемая мощность – менее 2,0–2,4 Вт (при форматах 384×288 пикселей и 640×480 пикселей для 

частоты кадров 30 Гц). 
В большинстве современных и перспективных ИКС алгоритмы обработки сигналов, снимаемых с 

ФПУ и используемых для визуализации изображения, включают в себя такие операции, как коррекция 
напряжения смещения и коэффициента усиления, коррекция неоднородности и замещение дефектных 
пикселей ФПУ, динамическое сжатие, сегментирование, гамма-коррекция, управление контрастом в раз-
личных участках изображения просматриваемой сцены, т.е. адаптивное локальное динамическое сжатие 
сигналов в реальном масштабе времени или от кадра к кадру, и ряд других. В ИКС-3 к ним добавляются 
алгоритмы управления масштабом изображений, получаемых в различных спектральных диапазонах, и 
их совмещение, т.е. управление форматом изображения и размерами пикселей. Учитывая непрестанное 
увеличение формата ФПУ и уменьшение его пикселей, эти задачи заметно усложняются. 

С точки зрения уменьшения габаритов, массы и энергопотребления ИКС-3, работающих активно-
пассивным методом, большой интерес представляют попытки создать такую конструкцию системы, в 
которой используются единая приемо-передающая оптическая система и интегрированное ФПУ. В пер-
вых образцах ИКС-3 передающая и приемная оптические системы были разнесены. Затем появились со-
вмещенные приемо-передающие оптические системы, что устранило возникновение параллакса при ра-
боте на различных расстояниях. В приемной системе для разделения рабочих спектральных диапазонов 
использовалось цветоделение и два или более приемника излучения [3]. В последнее время появились 
опытные образцы систем с единой для всех диапазонов приемной оптической системой и интегрирован-
ным ФПУ [7, 8]. 

С 2009 г. Агенство по перспективным оборонным научно-исследовательским работам США 
(DARPA) спонсирует разработку интегрированного двухдиапазонного ФПУ, проводимую совместно 
компаниями DRS и Sensor Unlimited, Inc. Goodrich Corporation, ISR Systems при участии университета 
Дюка (Duke University) [8]. Система на основе этого ФПУ состоит из светосильного зеркального объек-
тива с малыми продольными габаритами, работающего в широком спектральном диапазоне, следующего 
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за ним микроболометра на основе VO2, поглощающего длинноволновое ИК-излучение (7–14 мкм) и про-
пускающего на расположенный ниже фотоприемник на базе InGaAs коротковолновое ИК-излучение 
(0,4–1,6 мкм). Последний вместе с кремниевой схемой накопления и считывания зарядов с пикселей 
ФПУ выполнен в гибридном исполнении. Формат разрабатываемого устройства равен 640×512 пикселей 
размером 20 мкм. 

Со схемы считывания и накопления сигналы поступают на аналого-цифровой преобразователь с 
динамическим диапазоном 14 бит. Предусмотрена коррекция неоднородности и замены дефектных пик-
селей, автоматический контроль уровня сигналов, их обработка в реальном масштабе времени. В сиг-
нальном процессоре могут быть предусмотрены контроль движения, обработка локальных участков изо-
бражения сцены, ввод специальных символов, а также объединения изображений, получаемых в каждом 
спектральном диапазоне. Такая конструкция удобна для применения в ИКС-3, работающих активно-
пассивным методом, поскольку может работать как в дневных, так и в ночных условиях; обладает не-
большими габаритами, массой и потребляемой для обработки сигналов мощностью; не нуждается в раз-
дельной юстировке каждого из спектральных каналов; упрощает алгоритмы обработки сигналов в элек-
тронном тракте и системе отображения ИКС. 

Компания DRS разрабатывает также ФПУ с короткофокусным (на 30% короче, чем в первом вари-
анте) объективом для спектрального диапазона 0,7–14 мкм. 

Программа DARPA рассматривает возможность создания двухдиапазонных ФПУ с отношениями 
размеров пикселей, чувствительных в SWIR- и LWIR-диапазонах, 1:1 при формате 640×512 и 4:1 при 
форматах 1280×1024 пикселей и 2048×1536 пикселей. 
  

Заключение 
 

К основным тенденциям развития малогабаритных ИК систем 3-го поколения, работающих актив-
но-пассивным методом, можно отнести: 
 использование в передающем канале малогабаритных и экономичных полупроводниковых лазеров, 

работающих в ближнем и коротковолновом инфракрасных диапазонах; 
 применение в ближнем и коротковолновом ИК диапазонах неохлаждаемых фотоприемных устройств 

с термостабилизацией рабочей температуры, а в длинноволновом ИК диапазоне – микроболометров; 
 стремление интегрировать как приемо-передающую оптическую систему, так и фотоприемное уст-

ройство, работающее одновременно во всех спектральных рабочих диапазонах. 
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УДК 681.7 
АНАЛИЗ СОВМЕСТИМОСТИ ФТОРСИЛИКАТНЫХ И БОРОСИЛИКАТНЫХ 

СЛОЕВ СТЕКЛА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 
А.Г. Коробейников, Ю.А. Гатчин, К.В. Дукельский, М.А. Ероньян, 

Е.В. Тер-Нерсесянц, Н.А. Нестерова 
 

Представлены результаты исследований MCVD процесса получения заготовок оптического волокна из фторбороси-
ликатного стекла и совместимости слоев кварцевого стекла легированного фтором и B2O3. Результаты исследований 
свидетельствуют о взаимной несовместимости этих добавок.  
Ключевые слова: оптическое волокно, волоконные световоды, MCVD. 
 

Введение 
 

Для отечественных производителей волоконных световодов (ВС) приобретение исходных мате-
риалов и реактивов за рубежом с каждым годом становится все сложнее – цена на них растет, а таможен-
ные процедуры не способствуют возрождению отечественного производства ВС из кварцевого стекла. 
Выход из сложившейся ситуации диктует необходимость существенной модернизации и упрощения тех-
нологического процесса изготовления ВС с тем, чтобы на основе ограниченного количества отечествен-
ных материалов и реактивов изготавливать световоды, не уступающие аналогам ведущих зарубежных 
производителей по качеству, но выгодно отличающиеся стоимостью. 

В настоящее время потребление ВС в России превышает отметку 3,5 млн км в год, в то время как 
потребление 1 млн км в год является «критической точкой», после которой экономически целесообразно 
производить световоды на собственных заводах. Такая ситуация заставила вернуться к вопросу создания 
производства ВС в России. Отсюда следует актуальность разработок таких технологий изготовления 
кварцевых ВС, которые реализуются с минимальным ассортиментом используемых реагентов. Наиболее 
перспективными направлениями в этом отношении являются световоды с фторсиликатной оболочкой и 
сердцевиной из чистого кварцевого стекла, а также микроструктурированные световоды [1]. 

Прорыв в области изготовления световодов был совершен в семидесятых годах прошлого века. Он 
был связан с освоением методов парофазного синтеза при высокотемпературном взаимодействии SiCl4 c 
О2 или Н2О. Не прошло и десяти лет, как темп разработок позволил освоить их производство и использо-
вание в волоконно-оптических линиях связи. Методология производства кварцевых световодов путем 
химического парогазового осаждения подробно освещена в [2]. 

Оптическое волокно, как известно, состоит из сердцевины и отражающей оболочки. Сердцевина 
легируется оксидами фосфора или германия для повышения показателя преломления (ПП), а отражаю-
щая оболочка может состоять из чистого кварцевого стекла или легироваться оксидом бора или фтором 
для понижения ПП. Радиальный профиль показателя преломления в ВС формируется в соответствии с 
конкретными задачами. 

Уникальность стеклообразного SiO2 для производства оптического волокна определяется его вы-
сокой прозрачностью, а также тем, что чистота кварцевого стекла достигается за счет синтеза его из га-
зовой фазы, удаление примесей из которой не составляет особого труда. 

Производство ВС на основе кварцевого стекла можно разделить на два основных этапа. Первый – 
это получение заготовки, представляющей собой стержень длиной в один метр, а в диаметре около 10–
80 мм. На втором этапе заготовки помещаются в плавильные печи, и из них тянут стеклянное волокно с 
нанесением защитного полимерного покрытия. При этом соотношение диаметров внутренних слоев в 
полученном волокне остается таким же, как в заготовке. 

Вытяжка волокна происходит в чистых помещениях, исключающих осаждение мелких частиц пы-
ли из окружающей среды на поверхность заготовки или стекловолокна. Обычно защитной оболочкой ВС 
служит слой полимера, но для эффективной защиты от влаги и других воздействий на волокно применя-
ются также металлическое и углеродное покрытия. 

Существует три основных парофазных метода изготовления заготовок световодов: 
1. осаждение из газовой фазы на внешнюю поверхность цилиндрической подложки (Outer vapor deposi-

tion – OVD); 
2. осевое осаждение из газовой фазы на торце стержня (Chemical vapor deposition – AVD); 
3. модифицированное химическое осаждение из газовой фазы на внутреннюю поверхность кварцевой 

трубки (Modified chemical vapor deposition – MCVD). 
В работе рассмотрены результаты исследований MCVD процесса получения фторсодержащих 

кварцевых световодов. 
 

Легирование кварцевого стекла фтором совместно с B2O3 
 

В модифицированном методе химического парофазного осаждения при изготовлении кварцевых 
волоконных световодов с целью направленного изменения их свойств широко используются различные 
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легирующие компоненты. Они, в основном, приводят к увеличению ПП стеклообразного диоксида крем-
ния. И только две добавки приводят к его понижению: B2O3 и фтор. 

Боросиликатное стекло существенно отличается от фторсиликатного как по вязкости, так и по ко-
эффициенту термического расширения. В зависимости от функционального назначения ВС эти добавки 
могут использоваться как индивидуально, так и совместно. Кварцевое стекло с низким показателем пре-
ломления, разными оптическими, вязкостными и теплофизическими свойствами необходимо для разра-
ботки ВС, обладающих особыми свойствами: малыми оптическими потерями в коротковолновой области 
спектра, повышенной надежностью и поляризационной устойчивостью. 

Отличительной особенностью боросиликатного стекла, также как и фторсиликатного, является его 
радиационно-оптическая устойчивость [3, 4]. Обусловлено это тем, что, в отличие от других стеклообра-
зующих оксидов (SiО2, Р2О5, GеО2), химическая связь атомов бора с кислородом много прочнее. По этой 
причине радиационное воздействие на В-О связи в меньшей степени, чем для других стеклообразующих 
элементов, приводит к его разрыву и образованию оптически активных дефектов. 

Результаты расчетов равновесного давления кислорода при образовании этих оксидов на основа-
нии справочных данных [5–7] подтверждают высокую прочность связи бора с кислородом по сравнению 
с другими стеклообразующими оксидами (SiO2 и GeO2). Другими словами, введение оксида бора в мат-
рицу из кварцевого стекла не должно привести к ослаблению радиационно-оптической устойчивости. 

Известно, что попытки уменьшения ПП при совместном легировании кварцевого стекла этими 
компонентами не дают ожидаемого суммарного эффекта [8], а совместимость фторсиликатных и бороси-
ликатных слоев стекла до настоящего времени не исследовалась. В связи с этим проведены исследования 
MCVD процесса получения фторборосиликатного стекла и совместимости слоев кварцевого стекла, ле-
гированного фтором и B2O3. Для этого методом равновесной химической термодинамики были рассчи-
таны давления для реакции 

3SiF4 (г.) + 2B2O3(тв.)  =  4BF3(г.) + 3SiO2 (тв.), (1) 
где (г.) и (тв.) – газообразное и твердое состояния вещества соответственно. 

Проведены также экспериментальные исследования по совместному легированию кварцевого 
стекла F и B2O3. Практически весь оксид бора превращается в BF3, причем степень этого превращения 
увеличивается с температурой и уменьшением фторсодержащего реагента в газовой фазе (рис. 1). 
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Рис. 1. Соотношение равновесных давлений газообразных фторидов для реакции 

3SiF4 +2B2O3 = 4BF3 + 3SiO2 
 

Результаты исследований свидетельствуют о взаимной несовместимости этих добавок. Введение 
фторирующего реагента в парогазовую смесь снижает степень превращения исходного борсодержащего 
вещества (BBr3) в B2O3 из-за образования BF3 (рис. 1), в то время как образующийся оксид бора снижает 
температуру спекания пористого слоя на 100–250ºС, блокируя тем самым процесс диффузионного насы-
щения частиц кремнезема фтором. 

Превращение тетрафторида кремния в трифторид бора по реакции (1) свидетельствует о более вы-
сокой прочности связи фтора с бором, чем с кремнием. В связи с этим равновесное давление атомов фто-
ра в реакционной смеси с увеличением содержания бора будет уменьшаться, что приведет к снижению 
содержания фтора в стекле. В этом случае эффекта от вклада фтора в изменение показателя преломления 
боросиликатного стекла на рис. 2 не наблюдается. Однако добавка бромида бора в парогазовую смесь 
при осаждении фторсиликатного стекла, если и не влияет на величину ПП, то имеет другой положитель-
ный результат, заключающийся в снижении температуры спекания пористого слоя. 
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Рис. 2. Изменение ПП при легировании кварцевого стекла B2O3 без фтора и при его расходе 35 мл/мин. 

Пунктирная линия соответствует предполагаемому суммарному вкладу легирующих компонентов 
 

Второй полезный практический вывод из расчетных результатов (рис. 1) заключается в том, что на  
границе боросиликатного и фторсиликатного стекла равновесное давление BF3 не должно превышать 
10 атм. В этом случае сферическая пора диаметром менее 1 мкм будет сжиматься за счет сил поверхно-
стного натяжения [9]: 

Р = 4/d,  
где Р – давление, создаваемое силами поверхностного натяжения; d – диаметр пузыря;  – поверхност-
ное натяжение. 

Средний размер пор в газофазно-осажденных слоях стекла не превышает 100 нм. В этом случае, 
как показали наши эксперименты, пузыри на границе слоев фторсиликатного и боросиликатного стекла 
не образуются. Такой результат свидетельствует о возможности изготовления радиационно-стойких ани-
зотропных одномодовых ВС с сердцевиной из чистого кварцевого стекла, конструктивной фторсиликат-
ной матрицы и боросиликатной эллиптической напрягающей оболочки. 

Таким образом, исследования процесса получения фторборосиликатного стекла свидетельствуют 
о несовместимости бора и фтора в качестве легирующих добавок для кварцевого стекла. 
 

Заключение 
 

На основании результатов исследования физико-химических основ MCVD процесса получения 
фторсодержащих кварцевых световодов можно сделать вывод, что наличие фтора в парогазовой смеси 
слабо препятствует легированию кварцевого стекла фосфором, в то время как исследования процесса 
получения фторборосиликатного стекла свидетельствуют о несовместимости бора и фтора в качестве 
легирующих добавок. 

Полученные результаты, однако, имеют практическое значение для случаев сопряжения фторси-
ликатного и боросиликатного стекла, в частности, для технологии радиационно-стойких анизотропных 
световодов. 
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2 ФОТОНИКА И ОПТОИНФОРМАТИКА

 
УДК 535.4 

ЦИФРОВАЯ ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ МИКРОСКОПИЯ: СОВРЕМЕННЫЕ  
МЕТОДЫ РЕГИСТРАЦИИ ГОЛОГРАММ МИКРООБЪЕКТОВ 

В.Г. Гендин, И.П. Гуров 
 

Рассмотрены принципы цифровой голографии и голографической микроскопии и особенности регистрации голо-
грамм. Представлены основные схемы записи цифровых голограмм микрообъектов, методы повышения разрешения 
в цифровой голографии и новые методы использования цифровой голографии для исследования микрообъектов. 
Ключевые слова: цифровая голографическая микроскопия, разрешающая способность голограммы, нулевой поря-
док дифракции, биологический объект. 

 

Введение 
 

Цифровая голография применяется во многих областях науки и технологий для неразрушающих 
исследований различных объектов, в том числе физических неоднородностей, деформаций, трехмерной 
структуры объектов различной физической природы и др. 

Методы наблюдения и анализа состояния трехмерной микроструктуры биологических объектов на 
клеточном микроуровне исключительно важны для различных областей исследований в биологии и ме-
дицине, где допускается только неинвазивная диагностика. Современные неинвазивные методы цифро-
вой голографии имеют высокое разрешение и являются наиболее важными и перспективными для разви-
тия биомедицины. Они особенно активно развиваются в ведущих научных лабораториях мира в течение 
последних лет [1–7]. Использование современных видеокамер обеспечивает возможность регистрировать 
голограммы в электронной форме с повышенным разрешением и обрабатывать их на компьютере. При 
этом с помощью компьютера возможно получение точных количественных данных как об амплитуде, 
так и о фазе предметной волны, отраженной от исследуемого объекта или прошедшей через объект. 

Методы цифровой голографической микроскопии (ЦГМ) позволяют значительно сократить затра-
ты на дорогостоящие оптико-механические узлы, поскольку при использовании ЦГМ не требуется точ-
ная фокусировка на объекте исследования: запись голограммы производится при фиксированном поло-
жении объектива, а фокусировка на различных расстояниях осуществляется при использовании специ-
альных вычислительных алгоритмов. Поскольку современное развитие вычислительной техники позво-
лило при высоких вычислительных мощностях значительно сократить стоимость компьютеров по срав-
нению со стоимостью оптико-механических узлов, а также ввиду отсутствия в ЦГМ необходимости за-
писи большого числа изображений различных слоев объекта указанные преимущества особенно важны 
при использовании ЦГМ для исследования объектов биологической природы. 

В работе рассматриваются основные особенности цифровой регистрации и анализа голограмм, 
принципы, на которых основываются технологии записи голограмм микрообъектов, проблемы, возни-
кающие при регистрации голограмм микрообъектов, и современные варианты их решения. 

 

Теоретические основы цифровой голографии 
 

Запись голограмм в цифровой голографии осуществляется при регистрации результирующего по-
ля с помощью видеокамеры в форме суммы предметной волны, взаимодействующей с исследуемым объ-
ектом, и опорной волны. Объектная и опорная волны интерферируют в плоскости записи голограммы. 
Голограмма содержит полную информацию о трехмерном распределении оптического поля объектной 
волны в виде микроинтерференционных полос. При восстановлении изображения исходного объекта в 
классической голографии зарегистрированная интерференционная картина освещается таким же опор-
ным пучком, как и при записи. В результате дифракции восстанавливается изображение объекта. Для 
реконструкции изображения из голограммы в цифровой голографии используются вычислительные ме-
тоды, позволяющие в результате обработки голограммы определить значения амплитуды и фазы пред-
метной волны [8–10]. 

Распределение интенсивности ( , )I x y  в плоскости записи голограммы ( , )x y  есть квадрат модуля 

суммы комплексных амплитуд объектной ( , )O x y и опорной ( , )R x y  волн, т.е. 
2 2 2

( , ) | ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) *( , ) ( , ) *( , ),I x y O x y R x y R x y O x y O x y R x y R x y O x y       (1) 

где *( , ) ( , ) exp( ( , ))RR x y R x y i x y   – комплексно-сопряженная величина для объектной волны; 

*( , ) ( , )exp( ( , ))OO x y O x y i x y   – комплексно-сопряженная величина для опорной волны. 
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Поскольку комплексная амплитуда объектной волны R(x,y) заранее известна, восстановление изо-
бражения из голограммы осуществляется при вычислении произведения R(x,y) и распределения интен-
сивности в голограмме ( , )I x y , а именно 

2 2 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) *( , )R x y I x y R x y R x y R x y O x y O x y R x y R x y O x y    .  (2) 

Первые два слагаемых в правой части уравнения (2) составляют нулевой порядок дифракции, или 
фоновую составляющую. Третье слагаемое представляет собой точную копию исходного поля 

*( , ) ( , ) exp( ( , ))OO x y O x y i x y   и называется мнимым изображением объекта. Четвертое слагаемое от-

носится к еще одному изображению объекта, «изображению-двойнику», которое называется действи-
тельным изображением. При этом их пространственное расположение зависит от угла между направле-
ниями распространения опорной и объектной волн. Поскольку размер пикселя матрицы накладывает 
ограничение на максимальный допустимый угол, нулевой порядок дифракции частично перекрывает 
изображение объекта. Эта проблема решается различными способами. 

 

Устранение нулевого порядка дифракции 
 

Для устранения нулевого порядка дифракции известно четыре основных подхода. Первый из них 
основан на цифровом устранении нулевого порядка дифракции, например, с применением фильтра высо-
ких частот с малой частотой среза [8]. Второй метод состоит в вычитании средней яркости из исходной 
голограммы [8, 11]. Третий метод основывается на записи нескольких голограмм, зарегистрированных с 
заданными сдвигами фазы опорной волны. После совместной обработки набора голограмм можно рекон-
струировать изображение, не содержащее нулевой порядок дифракции [4, 11, 12]. Четвертый метод ос-
нован на том, что можно зарегистрировать раздельно объектную и опорную волны и через известные 
преобразования получить голограмму нулевого порядка дифракции, который затем вычитается из голо-
граммы [11]. 

Первые два метода устранения нулевого порядка дифракции применимы только для внеосевых го-
лограмм, т.е. в случае, когда при регистрации голограммы существует некоторый угол между направле-
ниями распространения предметной и опорной волн. Типичная схема записи внеосевых голограмм пред-
ставлена на рис. 1 [1]. 

 
 

Рис. 1. Схема процесса записи голограмм 
 

Однако при использовании внеосевой схемы регистрации голограмм появляется проблема непол-
ного использования поля матрицы видеокамеры, на которую производится запись, что приводит к сни-
жению разрешения реконструированного изображения [4, 12]. Способы устранения нулевого порядка 
дифракции на основе фазового сдвига и метода раздельной записи объектной и опорной волн обеспечи-
вают более полное использование поля матрицы, однако для реконструкции голограммы требуется за-
пись двух и более видеокадров, что накладывает некоторые ограничения при практическом использова-
нии, например, оказывается затрудненной или невозможной регистрация голограмм быстропротекающих 
процессов. 

На рис. 2 представлена схема регистрации голограмм пропускающих свет микрообъектов с ис-
пользованием алгоритма фазового сдвига [13]. 

Здесь зеркало З2 закреплено на пьезоэлектрическом преобразователе, с помощью которого зада-
ются малые изменения разности оптических длин путей опорной и объектной волн. Представленная на 
рисунке схема предлагается авторами для исследования микротрещин и дефектов под воздействием ме-
ханических нагрузок, однако она может использоваться и для исследований биологических объектов. 
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 ПЗС-камера Объект

He-Ne лазер Л1  Л2 Cветоделитель 

МО 

З1 

З2

Пьезопривод 

ПК 

Cветоделитель

 
 

Рис. 2. Схема записи цифровых голограмм с фазовым сдвигом: Л1, Л2 – линзы; З1, З2 – зеркала;  
МО – микрообъектив; ПК – персональный компьютер 

 

Авторы работы [11] наряду с другими методами предлагают альтернативный метод устранения 
нулевого порядка дифракции. Проанализировав уравнение (1), можно показать, что голограмма, которая 
не содержит нулевой порядок дифракции, описывается выражением 

2 2
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .hI x y I x y R x y O x y    

Значения ( , ) и ( , )R x y O x y  можно получить при записи двух видеокадров с перекрытой соответст-

венно измерительной и опорной ветвью в оптической системе. При этом требуется зарегистрировать на 
видеокамеру три изображения в различные моменты времени, что накладывает ограничения на регист-
рацию быстропротекающих процессов. 

На рис. 3 представлен результат устранения нулевого порядка дифракции вышеописанным мето-
дом и методом фазового сдвига. 

 

                   
 а б 

Рис. 3. Реконструированное изображение медали диаметром 50 мм с остаточным влиянием нулевого  
порядка дифракции (а) и с устраненным нулевым порядком дифракции (б) 

 

На рис. 3, б, видно, что нулевой порядок устранен почти полностью, в отличие от изображения на 
рис. 3, а, где наблюдаются полосы, перекрывающие часть изображения, которые вызваны непараллель-
ностью смещения опорного отражателя в методе фазового сдвига. Эти результаты позволяют сделать 
вывод о преимуществе в простоте реализации метода устранения нулевого порядка при записи раздельно 
объектной и опорной волн. 

Нулевой порядок дифракции вносит искажения как в реконструированную амплитуду, так и в фа-
зу исследуемого объекта, что может привести к снижению точности при исследовании различных объек-
тов. Так, например, в работе [14] исследуется точность определения малого смещения объекта методом 
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цифровой голографии и сравнивается влияние метода устранения нулевого порядка дифракции на точ-
ность определения смещения объекта. 

Для определения малого смещения объекта достаточно записать две голограммы в исходном и ко-
нечном состоянии. Далее восстанавливаются фазы обеих голограмм в виде 

Re( ( , )
( , ) arctg .

Im( ( , )

Q

Q

  
       

 

После этого вычисляется разность фаз  

1 2( , ) ( , ) ( , ).           

Расчет величины смещения в метрах производится с учетом того, что при смещении объекта оп-
тическая длина пути увеличивается на величину, равную удвоенному смещению: 

.
4

d


  


 

Таким образом, удалось установить, что среднее квадратическое отклонение определения смеще-
ния для различных методов устранения нулевого порядка дифракции различно. Так, для метода с ис-
пользованием фильтрации среднее квадратическое отклонение полученных смещений от заданных со-
ставляет 3,28 нм, а для метода фазового сдвига – 2,31 нм. 

Все описанные методы устранения нулевого порядка дифракции пригодны как для традиционной 
цифровой голографии, так и для ЦГМ. 

 

Схемы регистрации голограмм микрообъектов 
 

В цифровой голографии можно выделить несколько различных видов голограмм. Основным из 
них являются голограммы Френеля и голограммы Фурье, которые, в свою очередь, могут быть осевыми 
и внеосевыми. 

Голограмму Фурье можно определить как голограмму плоского объекта, записываемую с помо-
щью опорного точечного источника, расположенного в плоскости объекта, параллельной плоскости го-
лограммы. Голограмма Френеля – пропускающая голограмма, при записи которой регистрирующая сре-
да находится в области дифракции Френеля рассеянного объектом излучения. Голограмма образуется 
как результат интерференции объектной волны в зоне дифракции Френеля с опорной плоской волной. 

Осевые голограммы отличаются от внеосевых наличием угла между опорной и объектной волна-
ми, т.е. в случае записи осевой голограммы опорная и объектная волны распространяются в одном и том 
же направлении, а в случае внеосевой голограммы – под некоторым малым углом. На значения угла ме-
жду опорной и объектной волнами накладываются некоторые ограничения. В соответствии с критерием 
Найквиста, на каждый период интерференционной картины должны приходиться не менее двух отсче-
тов, т.е. светочувствительных ячеек (пикселей) оцифрованного изображения. Размер пикселя x  огра-
ничивает значение максимального угла max  при интерференции сферических вторичных волн от каж-

дой точки объекта и опорной волны согласно условию [8] 

max .
2 x


 


 

Следовательно, необходимо выбрать угол между опорной и предметной волнами так, чтобы, с од-
ной стороны, выполнялся критерий Найквиста, а с другой – порядки дифракции были максимально отде-
лены друг от друга. 

Основная идея ЦГМ состоит в наличии дополнительной оптической системы (микрообъектива) 
между объектом и видеокамерой с формированием увеличенного изображения области, освещаемой 
объектной волной. Наличие микрообъектива является основной отличительной особенностью ЦГМ. 

На рис. 4 представлена схема регистрации голограмм Фурье на основе интерферометра Маха-
Цендера [15]. На этой схеме в качестве источника использован He-Ne лазер с длиной волны 632,8 нм, 
излучение которого ослабляется нейтральным светофильтром. В объектном плече установлен исследуе-
мый образец, а в опорном – микрообъектив с диафрагмой, находящейся в его фокусе, которые совместно 
формируют сферическую волну, интерферирующую в плоскости ПЗС-матрицы с объектной волной. Па-
ра полуволновых пластинок и поляризующий светоделитель позволяют варьировать соотношение интен-
сивностей в опорном и объектном плечах. 

На основе интерферометра Маха-Цендера возможна также запись голограмм Френеля. Например, 
в работе [16] авторы представили схему внеосевой записи голограмм с использованием 4f-системы 
(рис. 5). Использование такой системы для исследования микрообъектов позволяет избежать аберраций, 
которые возникают при использовании микрообъектива, а также значительно расширить поле зрения. 
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Рис. 4. Схема записи голограмм Фурье [15]: НФ – нейтральный светофильтр; ПСД – поляризующий  

светоделительный кубик; 2  – полуволновая пластинка; РП1, РП2 – расширители пучка;  

З1, З2 – зеркала; MО – микрообъектив; ПХ – пинхол; СД – неполяризационный светоделительный кубик;  
ПЗС – ПЗС-видеокамера; ПК – компьютер 

 
 СД1 
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РП1 
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Рис. 5. Схема регистрации голограмм Френеля с 4f-системой: СД1, СД2 – светоделители; З1, З2 – зеркала; 
РП1, РП2 – расширители; 4f – 4f-система; ПЗС – ПЗС-видеокамера 

 
Объект помещается в фокальную плоскость 4f-системы и освещается плоской волной, которая 

формирует геометрически увеличенное изображение, аналогичное положению самого объекта на рас-
стоянии z. Результирующее поле голограммы формируется в плоскости ПЗС-матрицы в результате ин-
терференции увеличенной области объектной волны с опорной волной.  

Помимо интерферометра Маха–Цендера, широко используются системы регистрации голограмм 
на основе интерферометра Майкельсона [6, 7]. Пример реализации схемы записи голограмм на основе 
интерферометра Майкельсона представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Схема записи голограмм на основе интерферометра Майкельсона 

 

Важное отличие схем на основе интерферометров Маха–Цендера и Майкельсона в цифровой голо-
графии состоит в возможности исследования образцов различных видов. В первом случае удобнее ис-
следовать прозрачные образцы в проходящем свете, а во втором – в отраженном свете.  

В цифровой голографии могут использоваться не только лазерные источники излучения, но также 
источники c малой степенью когерентности [5, 17, 18]. На рис. 7 представлена схема записи голограмм с 
использованием суперлюминесцентного диода. 
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Рис. 7. Схема регистрации голограмм Френеля: СЛД – суперлюминесцентный диод;  
ВМ – волоконнооптический соединитель; АОПФ – акустооптический перестраиваемый фильтр;  

СД – светоделительный кубик; ПЗС – ПЗС-видеокамера; ПК – компьютер 
 

Изображенная на рис. 7 схема предоставляет возможность получать томографические изображе-
ния методом цифровой голографии. Акустооптический модулятор позволяет выделять требуемые длины 
волн и записывать серию голограмм за малый промежуток времени. Методика получения трехмерного 
изображения внутренней микроструктуры объекта основывается на поперечном сканировании объекта, 
записи серии двумерных голограмм, их реконструкции и последующем совмещении. При этом каждая из 
голограмм содержит информацию о внутренней структуре объекта в поперечном сечении в текущем 
продольном положении. 

На рис. 8 представлен пример трехмерного изображения среды, полученного с помощью цифро-
вой голографии. 
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Рис. 8. Результат реконструкции томографического изображения методом цифровой голографии  

с источником излучения малой когерентности (1,5×15 мм) [18] 
 

Повышение разрешения в цифровой голографии 
 

Одно из основных направлений исследований в области цифровой голографии в настоящее время 
состоит в повышении разрешающей способности. Предложен ряд методов повышения разрешения ре-
конструированных изображений как на этапе записи цифровых голограмм, так и на этапе реконструкции 
изображений [1–3, 19]. 

Известно, что рассеянный объектом свет лишь частично попадает в поле регистрирующей матри-
цы, что снижает разрешение при записи голограмм. Применение дифракционной решетки позволяет 
большему количеству рассеянного объектом света попадать на светочувствительную матрицу. При этом 
обеспечивается более высокое разрешение. 

На рис. 9 представлена схема для получения цифровых голограмм Фурье со сверхразрешением 
[19]. Для этого используется дифракционная решетка, размещенная после объекта. 
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Рис. 9. Схема записи голограмм со сверхразрешением: СД – светоделитель; 2  – полуволновые  

пластинки; МО – микрообъектив; ПХ – пинхол; Л – линза; ДР – дифракционная решетка; 
 ПЗС – ПЗС-видеокамера 

 
Дифракционная решетка устанавливается между образцом и плоскостью регистрации. Известно, 

что свет, проходящий через дифракционную решетку, разлагается на три составляющие (порядка ди-
фракции), одна из которых сохраняет свое направление (нулевой порядок), а две другие (в первых по-
рядках дифракции) направлены под углом к исходному направлению, примерно равным p , где p – 

период дифракционной решетки. На рис. 10 представлен ход лучей без дифракционной решетки и с ис-
пользованием дифракционной решетки. Из рис. 10 видно, что без использования дифракционной решет-
ки (рис. 10, а) только малая часть света, рассеянного объектом, попадает в плоскость матрицы, тогда как 
в случае использования дифракционной решетки (рис. 10, б) большая часть света попадает в область ре-
гистрации. 

Предлагается использовать два вида решеток – одномерные и двумерные. В первом случае может 
быть улучшено только латеральное разрешение. Во втором случае можно улучшить разрешение по всем 
координатам. Таким образом, использование двумерных дифракционных решеток для повышения раз-
решения в цифровой голографии является более эффективным. 
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 а б 

Рис. 10. Ход лучей объектной волны без использования дифракционной решетки (а)  
и с использованием дифракционной решетки (ДР) (б) 

 

Заключение 
 

Методы цифровой голографии и голографической микроскопии позволяют эффективно исследо-
вать биологические и другие объекты с разрешающей способностью, определяемой длиной волны опти-
ческого излучения, параметрами оптической системы и регистрирующей среды. 

В последние годы проведены активные исследования, направленные на совершенствование мето-
дов и средств цифровой голографии. Перспективные исследования в области цифровой голографии на-
правлены на повышение разрешения и достоверности получаемых результатов. Как видно из ряда пуб-
ликаций, созданы методы повышения разрешения в цифровой голографии [1–3] вплоть до 40 линий на 
миллиметр [19]. Методы устранения нулевого порядка дифракции также активно совершенствуются, 
становятся менее ресурсоемкими и более эффективными [11], что позволяет получать более достоверные 
изображения исследуемых объектов без мешающего влияния нулевого порядка дифракции. 

Большой интерес представляет также использование цифровой голографической микроскопии для 
реконструкции томографических изображений микрообъектов. Совместное использование голографиче-
ского и томографического подходов позволяет достигнуть нового качества в исследовании биообъектов, 
т.е. получать амплитудную и фазовую информацию о различных слоях объекта, не прибегая к длитель-
ному сканированию образцов в аксиальной плоскости [18]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ КРАТНЫХ ЧАСТОТ ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ 
 В ГАЗЕ ПЛАЗМЫ СИЛЬНЫМ ПОЛЕМ ИМПУЛЬСОВ ИЗ МАЛОГО ЧИСЛА  

КОЛЕБАНИЙ 
С.А. Штумпф, А.А. Королев, С.А. Козлов 

 

Рассмотрена генерация высокочастотного излучения при оптическом пробое неона фемтосекундными импульсами из 
малого числа колебаний светового поля. Показано, что при уменьшении числа колебаний в импульсе, вплоть до всего 
одного, происходит сильное смещение кратных гармоник в коротковолновую область спектра. Плазменная нелиней-
ность диэлектриков приводит к усилению перераспределения энергии излучения в коротковолновую область. 
Ключевые слова: предельно короткие импульсы, плазменная нелинейность, генерация кратных гармоник. 

 

Введение 
 

Развитие нелинейной оптики импульсов из малого числа колебаний светового поля, эксперимен-
тально получаемых сегодня уже во многих научных лабораториях [1, 2], ставит новые задачи по созда-
нию теории взаимодействия таких предельно коротких импульсов (ПКИ) с веществом. Одной из таких 
задач является построение математической модели распространения в диэлектрических средах настолько 
сильных полей ПКИ, что оптические электроны вещества становятся квазисвободными, но разрушение 
среды из-за скоротечности взаимодействия и малой энергии ПКИ не происходит. 

К настоящему времени разработан ряд моделей генерации плазмы в диэлектрических средах в по-
ле фемтосекундного излучения, содержащего большое число колебаний оптического поля. Эти модели, 
основанные на рассмотрении динамики огибающих световых волн, позволили изучить процессы зарож-
дения филаментов, локализации плазменного канала и т.п. в поле длинных импульсов (например, [3, 4]). 
Однако применение метода медленно меняющейся огибающей импульса для ПКИ, например, содержа-
щего всего одно полное колебание поля, становится неплодотворным, поскольку понятие огибающей для 
ПКИ теряет свое физическое содержание (например, [5–7] и обзоры в них). 

В работе [8] авторами было выведено уравнение динамики сильного поля ПКИ в диэлектрической 
среде, которое учитывает электронную нелинейность, обусловленную изменением населенностей высо-
ковозбужденных энергетических состояний и движением электронов в квазисвободном состоянии. В 
работе [9] на основе анализа решений этого уравнения изучены условия доминирования различных фи-
зических факторов при самовоздействии ПКИ и приведены иллюстрации диапазонов интенсивности, 
длительности и спектрального состава излучения, когда плазменная нелинейность среды становится пре-
обладающей. Показано, что модель корректно описывает возрастание коэффициента нелинейного пока-
зателя преломления оптической среды в фиолетовой части видимого спектра излучения и ближнем УФ 
диапазоне. В работах [10, 11] с помощью этой модели объяснен ряд особенностей генерации низкочас-
тотного терагерцового излучения при оптическом пробое воздуха двуцветным фемтосекундным излуче-
нием, в частности, квазипериодическая зависимость длины плазменного филамента от исходной времен-
ной расстройки между фемтосекундными импульсами на основной и удвоенной частотах. 
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В настоящей работе методами численного моделирования выведенного в [8, 9] полевого уравне-
ния определены особенности генерации излучения высоких частот при оптическом пробое газа сильны-
ми полями световых импульсов из малого числа, вплоть до всего одного, колебаний поля. 

 
Уравнение динамики сильного поля импульса из малого числа колебаний  

в диэлектрической среде 
 

Уравнение динамики поля светового импульса высокой интенсивности из малого числа колебаний 
в диэлектрической среде было выведено в [8] на основе формализма матрицы плотности в приближении 
трехзонной энергетической модели среды [12]. При описании плазменной нелинейности третье энерге-
тическое состояние рассматривалось как зона квазисвободного движения электронов [10, 11]. Результа-
том вывода явилась система волнового и динамических материальных уравнений, учитывающая как 
инерционную часть электронной кубической нелинейности, так и генерируемую в сильном поле плаз-
менную нелинейность. В приближении однонаправленного распространения светового импульса [5, 6] 
(при пренебрежении самоотражаемым излучением) эта система может быть представлена в виде 
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 характеризуют инерци-

онную плазменную нелинейность диэлектрика [10], ijp  и ij  – дипольные моменты и частоты, соответ-

ствующие переходам i j  в трехзонной модели; 21T , p  – времена поперечной релаксации и релакса-

ции населенностей в паре состояний (1), (2), *
em  – эффективная масса электрона в зоне проводимости 

диэлектрика; c  – среднее время столкновительной релаксации свободных электронов. 

Первое уравнение системы (1) описывает самовоздействие поля излучения в среде в условиях ее 
кубичной по полю нелинейной поляризации, в том числе с учетом возрастания нелинейного показателя 
преломления в высокочастотной области спектра. Второе уравнение описывает динамику генерации ква-
зисвободных электронов в веществе в поле высокоинтенсивного излучения, а третье – ускоренное дви-
жение этих электронов под действием электромагнитных волн. 

 
Генерация излучения кратных частот высоких порядков при распространении  

высокоинтенсивного импульса из малого числа колебаний в газе 
 

На рис. 1, 2 приводятся результаты численного моделирования изменения спектра ПКИ высокой 
интенсивности вида  

2( )

0 0sin( )и

t

tE E e t


  ,  

где 0E  – амплитуда; иt  – длительность; 0  – центральная частота излучения, при его распространении в 

неоне. При моделировании использованы значения линейного показателя преломления 0 1,000067n   

[11] и коэффициента нелинейного показателя преломления неона 22 2
2 0,006 10 м Втn    [12]. 
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Рис. 1. Спектр излучения в нелинейной среде (неоне) после распространения на расстояние 
 z = 5 см (пунктирная линия – при учете в расчете только безынерционной кубичной нелинейности среды, 

сплошная линия – при дополнительном учете инерционности электронной нелинейности). 
Вставка на графике показывает общий вид импульса на входе в среду 
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Рис. 2. Спектр излучения в нелинейной среде (неоне) после распространения на расстояние z = 5 см  
импульса из трех полных колебаний поля (пунктирная линия – спектр импульса на входе в среду) (а);  
одного колебания светового поля (пунктирная линия – спектр импульса при тех же условиях без учета 
плазменной нелинейности) (б). Вставка на графике показывает общий вид поля входных импульсов 



ГЕНЕРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ КРАТНЫХ ЧАСТОТ ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ …  

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2012, № 3 (79) 

30 

На рис. 2 показано, что высокоинтенсивный импульс всего из одного полного колебания светового 
поля при нелинейном распространении в диэлектрической среде генерирует второй максимум спектра 
излучения не в области третьей гармоники основной частоты излучения (как для более длинных импуль-
сов), а в области четвертой (что отмечалось также в работе [14]). Аналогично смещаются и прочие ком-
поненты спектра, соответствующие кратным гармоникам более высоких порядков (рис. 2, б). Видно, что 
процесс носит характер, близкий к пороговому; генерация кратных гармоник для импульса из двух пол-
ных колебаний светового поля (спектр приведен на рис. 2, а) носит, напротив, вполне традиционный для 
изучаемого явления характер (генерируются гармоники нечетных порядков, картина аналогична пред-
ставленной на рис. 1). Влияние ионизационных компонент модели (1) проявляется в усилении перерас-
пределения спектра излучения в высокочастотную область, что также можно видеть из иллюстрации 
рис. 2, б: амплитуда излучения в области 6-й гармоники увеличивается при учете плазменных компонент 
приблизительно в 2 раза, а в области 9-й гармоники – уже примерно в 10 раз. 

Рис. 1 демонстрирует сверхуширение спектра импульса длительностью 10фсиt   с центральной 

длиной волны излучения 0 02 780нмс      при его входной интенсивности 15 21 10 Вт/смI   , на рас-

стоянии распространения в неоне 5смz   (генерация гармоник в этой среде, вплоть до 103-й, описана, 

например, в [13]). Из рисунка видно, что сверхуширение спектра излучения реализуется в виде генера-
ции гармоник нечетных порядков. При учете инерционности электронной нелинейности в указанных 
параметрах импульса происходит ослабление амплитуды каждой последующей гармоники по отноше-
нию к предыдущей в 2–5 раз. Учет только безынерционной части кубичной по полю нелинейности по-
зволил бы реализовать формирование «плато» с 9-й по 17-ю гармонику практически без относительного 
убывания их интенсивности. 

 
Заключение 

 
В работе продемонстрирован эффект сильного смещения частоты генерируемых кратных гармо-

ник в высокочастотную область при распространении в неоне высокоинтенсивного импульса из всего 
одного полного колебания светового поля (например, второй максимум спектра излучения наблюдается 
в области четвертой гармоники, а не третьей). Показано усиление перераспределения энергии в высоко-
частотную область при генерации квазисвободных электронов в диэлектрической среде сильным полем 
светового излучения. 

Работа поддержана грантом Министерства образования и науки Российской Федерации 
16.740.11.0459 и РФФИ 11-02-01346а. 
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УДК 535.1 
ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ НА УТРОЕННЫХ И КОМБИНАЦИОННЫХ 

ЧАСТОТАХ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ НЕЛИНЕЙНОМ ОТРАЖЕНИИ  
ОТ ДИЭЛЕКТРИКА ДВУХ ФЕМТОСЕКУНДНЫХ ИМПУЛЬСОВ  

НА ОСНОВНОЙ И УДВОЕННОЙ ЧАСТОТАХ 
О.А. Столповская, С.Э. Путилин, В.Г. Беспалов, С.А. Козлов 

 

Представлены теоретические и экспериментальные результаты одновременного нелинейного отражения от диэлек-
трика двух фемтосекундных импульсов на основной ω1 и удвоенной ω2 = 2ω1 частотах при падении света на границу 
раздела сред, близком к нормальному. Показано, что при отражении такого двухкомпонентного излучения происхо-
дит генерация импульсов на утроенной и комбинационных частотах. При этом спектр излучения, отраженного на 
утроенных частотах, представляет собой наложение двух компонент: утроенной 3ω1 и комбинационной 2ω2 – ω1. 
Интерференция этих двух компонент приводит к модуляции спектра излучения, отраженного на утроенных часто-
тах, при изменении временной задержки между падающими импульсами. 
Ключевые слова: нелинейное отражение, утроенные и комбинационные частоты, фемтосекундный импульс. 
 

Введение 
 

Распространение фемтосекундного излучения в прозрачных твердых телах без оптического про-
боя вещества оказывается возможным при значительно больших интенсивностях, чем для более длинных 
оптических импульсов [1]. Это позволяет при взаимодействии в нелинейных оптических средах двух или 
более фемтосекундных импульсов разных спектральных составов эффективно генерировать излучение 
на кратных и комбинационных частотах. Обзор работ по взаимодействию в нелинейных средах сона-
правленных и встречных фемтосекундных импульсов можно найти в [2], а также, например, в [3, 4]. В 
настоящей работе рассмотрено взаимодействие двух разночастотных фемтосекундных импульсов при 
нелинейном отражении. 

В работах [5–7] были получены соотношения, связывающие параметры поля отраженного излуче-
ния с характеристиками падающего на нелинейный диэлектрик света, спектр которого может занимать 
значительную часть диапазона прозрачности диэлектрической среды, для случая нормального падения 
плоской поперечно однородной волны. Особенностью этих работ было использование непосредственно 
полевых уравнений при выводе зависимостей. В работе [8] также на основе полевых уравнений были 
получены аналоги формул Френеля для случая отражения от нелинейного диэлектрика поперечно слабо-
неоднородной (параксиальной) волны со сверхшироким временным спектром. В этой работе была выве-
дена зависимость пространственно-временного спектра светового импульса, отраженного от диэлектри-
ческой среды с нерезонансной дисперсией и нелинейностью, от параметров пространственно-временного 
спектра падающего параксиального пучка, временной спектр которого в общем случае рассматривается 
сверхшироким, вида 
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где Ginc и Gref – пространственно-временные спектры падающего и отраженного излучения соответствен-
но; n1(ω) и n2(ω) – линейные показатели преломления граничащих сред, для которых зависимость от час-
тоты имеет вид 
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где Ni, ai, bi – константы, характеризующие нерезонансную дисперсию линейного показателя преломле-
ния среды; 22 /g n c   – описывает безынерционную нелинейность поляризационного отклика среды, 2n  

– коэффициент нелинейного показателя преломления среды; с – скорость света в воздухе, 

( )3

6

( , , ) ( , , )

1
( , , ) ( , , )

(2 )

( , , ) ,

x yi t k x k y

x y inc

inc x x y y inc x x y y

inc x y x y x y

S k k E t x y e dt dx dy

G k k k k G k k k k

G k k d dk dk d dk dk


    







  

                


           

  

        

где Еinc – напряженность электрического поля падающей волны. 
В работах [8, 9] были рассмотрены сценарии нелинейного отражения одиночных импульсов из 

малого числа колебаний, а также экспериментально исследовано отражение высокоинтенсивного фемто-
секундного излучения от поверхности диэлектрика. 

Теоретический анализ одновременного нелинейного отражения от диэлектрической среды двух 
фемтосекундных импульсов разных частот и генерации при этом излучения кратных и комбинационных 
частот в настоящей работе проведем на основе формулы (1). 
 

Теоретический анализ нелинейного отражения от диэлектрика двух фемтосекундных импульсов 
на основной и удвоенной частотах 

 

Применим (1) для анализа нелинейного отражения нормированной суперпозиции двух фемтосе-
кундных гауссовых импульсов: 
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 (2) 

где Е1 и Е2 – амплитуды первого и второго импульсов соответственно; τ1 и τ1 – их временные длительно-
сти; ρ1 и ρ2 – поперечные размеры; 1 = 2с / 1 и 2 = 2с / 2 – центральные частоты импульсов; 1 и 2 
– их центральные длины волн; t  – временная задержка второго импульса относительно первого;   и 

  – коэффициенты фазовой модуляции. 

Рассмотрим вначале особенности отражения суперпозиции двух гауссовых импульсов без фазовой 
модуляции ( 0     ) с амплитудами Е1 = 2Е2, центральными длинами волн  λ1 = 800 нм и λ2 = 400 нм, 

пространственно-временными параметрами ρ1 = ρ2 = 10 · λ1 и τ1 = τ2 = 26 фс и пиковой интенсивностью 
I = 5 · 1013 Вт/см2, которые падают из воздуха (N1 = 1, a1 = b1 = 0) на кварцевое стекло (N2 = 1,4508, 
a2 = 2,7401 · 10–44 с3/см, b2 = 3,9437 · 1017 1/(с · см), 2n  = 2,9 · 10–16 см2/Вт [10]) с временной задержкой 

Δt = 20 фс. На рис. 1 представлены нормированные поле и спектр падающего излучения. 
На рис. 2 изображены нормированные поле и спектр отраженного излучения. Можно показать, что 

дифракционно-дисперсионным изменением поля и спектра при указанных параметрах излучения и вещест-
ва можно пренебречь, и основными эффектами, как видно из рисунка, являются нелинейные, заключаю-
щиеся в генерации импульсов на кратных и комбинационных частотах 3ω1 (совпадающей с  2ω2 – ω1), 
2ω1 + ω2, 2ω2 + ω1 и 3ω2. На утроенных частотах отраженного излучения наблюдается провал спектральной 
плотности, который объясняется наложением комбинационной частоты 2ω2 – ω1 на утроенную частоту 3ω1.  

На рис. 3 проиллюстрирован волновой пакет, отраженный на утроенной частоте. Из рисунка вид-
но, что этот импульс имеет меньшую длительность по сравнению с импульсами, отраженными на основ-

ных частотах ω1 и ω2 (в 3  раз). 
Введем в падающее излучение (2) фазовую самомодуляцию, которая может возникнуть в оптиче-

ском тракте лазерной системы. Положим   = 6 · 10–4ω1,   = 2 · 10–4ω1. Тогда излучение, отраженное на 

утроенных частотах, будет иметь вид, который представлен на рис. 4. Из рисунка видно, что спектр 
третьей гармоники уширяется, провал в спектральной плотности увеличивается и смещается. 
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Рис. 1. Нормированные поле (а) и спектр (б) падающего излучения – суперпозиции двух гауссовых  
импульсов разной частоты и амплитуды с временной задержкой между ними, равной 20 фс 
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Рис. 2. Нормированные поле (а) и спектр (б) отраженного излучения, включающего импульсы на кратных  
и комбинационных частотах 3ω1 (совпадающей с  2ω2 – ω1), 2ω1 + ω2, 2ω2 + ω1 и 3ω2. На вставке 

 изображен спектр кратных и комбинационных частот отраженного излучения (увеличенный) 
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Рис. 3. Нормированное поле импульса, отраженного на утроенной частоте 3ω1. 
На вставке показан его спектр 
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Рис. 4. Нормированное поле импульса, отраженного на утроенной частоте 3ω1, при фазовой модуляции 
падающего излучения. На вставке показан его спектр 

 
Рассмотрим теперь излучение, отраженное на утроенных частотах, при изменении временной за-

держки между падающими импульсами. Пусть Δt изменяется от 15 фс до 25 фс с шагом 0,5 фс. На рис. 5 
продемонстрировано изменение спектра третьей гармоники при увеличении временной задержки Δt. Из 
рисунка видно, что провал в спектральной плотности смещается в зависимости от временной задержки 
между импульсами. При этом изменяется ширина и амплитуда спектральной плотности. 
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Рис. 5. Спектр импульса, отраженного на утроенной частоте, при изменении задержки между падающими 

импульсами на 0,5 фс 
 

Экспериментальное исследование интерференции излучения, генерируемого при нелинейном  
отражении на утроенных и комбинационных частотах 

 
В экспериментах нами была использована фемтосекундная лазерная система на кристаллах титан-

сапфира с усилением чирпованного импульса c пиковой мощностью 30 ГВт [11]. Система имела сле-
дующие параметры: длительность импульса 40 фс, энергия одиночного импульса до 1,5 мДж, частота 
повторения импульсов 50 Гц. 

Излучение от фемтосекундной системы, пройдя линзу L (рис. 6) с фокусным расстоянием 51 см, 
попадало на кристалл второй гармоники SHG, установленный на подвижку, с помощью которой можно 
было изменять положение кристалла вдоль оси распространения пучка. Далее излучение основной час-
тоты и второй гармоники падало на переднюю грань образца кварцевого стекла С. Чтобы избежать влия-
ния излучения, отраженного от задней грани, образец был наклонен относительно падающего луча (угол 
падения составлял 5,5°), а область взаимодействия была максимально приближена к матовой боковой 
грани образца. Фокальная плоскость линзы была расположена в 6 см за передней гранью кристалла. 
Плотность мощности была близка к энергии пробоя, но не превышала ее и составляла около 4 ТВт/см2. 

Отраженное от образца излучение проходило через ультрафиолетовые стекла (УФС-5) F суммар-
ной толщиной 10 мм. За фильтрами на линейный транслятор с шаговым двигателем MTS был установлен 
спектрограф ASP100 SD. Работа шагового двигателя линейного транслятора и спектрографа управлялись 
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при помощи компьютера PC. На рис. 7 представлен зарегистрированный на спектрографе спектр отра-
женного излучения без внесения кристалла второй гармоники в схему. Из рисунка видно, что спектр 
третьей гармоники имеет плавный контур. 

 

 
 

Рис. 6. Схема экспериментальной установки 
 

 

G
, о
тн

. е
д.

 

0 

500

1000

1500

G
, о
тн

. е
д.

 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

200        300       400         500        600        700       800        900 
, нм

255           260        265       270 

, нм

 
 

 Рис. 7. Спектр отраженного излучения, прошедшего через УФС-фильтры. На вставке изображен спектр 
излучения, отраженного на утроенных частотах, имеющий плавный контур  
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Рис. 8. Спектр импульса, отраженного на утроенной частоте, при изменении положения кристалла второй 
гармоники с шагом 2 мм 

 

Установим кристалл второй гармоники так, как показано на схеме (рис. 6), на расстоянии 7,5 см от 
линзы L, и с помощью подвижки будем изменять его положение по оси распространения пучка с шагом 
2 мм в сторону линзы. Изменяя положение кристалла второй гармоники, мы можем управлять временной 
задержкой между импульсами основной частоты и второй гармоники вследствие дисперсии воздуха.  
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На рис. 8 проиллюстрировано изменение спектра третьей гармоники в зависимости от положения 
кристалла второй гармоники. Как видно из рисунка, в спектре отраженного на утроенной частоте излу-
чения присутствуют провалы, вызванные наложением двух спектральных компонент – утроенной и ком-
бинационной, что доказывает генерацию более высоких комбинационных частот в спектре отраженного 
излучения. Также из рисунка видно, что провалы в спектральной плотности излучения, отраженного на 
утроенной частоте, смещаются в зависимости от временной задержки между импульсами основной час-
тоты и второй гармоники, что подтверждает вышеприведенные теоретические результаты. 

 
Заключение 

 

Рассмотренный случай одновременного нелинейного отражения от диэлектрика двух фемтосе-
кундных импульсов на основной и удвоенной частотах расширяет теорию нелинейного отражения, полу-
ченную в работе [8], а также экспериментально демонстрирует возможность эффективной генерации 
утроенных и комбинационных частот. Интерференция между сгенерированными спектральными компо-
нентами на утроенной частоте позволяет качественно изменять отраженное излучение. В частности, из-
меняя положение кристалла второй гармоники по оси распространения падающего пучка, можно управ-
лять спектральной шириной импульса, отраженного на утроенной частоте.  

Работа поддержана грантами Министерства науки и образования Российской Федерации 
16.740.11.0459 и РФФИ 11-02-01346а. 
 

Литература 
 

1. Von der Linde D., Schuler H. Breakdown threshold and plasma formation in femtosecond laser-solid interac-
tion // J. Opt. Soc. Am. B. – 1999. – V. 13. – № 1. – Р. 216–222. 

2. Козлов С.А., Самарцев В.В. Основы фемтосекундной оптики. – М.: Физматлит, 2009. – 292 с. 
3. Сазонов С.В., Устинов Н.В. Резонансно-параметрический механизм оптического выпрямления и ге-

нерации высших гармоник // Оптика и спектроскопия. – 2009. – Т. 106. – № 3. – С. 473–480. 
4. Буяновская Е.М., Козлов С.А. Взаимодействие встречных световых импульсов из малого числа коле-

баний в нелинейных диэлектрических средах и генерация излучения на комбинационных частотах в 
этом процессе // Оптика и спектроскопия. – 2011. – Т. 111. – № 2. – С. 325–332. 

5. Bespalov V.G., Kozlov S.A., Oukrainski A.O., Sazonov S.V., Shpolyanskiy Yu.A. Self-action of femtosec-
ond pulses with continuum spectrum // Proc. of SPIE. – 1999. – V. 3735. – Р. 43–54.  

6. Розанов Н.Н. Отражение сверхкоротких импульсов от границы среды Друде–Лоренца // Оптика и 
спектроскопия. – 2003. – Т. 94. – № 3. – С. 449–452. 

7. Ястребова Н.В., Шполянский Ю.А., Козлов С.А. Нелинейное отражение импульсов из малого числа 
колебаний светового поля от просветленной границы раздела сред // Оптический журнал. – 2004. – Т.  
71. – № 6. – С. 78–83. 

8. Мохнатова О.А., Козлов С.А. Нелинейное отражение фемтосекундного лазерного суперконтинуума //  
ЖЭТФ. – 2008. – Т. 13. – Вып. 2. – С. 260–270. 

9. Мохнатова О.А., Путилин С.Э., Беспалов В.Г., Козлов С.А. Генерация третьей гармоники при отра-
жении от кристалла фемтосекундного излучения высокой мощности // Научно-технический вестник 
СПбГУ ИТМО. – 2010. – № 4 (68). – С. 11–15. 

10. Berkovsky A.N., Kozlov S.A., Shpolyansky Yu.A. Self-focusing of few-cycle light pulses in dielectric media 
// Phys. Rev. A 72. – 2005. – V. 72. – P. 043821. 

11. Беспалов В.Г., Киселев В.М., Кисляков И.М. и др. Антистоксов самосдвиг и уширение спектра излу-
чения фемтосекундного лазера в сильно поглощающей среде // Оптика и спектроскопия. – 2009. – Т. 
106. – № 4. – С. 670–679. 

 
 

Столповская Ольга Александровна – Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, аспирант, 
o.stolpovskaya@gmail.com 

Путилин Сергей Эдуардович – Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, кандидат физ.-мат. 
наук, доцент, seputilin@yandex.ru 

Беспалов Виктор Георгиевич – Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, доктор физ.-мат. 
наук, профессор, victorbespaloff@gmail.com 

Козлов Сергей Аркадьевич – Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет 
информационных технологий, механики и оптики, доктор физ.-мат. 
наук, профессор, декан, kozlov@mail.ifmo.ru 

 



Д.А. Федоров  

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2012, № 3 (79) 

37

УДК 621.397 
МЕТОД ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ 

ДИСКРЕТНОГО ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
Д.А. Федоров 

 

Представлены результаты исследования метода масштабирования цифровых изображений. Получены оценки иска-
жений при интерполяции изображений с использованием дискретного вейвлет-преобразования. Исследовано влия-
ние выбора базиса вейвлетов на погрешности преобразования изображений при масштабировании. 
Ключевые слова: масштабирование, интерполяция изображений, дискретное вейвлет-преобразование. 
 

Введение 
 

Развитие информационных технологий обусловило важность цифровых методов масштабирования 
при обработке изображений. Существуют различные методы интерполяции изображений при масштаби-
ровании, наиболее известные из них – полиномиальные методы интерполяции и sinc-интерполяция [1]. 
При масштабировании желательно не ухудшать качество изображения, т.е. сохранять диапазон яркости, 
форму и границы объектов. Интерполяция сопровождается различными артефактами, такими как размы-
тие границ, блочность, а при уменьшении изображений возможен элайзинг, который часто проявляется в 
виде волны возле границ объектов. 

В настоящей работе представлены результаты исследования алгоритма масштабирования изобра-
жений с помощью дискретного вейвлет-преобразования (ДВП), которое успешно применяется для сжа-
тия изображений. 
 

Метод дискретного вейвлет-преобразования 
 

Метод основан на использовании субполосной фильтрации, т.е. обработке сигналов в различных 
диапазонах частот (рис. 1). Для выполнения низкочастотной фильтрации (НЧФ) используется свертка с 
материнским вейвлетом ( )x , представимым в форме линейной комбинации масштабированных и сдви-

нутых функций в соответствии с масштабирующим соотношением 
( ) (2 )k

k

x a x k    ,  (1) 

где ka  – весовые коэффициенты; k – целое число. Высокочастотная фильтрация (ВЧФ) обеспечивается 

сверткой с вейвлетом вида (1), в котором весовые коэффициенты рассчитываются, исходя из значений 
коэффициентов ka  в (1), с обеспечением возможности восстановления исходного сигнала из низкочас-

тотной и высокочастотной составляющих [2–5]. 
В схеме рис. 1 после разделения сигнала на две частотные полосы осуществляется прореживание с 

коэффициентом 2 полученных последовательностей (обозначено на рис. 1 как ↓2), что обеспечивает дву-
кратное уменьшение масштаба. Для восстановления сигнала в исходном масштабе прореженные отсчеты 
заменяются нулями (эта операция обозначена на рис. 1 как ↑2), после чего осуществляется интерполяция 
этих значений при помощи фильтров восстановления (обозначены на рис. 1 как ~~НФЧ и ~~ВФЧ). 

При интерполяции изображений вейвлет-преобразование можно рассматривать как разделимое 
преобразование, при котором ДВП выполняется как одномерное, независимо по строкам и столбцам. 
При преобразовании изображений в соответствии со схемой, представленной на рис. 1, при n = 1 форми-
руются составляющие LL, HL, LH, HH. Составляющая LL представляет результат низкочастотной 
фильтрации изображения по строкам и столбцам, HL – высокочастной фильтрации по строкам и низко-
частотной по столбцам, LH – низкочастной фильтрации по строкам и высокочастотной по столбцам, HH 
– высокочастотной фильтрации по строкам и столбцам. Составляющая LL соответствует уменьшенной 
копии изображения, а три другие составляющие характеризуют мелкие высокочастотные детали на изо-
бражении.  Алгоритм, в общем случае, позволяет масштабировать изображение по каждому направле-
нию с коэффициентом 2n, где n – целое число. 

Для уменьшения масштаба изображения в 2 раза следует: 
 применить свертку по строкам с материнским вейвлетом; 
 провести прореживание по строкам; 
 применить свертку по столбцам с материнским вейвлетом; 
 провести прореживание по столбцам. 

Для увеличения масштаба изображения требуется: 
 провести вставку нулей вместо ранее прореженных отсчетов по строкам; 
 применить свертку по строкам с вейвлетом, обратным материнскому; 
 провести вставку нулей по столбцам; 
 применить свертку по столбцам с вейвлетом, обратным материнскому. 

Для масштабирования изображения в 2n раз при n > 1 указанную последовательность операций не-
обходимо соответственно повторить. 
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Рис. 1. Схема ДВП для одномерного случая 
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Рис. 2. Исходное изображение (а) и восстановленные изображения с использованием всех составляющих 
вейвлет-преобразования (б), при отбрасывании составляющих HL и LH (в) и без учета информации  

на высоких частотах (г) 
 

Из рис. 2 видно, что обнуление коэффициентов в составляющих LH и HL вносит искажения, со-
поставимые со случаем отбрасывания всех высокочастотных составляющих. Ошибка восстановления 
изображения без учета высокочастотной информации тем больше, чем больше информации выделяется 
при исходной ВЧФ. Для получения оценок погрешностей требуется выполнить прямое и обратное ДВП 
изображения и сравнить исходное и восстановленное изображения при учете и без учета высокочастот-
ной информации. 
 

Результаты экспериментов 
 

В экспериментах осуществлялось уменьшение и последующее увеличение изображения до перво-
начального размера, и далее полученное изображение сравнивалось с оригиналом. Использовались тес-
товые изображения (рис. 3), выбранные из известных баз изображений [6, 7]. 

 
 

 
 

Рис. 3. Примеры тестовых изображений: №3 – Lena; №5 – Peppers; №6 – Goldhill; №10 – Mandril;  
№1 – Zelda; №4 – Golden ball; №9 – Frog; №2 – Hats; №8 – Motocross; №7 – Light house 
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Искажения при масштабировании оценивались применительно к восьмиразрядным изображениям 
с использованием критерия пикового отношения сигнал/шум (ПОСШ) 

ПОСШ 20lg(255 /СКО), дБ ,  

где 2
, ,

1 1

СКО ( ( ) ) /( )
X Y

i j i j
i j

a b XY
 

  – среднее квадратическое отклонение; ai,j и bi,j – отсчеты исходного 

и дважды масштабированного изображения размером XY. 
В таблице представлены результаты оценки ПОСШ для фильтра Коэн–Добеши–Фово 5/3 при 

различных вариантах не обнуленных коэффициентов преобразования (их обозначения указаны во второй 
строке заголовка таблицы) для тестовых изображений рис. 3. Из анализа данных, приведенных в таблице, 
следует, что при увеличении масштаба изображений на основе ДВП использование высокочастотной 
информации позволяет повысить качество интерполяции. 
 

ПОСШ, дБ  Название 
изображения LL, HL, LH LL, HH LL 

Hats 52,3 40,7 40,1 

Zelda 49,2 42,3 41,3 

Lena 48,4 39,8 39,0 

Golden ball 48,3 38,9 38,2 

Goldhill 46,0 36,2 35,6 

Light house 45,0 34,5 33,9 

Peppers 44,4 38,8 37,5 

Motocross 42,9 31,5 30,9 

Mandril 37,3 28,4 27,7 

Frog 34,2 30,4 28,7 
 

Таблица. Оценка ПОСШ при выполнении обратного ДВП (фильтр Коэн-Добеши-Фово 5/3) 
 

Проведено сравнение фильтров Добеши 2, Добеши 9, Коэн–Добеши–Фово 5/3 и 17/11 на десяти 
указанных выше тестовых изображениях. Полученные результаты представлены кривыми на рис. 4. 

 

Номер тестового изображения (рис. 3)  

Рис. 4. Оценка ПОСШ при интерполяции на основе ДВП в зависимости от вейвлет-базиса  
(♦ – cdf5/3, Коен-Добеши-Фово 5/3; ▲– cdf17/11, Коен-Добеши-Фово 17/11; ▼– db2, Добеши 2;  

◄ – db9, Добеши 9) в сравнении с интерполяцией глобальным кубическим сплайном (■ – gl.cub.spline)  
 

В зависимости от контекста изображения ПОСШ изменяется в широких пределах (в частности, от 
34 до 23 дБ для фильтра Добеши 2). Из графиков также видно, что для одного и того же изображения 
значение ПОСШ существенно зависит от выбора вида вейвлета. Например, для изображения № 1 ПОСШ 
изменяется от 34 дБ для вейвлета Добеши 2 до 41 дБ при использовании вейвлета Коэн–Добеши–
Фово 5/3.
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Заключение 
 

Проведенные исследования искажений при масштабировании цифровых изображений на основе 
дискретного вейвлет-преобразования с использованием критерия пикового отношения сигнал/шум пока-
зали, что качество интерполяции зависит от видов изображения и вейвлета. Из анализа влияния выбора 
вида вейвлета следует, что при увеличении масштаба биортогональные фильтры Коэн–Добеши–Фово 5/3 
дают лучший результат, чем ортогональные фильтры Добеши и другие рассмотренные фильтры. 

Автор выражает признательность научному руководителю Т.Ю. Фисенко за помощь в выполнении 
настоящей работы и профессору И.П. Гурову за полезное обсуждение полученных результатов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВНУТРЕННЕЙ МИКРОСТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ 
 МЕТОДОМ ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ МИКРОСКОПИИ 

 С ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 
И.П. Гуров, Е.В. Жукова, Н.Б. Маргарянц 

 

Обсуждаются возможности изучения внутренней микроструктуры материалов методом оптической когерентной 
томографии с перестраиваемой длиной волны (130575 нм) на примере изучения тканей биологического и искусст-
венного происхождения. Приводятся изображения томограмм (B-сканов) и 3D-изображения областей исследования. 
Ключевые слова: оптическая когерентная микроскопия, томограмма, микроструктура материалов, диагностика, 
3D-изображение. 

 

Введение 
 

Методы оптической когерентной микроскопии или оптической когерентной томографии (ОКТ) с 
повышенной разрешающей способностью относятся к современному и интенсивно развивающемуся на-
правлению исследований внутренней микроструктуры материалов и веществ [1]. Успехи в использова-
нии ОКТ-технологий обусловлены появлением новой элементной базы фотоники и электроники, прежде 
всего источников излучения и видеокамер, и использованием преимуществ современных компьютерных 
технологий для обработки, анализа и визуализации томограмм. 

Традиционная область применения методов ОКТ – это изучение внутренней микроструктуры био-
логических объектов и сред. В настоящее время происходит расширение области применения ОКТ, на-
пример, для обеспечения контроля различных характеристик слоистых материалов, в частности, в цел-
люлозно-бумажной промышленности и микроэлектронике, и повышения качества продукции [2]. Неоце-
нимую помощь методы ОКТ оказывают в неразрушающих исследованиях предметов искусства, прежде 
всего живописи, поскольку позволяют визуализировать внутреннюю микроструктуру для оценки необ-
ходимости последующей реставрации [3]. Применение ОКТ-технологий включает необходимость разра-
ботки специального программного обеспечения, предназначенного для управления системой регистра-
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ции и визуализации изучаемых областей с высоким разрешением, без артефактов и с минимальными ис-
кажениями. 

Перспективы развития ОКТ связывают не только с совершенствованием возможностей аппарату-
ры и повышением быстродействия вычислительных систем, но и с расширением круга задач, решаемых с 
помощью методов ОКТ-диагностики. Большинство научных публикаций по тематике ОКТ сосредоточе-
ны на конкретных областях применения, преимущественно для решения диагностических задач в биоло-
гии и медицине [4]. 

В настоящей работе представлены результаты поисковых исследований и изучения микро-
структуры различных материалов с использованием современного оборудования. Показаны возможности 
применения метода ОКТ с перестраиваемой длиной волны в изучении сред различного происхождения – 
биологического (растительного, природного) и искусственного – для выявления возможностей диагно-
стики их микроструктуры. 

 

Метод оптической когерентной микроскопии с перестраиваемой длиной волны 
 

Принято различать методы ОКТ во временнóй области и в частотной области [5]. В методах пер-
вой группы используется двухлучевой интерферометр с изменяемой оптической длиной пути в опорном 
плече, что позволяет селектировать слои среды по глубине, по критерию максимума видности интерфе-
ренционных полос. Поскольку изменению оптической длины пути соответствует изменяемая временная 
задержка, метод принято называть ОКТ во временной области (ОКТВ). 

В методах второй группы регистрируется отраженное от объекта излучение для отдельных длин 
волн (методика подобна использованию набора шкал с различной ценой деления для определения рас-
стояний). Искомой величиной в ОКТ является интенсивность излучения, отраженного от каждого слоя 
среды. Необходимую информацию можно извлечь, применяя преобразование Фурье к зарегистрирован-
ным сигналам в спектральной области, поэтому метод часто называют ОКТ в частотной области (ОКТЧ). 
Подробное сравнительное описание методов ОКТВ и ОКТЧ приведено в [5]. 

В системах ОКТ с перестраиваемой длиной волны исследуемый объект освещают последователь-
но на различных длинах волн с быстрой перестройкой длины волны, что позволяет обеспечить необхо-
димое быстродействие при высокой мощности освещающего пучка и повышает качество получаемых 
томограмм. 

Следует отметить, что наиболее высокое разрешение в боковом направлении (в плоскости поверх-
ности объекта) достигается в системах ОКТ, оснащенных микрообъективами с повышенной апертурой 
(числовой апертурой более 0,4). Такие системы получили название оптических когерентных микроско-
пов (ОКМ). Для выполнения исследований нами использовалась модель ОКМ EX1301 производства 
фирмы Michelson Diagnostics (Великобритания). Конструкция прибора включает лазерный источник из-
лучения HLS-2000-MDL производства фирмы SANTEC (Япония) с перестраиваемой длиной волны зон-
дирующего излучения. Максимум мощности излучения достигает 15 мВт и соответствует длине волны 
130515 нм при диапазоне перестройки длины волны в пределах 150 нм. 

Преимущество данной модели ОКМ состоит в использовании многоканальной оптической систе-
мы фокусировки лазерного излучения, которая включает четыре микрообъектива с одновременной фоку-
сировкой на разных глубинах по толщине образца. Томограмма исследуемой области формируется за 
счет информации, поступающей одновременно со всех каналов. Общая глубина фокусировки равна при-
мерно 1 мм, при этом каждый канал обеспечивает фокусировку в пределах 0,25 мм. Оптическое разре-
шение ОКМ по глубине исследуемого образца (аксиальное разрешение) составляет около 10 мкм, а бо-
ковое (латеральное) разрешение не хуже 7,5 мкм. С помощью микроскопа можно получать томограммы в 
пределах участка шириной до 7 мм. 

На рис. 1 показано, как ориентирован исследуемый образец при сканировании. Размер В-скана за-
висит от выбранной ширины области сканирования (0,1–7 мм), а отображаемый на экране монитора диа-
пазон глубин достигает 2 мм. Информативность экспериментальных данных, регистрируемых в пределах 
изучаемого объема (XYZ), зависит от шага бокового сканирования по второй координате (Y), минималь-
ное значение которого равно 1 мкм при использовании специальных микропозиционеров, управляемых 
от компьютера. Быстродействие регистрирующей системы позволяет выполнять запись информации со 
скоростью до 5 кадров в секунду при ширине исследуемого участка 5 мм. Уменьшая ширину В-скана до 
0,1 мм, можно вести запись со скоростью до 35 кадров в секунду при изучении динамических процессов. 
 

Результаты экспериментальных исследований 
 

Для демонстрации возможностей метода оптической когерентной микроскопии при изучении 
микроструктуры случайно-неоднородных и слоистых сред вначале был использован образец раститель-
ной ткани перикарпия плода сладкого перца. В фармацевтической промышленности используют методы 
классической микроскопии при диагностике состояния тканей этого плода для последующего техноло-
гического применения. 
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Рис. 1. Позиционирование исследуемого образца в процессе сканирования: 1 – образец; 2 – В-скан; 
система координат XYZ определяет положение образца и ориентацию восстановленного 3D-изображения 

 

  
 а б 

       
 в    г 

  
 д е 

Рис. 2. Строение тканей перикарпия плода сладкого перца: томограмма (В-скан) ткани эндокарпия (а); 
 томограмма (В-скан) ткани экзокарпия (б); 3D-изображение ткани эндокарпия (x=2,53 мм; y=2,99 мм; 
z=1,35 мм) (в); 3D-изображение ткани экзокарпия (x=3,73 мм; y=2,99 мм; z=1,71 мм) (г); изображение 

 сечения ткани экзокарпия (x=0,06 мм; y=2,99 мм; z=1,71 мм) (д); 3D-изображение слоя ткани экзокарпия 
(x=3,73 мм; y=2,99 мм; z=0,06 мм) (е). Размер В-сканов – 52 мм 

 

С помощью метода оптической когерентной микроскопии были изучены наружный слой (экзокар-
пий) и внутренний слой (эндокарпий), которые выполняют разные функции и имеют соответственно 
разное строение ткани. В спектральной области исследования ткани перикарпия прозрачны для зонди-
рующего лазерного излучения, и оно проникает на значительную глубину. Благодаря эффектам отраже-
ния от внутренних микронеоднородностей строение ткани наглядно визуализируется, и получаемые дан-
ные пригодны для анализа. 

На рис. 2 приведены результаты исследования перикарпия. Микроструктура ткани хорошо видна 
на В-сканах (рис. 2, а, б). Из сравнения томограмм тканей экзокарпия и эндокарпия видно, что размеры 
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клеток для эндокарпия можно отнести к диапазону значений 125–800 мкм, именно они содержат необхо-
димые для развития плода и семян питательные вещества. Клетки экзокарпия первыми начинают терять 
влагу в процессе высыхания, строение их клеток отличается от клеток внутреннего слоя перикарпия. 

О форме строения клеток можно судить по реконструированным 3D-изображениям исследуемых 
областей (рис. 2, в, г). Восстановление трехмерного изображения выполнено при сканировании поверх-
ности площадью 53 мм с шагом регистрации В-сканов y=0,01 мм с использованием программного 
обеспечения ОКМ. Ценность реконструированного 3D-изображения состоит в том, что получаемая ин-
формация дает возможность изучать строение тканей в разных сечениях. Так, на рис. 2, д, показано сече-
ние ткани экзокарпия в направлении оси (OY), т.е. в направлении бокового сканирования (рис. 1, б). Изо-
бражение показано для слоя толщиной примерно 60 мкм.  

Другой пример – это изображение сечений в горизонтальной плоскости (XOY) (или С-скан) (рис. 2, 
е). На этом сечении ткани экзокарпия видно, что имеются участки, которые сильно переотражают и рас-
сеивают лазерное излучение. Из анализа изображений, полученных методом оптической когерентной 
микроскопии, видно, что поверхностные клетки экзокарпия извилистые, многоугольчатые и с утолщен-
ными стенками, а внутренние клетки эндокарпия узкие, вытянутые, стенки утолщены благодаря содер-
жанию влаги. Экзокарпий имеет кожистое строение эпидермиса, а эндокарпий содержит у поверхности 
волокнистую структуру. 
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Рис. 3. 3D-изображения и томограммы материалов разного происхождения: 3D-изображение поролона 
(x=2,86 мм; y=2,01 мм; z=0,92 мм) (а); томограмма (В-скан) поверхности гранита (б); 3D-изображение  
технической вискозной ткани (x=3,20 мм; y=1,49 мм; z=0,10 мм) (в); томограмма (В-скан) поверхности  
пирита (г); 3D-изображение раковины речной жемчужницы (Anodonta cygnea L.) (x=4,99 мм; y=2,99 мм; 

z=1,07 мм) (д); томограмма (В-скан) строения раковины моллюска (е). Размер В-сканов – 52 мм 
 
 

Были также выполнены экспериментальные исследования микроструктуры сред искусственного 
происхождения. На рис. 3, а, приведено 3D-изображение образца поролона, который получают путем 
вспенивания полиуретана. Материал широко используется в технике и производстве благодаря его мяг-
кости, а также хорошим показателям эластичности. Однако поролон имеет свойство желтеть под дейст-
вием УФ лучей, а при длительной эксплуатации материал теряет упругость, начинает крошиться и сли-
паться. Размеры пор влияют на впитывающие и теплоизоляционные свойства материала. 

Видно, что структура материала имеет тонкостенную ячеистую структуру, диаметр пор в данном 
образце изменяется от 100 мкм до 550 мкм. Информация, получаемая методом оптической когерентной 
микроскопии, позволяет оптимизировать технологические режимы производства материала. 
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На рис. 3, в, показано изображение трехмерного слоя технического вискозного волокна, смоченно-
го водой. Можно наблюдать эффект отражения излучения на участках волокон, которые хорошо впиты-
вают влагу. Эти участки характеризуются на изображении большей яркостью. Толщина волокон в дан-
ном образце составляет около 60 мкм. 

Особый интерес представляют исследования природных минералов. Известно, что метод оптиче-
ской когерентной микроскопии успешно использовался для изучения нефрита [6]. В наших исследовани-
ях были исследованы два минерала: широко распространенный камень – гранит и образец пирита, кото-
рый образуется в осадочных горных породах черных глинистых сланцев. Карельский гранит имеет зер-
нистую структуру, образец имел розовую окраску с небольшими вкраплениями черного биотита. В со-
став изучаемого образца гранита, как показали исследования, входит по всей толще в значительной части 
мусковит, или калиевая слюда, которая характеризуется слоистой структурой. Биотит, важнейший поро-
дообразующий минерал, также имеет слоистое строение. Лазерное излучение проникает в образец почти 
на всю глубину, доступную для наблюдения, что видно из строения минерала на томограмме (рис. 3, г). 
Образец пирита состоял из мелкозернистых кристаллических агрегатов сульфида железа. Изображение 
на томограмме в левой части рис. 3, г, указывает на присутствие достаточно большого кристалла кубиче-
ского строения – сульфида железа с гранью размером около 1000 мкм. 

Были выполнены также эксперименты по изучению строения материала раковины речной жем-
чужницы (моллюска). 3D-изображение показано на рис. 3, д. На внешней стороне раковины просматри-
ваются годовые кольца, а на внутренней стороне, обращенной к телу моллюска – слой перламутра, тол-
щина которого изменяется по сечению раковины и составляет около 350 мкм. 

 

Заключение 
 

В результате выполнения экспериментальных исследований можно сделать выводы о ряде воз-
можных и перспективных применений метода оптической когерентной микроскопии с перестраиваемой 
длиной волны. 

Регистрация томограмм в области 130575 нм позволяет визуализировать внутреннюю структуру 
веществ и тканей, которые принадлежат искусственным материалам и тканям естественного природного 
происхождения. В каждом конкретном случае результат зависит от оптических свойств веществ, входя-
щих в состав образца, а именно – от коэффициентов поглощения и рассеяния. Учитывая разрешающую 
способность данного ОКМ, можно визуализировать структурные элементы с размерами более 10 мкм. 
Имеется возможность исследовать внутреннюю микроструктуру промышленных материалов, оценить 
взаимное расположение пустот, их размеры и толщину стенок, что видно на примере материала пороло-
на и вискозной технической ткани. 

Перспективной представляется задача изучения микроструктуры минералов, как это показано на 
примере изображений микроструктуры гранита и пирита. Камни природного происхождения применя-
ются при изготовлении предметов монументального искусства, а также в декоративном искусстве, и вы-
явление их внутренней микроструктуры вблизи поверхности очень полезно на этапах оценки их состоя-
ния и принятия решения о методах реставрации. Изучение сложных слоистых тканей животного проис-
хождения в ряде случаев затруднено из-за их хрупкости, при этом использование методов оптической 
когерентной микроскопии обеспечивает неразрушающую диагностику таких материалов. 

Таким образом, круг задач, в которых целесообразно использовать метод оптической когерентной 
микроскопии, достаточно широк. Приведенные выше результаты показывают возможности эффективно-
го применения ОКМ в материаловедении, для изучения предметов искусства, визуализации внутренней 
микроструктуры материалов различной физической природы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации. 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК И ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМАТОВ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ОПТИЧЕСКОЙ  

КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ 
П.С. Скаков 

 

Рассматривается выбор оптимального формата представления изображений, получаемых методами оптической коге-
рентной томографии при исследованиях микроструктуры случайно-неоднородных сред. Проведен анализ форматов, 
удовлетворяющих требованиям предметной области, и рассмотрены результаты экспериментальной проверки эф-
фективности представления изображений в различных форматах. Приводятся рекомендации по использованию фор-
матов и выбору их параметров. 
Ключевые слова: оптическая когерентная томография, обмен данными, кодирование, представление изображений. 
 

Введение 
 

При использовании методов оптической когерентной томографии (ОКТ) обеспечивается получе-
ние информации о внутренней микроструктуре исследуемых объектов с высокой разрешающей способ-
ностью. В системах широкопольной ОКТ, когда регистрация излучения, отраженного от объекта, осуще-
ствляется при помощи видеокамеры, требуется обрабатывать и хранить сотни видеокадров, при этом 
объем данных может достигать сотен мегабайт и более. При получении информации о трехмерной мик-
роструктуре объектов необходимо обеспечивать эффективное сжатие при хранении таких данных. С 
другой стороны, применение в медицинской диагностике накладывает существенные ограничения на 
возможные методы сжатия томограмм, так как алгоритмы сжатия с потерями приводят к искажению 
изображения и появлению различного вида артефактов, которые могут быть ошибочно интерпретирова-
ны как наличие или отсутствие каких-либо существенных признаков проводимого медицинского иссле-
дования. Таким образом, до проведения подробного изучения предметной области на допустимые иска-
жения изображений в качестве возможных форматов хранения следует рассматривать только форматы 
сжатия без потерь. 

Необходимо отметить, что внутренний формат хранения изображений в системе может отличаться 
от предоставляемого пользователям формата. Это связано с различиями в требованиях к внутреннему 
хранению данных и обмену данными с другими системами. При внутреннем хранении решающее значе-
ние имеют степень сжатия для максимального уменьшения объема данных и скорость обработки, обес-
печиваемая, в частности, при использовании специализированных аппаратных блоков. При обмене с 
другими системами уровень сжатия и скорость обработки остаются важными, но на первый план выхо-
дит требование обеспечения совместимости при переносе данных. Для медицинских исследований это 
особенно важно, так как может потребоваться доступ к данным с самого разнообразного и заранее неиз-
вестного оборудования, причем возможность легкой и правильной интерпретации представления должна 
обеспечиваться в течение длительного периода до нескольких десятков лет. 

Далее будем рассматривать форматы представления изображений для обмена данными с другими 
системами. 
 

Описание рассматриваемых форматов файлов 
 

Из стандартных форматов хранения изображений без потерь были рассмотрены широко распро-
страненные форматы PNG, TIFF (со сжатием packbits, lzw, deflate), несколько менее известные 
JPEG 2000, JPEG LS, а также вариант сжатия последовательности кадров как видеоданных с использова-
нием формата H.264. 
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Формат PNG [1] является в настоящее время одним из самых распространенных форматов пред-
ставления изображений без потерь. Поддерживаются изображения с числом каналов от 1 до 4 (предпола-
гается модель RGB) и точностью от 1 до 16 бит на компонент каждого из каналов. Данные сжимаются по 
алгоритму Deflate, представляющим собой комбинацию LZ77 и кодирования Хаффмана. Перед сжатием 
есть возможность проведения предварительной фильтрации с целью улучшения сжимаемости. В качест-
ве вычитаемого предиктора можно выбрать один из пяти вариантов: 0 – нет фильтрации, 1 – сосед слева, 
2 – сосед сверху, 3 – среднее арифметическое соседей слева и сверху, 4 – фильтр Paeth: сосед слева (A), 
сверху (B) или слева-сверху (C) в зависимости от того, какое значение ближе к A+B−C. Фильтрацию 
можно выбирать независимо по каждой линии изображения, что породило различные эвристики, назы-
ваемые в программах вариантами фильтрации 5, 6 и т.д. Кроме хранения информации непосредственно 
об изображении, возможно внедрение в файл дополнительной метаинформации, в том числе текстовой, 
что, тем не менее, поддерживается конкретными реализациями весьма редко. 

Формат TIFF [2] следует скорее считать контейнером, чем некоторым конкретным форматом 
представления, так как формат хорошо расширяем, спецификация описывает большое число поддержи-
ваемых цветовых пространств, форматов значений, вариантов сжатия и представления метаинформации. 
Кроме того, на практике часто можно встретить специфические форматы изображений, построенные на 
основе TIFF, но использующие собственные нестандартные методы сжатия – например, многие RAW-
файлы цифровой фотографии. Из описанных в спецификации TIFF 6.0 нас будут интересовать форматы 
сжатия packbits, LZW, а также Deflate из TIFF Specification Supplement 2. Перед сжатием перечисленны-
ми универсальными алгоритмами есть возможность провести один из видов фильтрации: 1 – нет фильт-
рации, 2 – горизонтальное предсказание (подобно методу 1 в PNG), 3 – предсказание для данных в фор-
мате с плавающей точкой (Specification Supplement 3). 

Необходимо отметить, что TIFF является единственным из рассмотренных форматов представле-
ния изображений, который поддерживает многостраничные изображения и был протестирован как в ва-
рианте отдельного файла на каждый кадр, аналогично другим форматам, так и в виде одного многостра-
ничного файла на все изображение (обозначенного как TIFF-M). Однако крайне обширная спецификация 
формата привела на практике к тому, что полностью весь стандарт практически никем не реализуется, и 
заранее трудно оценить, какой процент реализаций поддерживает выбранные возможности. 

Формат JPEG 2000 [3] быт разработан Joint Photographic Experts Group в 2000 г. в качестве замены 
JPEG, но до сих пор не получил широкого распространения и практически неизвестен на фоне своего 
крайне популярного предшественника, разработанного той же группой в 1992 г. По своему внутреннему 
формату JPEG 2000 отличается от JPEG весьма радикально: используется вейвлет-преобразование вме-
сто дискретного косинусного преобразования, контекстное арифметическое сжатие вместо кодирования 
Хаффмана, поддерживается режим без потерь и множество дополнительных возможностей, таких как 
масштабируемость (возможность представления изображения в разных разрешениях), произвольный 
доступ к кодовому потоку и т.д. Необходимо отметить, что, несмотря на добавление в стандарт JPEG 
режима без потерь и арифметического сжатия, эти возможности не получили распространения и практи-
чески никем не поддерживаются в настоящее время, что исключает его из кандидатов для формата обме-
на изображениями. 

Формат JPEG LS [4] был разработан в 1999 г. для кодирования изображений без потерь в качестве 
замены неудачного режима без потерь стандарта JPEG. Формат не получил широкого распространения, 
но заслуживает рассмотрения как имеющий несколько аппаратных и открытых программных реализаций 
и используемый в отдельных разработках медицинской техники. Кодирование состоит из декорреляции 
на основе LOCO-I предсказания, контекстного моделирования и финального кодирования комбинацией 
кодов Голомба и RLE. 

Кроме форматов представления непосредственно изображений, была также проверена возможность 
кодирования изображений как видеоданных в формате H.264 [5]. Стандарт H.264 представляет собой спо-
соб кодирования видео, использующий современные технологии для повышения степени и качества сжа-
тия; хорошо поддерживается как программно, так и аппаратно; имеет варианты сжатия без потерь и точ-
ность более 8 бит на компонент, но поддерживаются такие возможности существенно реже, особенно если 
рассматривать аппаратные реализации. Отличительной особенностью данного представления является 
возможность кодировщика не просто обрабатывать каждое изображение отдельно, но еще и ссылаться на 
информацию в соседних кадрах. Данный подход заметно замедляет не только кодирование, но и декодиро-
вание, так как для получения данных некоторого кадра может потребоваться также декодировать еще и 
десятки других кадров, но, как правило, позволяет получить существенно лучшее сжатие. 
 

Экспериментальные результаты 
 

В качестве тестовых изображений были выбраны несколько изображений, полученных различны-
ми методами. На рис. 1 представлены кадры изображений «Лист» и «Личинка», полученных при исполь-
зовании метода спектральной ОКТ. 
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Рис. 1. Первый кадр изображения «Лист», 971x416 пикселей, 400 кадров, 8 бит (а);  
пятисотый кадр изображения «Личинка»,1300x416 пикселей, 1069 кадров, 8 бит (б) 

 
На рис. 2 представлены кадры из изображений, полученных методом корреляционной ОКТ для 

различных видов бумаги. 
 

     
 а б  

Рис. 2. Первые кадры изображений «Бумага 1», 640x1000 пикселей, 1069 кадров, 8 бит (а),  
и «Бумага 2» 1280x277 пикселей, 640 кадров, 8 бит (б) 

 
Результаты кодирования тестовых изображений в соответствии с рассматриваемыми форматами 

приведены в табл. 1. Необходимо учитывать, что большинство современных форматов сжатия стандар-
тизированы через спецификацию алгоритма декодирования, что означает возможность изменения алго-
ритма сжатия и получаемой степени сжатия при одинаковом соответствии некоторому стандарту. В слу-
чаях, когда формат поддерживал несколько видов фильтрации или реализация предоставляла расширен-
ные возможности по настройке алгоритма сжатия, выбирался наилучший результат. 

По полученным данным можно сделать вывод, что самое компактное представление в большинст-
ве случаев обеспечивает формат PNG, однако в зависимости от используемой реализации размер резуль-
тата может отличаться до 17% даже при оптимальном выборе всех параметров. Формат стандартизиро-
ван и широко распространен, что означает хорошую совместимость и простоту реализации преобразова-
ний при работе с этим форматом. 

Из остальных форматов необходимо выделить многостраничный TIFF со сжатием Deflate, как 
обеспечивающий представление в виде одного файла в сочетании с довольно компактным представлени-
ем и невысокой вычислительной сложностью. Кроме этого, в связи с использованием алгоритма, подоб-
ного применяемому в PNG, можно ожидать уменьшения размера еще до нескольких десятков процентов 
при более точной настройке параметров алгоритма сжатия. 

Из недостатков TIFF Deflate следует отметить описание Deflate лишь в расширенном стандарте 
формата, что может привести к несовместимости с оборудованием, реализующем только базовую специ-
фикацию TIFF 6.0. К недостаткам TIFF следует отнести также недостаточный выбор вариантов предва-
рительной фильтрации, что обусловило большой проигрыш формату PNG на изображениях корреляци-
онной ОКТ: на рассмотренных изображениях оптимальной фильтрацией является, как будет показано 
далее, предсказание на основе соседа сверху – режим, присутствующий в PNG, но не в TIFF. При пово-
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роте изображений на 90º появляется возможность использовать оптимальный предиктор слева, и TIFF 
Deflate дает близкую к PNG степень сжатия аналогично изображениям спектральной ОКТ. 
 
 

 «Лист» «Личинка» «Бумага 1» «Бумага 2» 

Без сжатия TIFF-M 157 863 565 420 319 451 221 749 

TIFF-M packbits 126 497 435 663 321 503 180 810 

TIFF packbits 126 352 435 671 321 525 180 585 

TIFF-M lzw 85 564 285 524 268 369 58 221 

TIFF lzw 101 349 285 532 268 391 66 050 

TIFF-M deflate 77 324 259 050 210 450 58 270 

TIFF deflate 84 845 259 059 210 472 63 062 

PNG 7zip 70 006 231 997 86 632 43 054 

PNG kzip 67 643 224 685 86 494 42 877 

PNG zlib 68 044 225 109 88 576 50 140 

JPEG-LS 88 691 298 756 80 842 107 104 

JPEG 2000 104 626 360 432 57 387 145 007 

H.264 78 134 269 537 84 212 65 339 
 

Таблица 1. Размер файлов для различных форматов сжатия, КБ 
 

Неожиданно плохо показало себя сжатие последовательности кадров как видеоданных в формате 
H.264. Несмотря на межкадровое сжатие и более сложные алгоритмы по сравнению с другими рассмот-
ренными форматами, на проанализированных образцах значительного выигрыша в степени сжатия обна-
ружено не было. 
 

Оптимизация параметров формата PNG 
 

Формат PNG показал в среднем наилучшие результаты, и целесообразно более подробно остано-
виться на его параметрах. Как уже упоминалось, формат поддерживает различные варианты предвари-
тельной фильтрации, кроме того, реализации часто предоставляют возможность настроить отдельные 
параметры алгоритма Deflate. В зависимости от выбранных значений разница в размерах получаемых 
файлов может достигать нескольких раз, превышая разницу между различными форматами с оптималь-
ным выбором параметров. 

В табл. 2 приведены результаты выбора различных видов фильтрации при оптимальном выборе 
стратегии Deflate из библиотеки zlib. Хорошо видно, что оптимальный тип фильтрации связан с видом 
метода ОКТ: для изображений, полученных в результате спектральной ОКТ, наилучшим вариантом яв-
ляется отсутствие предварительной фильтрации (тип 0), тогда как для корреляционной ОКТ наилучшим 
получилось предсказание на основе соседа сверху (тип 2), что при другой ориентации изображения будет 
соответствовать соседу слева (тип 1). 
 

 «Лист» «Личинка» «Бумага 1» «Бумага 2» 

0 (нет) 68 044 225 109 215 094 53 718 

1 (слева) 90 990 311 511 206 048 61 252 

2 (сверху) 88 581 299 784 88 576 50 140 

3 (слева и сверху) 94 041 322 788 168 349 89 613 

4 (Paeth) 94 355 326 124 88 758 51 804 
 

Таблица 2. Размер файлов в зависимости от типа фильтрации PNG, КБ 
 

Влияние стратегии сжатия Deflate на размер приведено в табл. 3, тип фильтрации был выбран оп-
тимальным. Библиотека zlib в качестве реализации Deflate была выбрана по причине ее популярности в 
практических применениях. Наилучшее сжатие достигалось при выборе стратегии Huffman only, причем 
для всех изображений. Необходимо отметить, что стратегия Huffman only превзошла остальные вариан-
ты не только по степени сжатия, но по скорости: в 3 раза быстрее обычно используемых стратегий De-
fault/Filtered и Fixed на минимальном сжатии, в 6,5 раз – на максимальном, незначительно быстрее RLE. 

Из различных реализаций Deflate наилучшее сжатие было получено при использовании варианта 
kzip, но из-за закрытости и недоступности данной реализации даже в виде отдельной библиотеки полу-
ченные результаты представляют лишь общий интерес с малой вероятностью встретить их на практике. 
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 «Лист» «Личинка» «Бумага 1» «Бумага 2» 

Default, min 75 595 252 459 96 068 54 585 

Default, max 74 507 248 084 92 923 51 290 

Filtered, min 72 849 243 696 94 711 54 771 

Filtered, max 72 243 240 877 91 698 51 549 

Huffman only 68 044 225 109 88 576 50 140 

RLE 71 068 238 102 92 257 53 507 

Fixed, min 87 471 293 115 125 103 66 236 

Fixed, max 86 166 288 037 120 685 63 174 
 

 Таблица 3. Размер файлов в зависимости от стратегии алгоритма Deflate, КБ 
 

Заключение 
 

На основании полученных результатов можно рекомендовать в качестве формата обмена данными 
для медицинских систем ОКТ следующие форматы: 
1. PNG – самое компактное представление, очень хорошая совместимость, простота реализации; 
2. многостраничный TIFF со сжатием Deflate – по степени сжатия и совместимости несколько проигры-

вает PNG, но дает возможность хранения изображения в одном файле вместо нескольких сотен для 
варианта 1; 

3. PNG-файлы, упакованные в ZIP-архив без сжатия – альтернативный вариант для представления изо-
бражения одним файлом с сохранением всех достоинств варианта 1 и лишь незначительным услож-
нением реализации. 

При выборе формата PNG для изображений, полученных в результате спектральной ОКТ, не сле-
дует использовать фильтрацию (тип 0), для корреляционной ОКТ – использовать фильтрацию с предска-
занием соседом слева (тип 1) или сверху (тип 2) в зависимости от ориентации изображения. Если реали-
зация Deflate позволяет выбрать стратегию, следует выбирать Huffman only, что даст выигрыш как в сте-
пени сжатия, так и в скорости. 

При выборе формата TIFF Deflate для изображений корреляционной ОКТ поворот изображения на 
90º может дать выигрыш или проигрыш в сжатии в несколько раз. 

И PNG, и TIFF поддерживают внедрение произвольных метаданных, но для хранения дополни-
тельной информации (о пациенте, условиях проводимого исследования, и т.д.) в целях совместимости 
все же не рекомендуется использовать данную возможность как редко реализуемую на практике. Пред-
ставление такой информации в простом текстовом виде обеспечит наилучшую переносимость, доступ-
ность и понятность для пользователей системы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 
Федерации. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИНДУСТРИАЛЬНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ  
ЛАЗЕРНОЙ ОЧИСТКИ МАТЕРИАЛОВ 

В.П. Вейко, А.А. Кишалов, Т.Ю. Мутин, В.Н. Смирнов 
 

Изложены основные механизмы лазерной очистки металлических поверхностей. Приведены результаты экспери-
ментов по лазерной очистке с применением двух типов лазеров: лазера на длине волны 1,07 мкм с длительностью 
импульса 200 нс и энергией импульса 1 мДж и лазера на длине волны 1,064 мкм с длительностью импульса 10 нс и 
энергией импульса 20 мДж. Показаны области применения лазерной очистки и ее перспективы. 
Ключевые слова: лазерная очистка, волоконный лазер, YAG:Nd лазер, гигантский импульс. 

 

Введение 
 

В процессе производства и эксплуатации машин и механизмов их детали подвергаются металлурги-
ческим, механическим, химическим и термическим воздействиям, которые приводят к значительным изме-
нениям в поверхностном слое. Под влиянием технологических процессов сварки, прокатки, волочения, 
кузнечно-прессовой обработки, точения, фрезерования, шлифования и других видов механической обра-
ботки, а также в процессе эксплуатации на поверхности появляются различного рода загрязнения, как не-
органические – окисные пленки, ржавчина, окалина, так и органические – остатки смазочных и охлаждаю-
щих жидкостей (СОЖ), масляные пятна и т.д. Все это оказывает неблагоприятное влияние на физико-
химические, механические, трибологические и другие эксплуатационные характеристики поверхности и 
поверхностного слоя, ухудшая механические свойства, уменьшая коррозионную стойкость, снижая мало- и 
многоцикловую усталостную прочность и другие характеристики деталей машин и механизмов [1]. 

Если на поверхность детали должны наноситься покрытия (гальванические, лакокрасочные, за-
щитно-декоративные, газотермические и др.), то неудовлетворительное состояние поверхности приводит 
к резкому уменьшению адгезионной прочности нанесенного покрытия с поверхностью детали и его от-
слаиванию в процессе эксплуатации.  

Традиционно дефекты поверхности и поверхностного слоя металла, органические и неорганиче-
ские загрязнения удаляются механической, ультразвуковой, химической и электрохимической обработ-
ками. К ним относятся шлифование, полирование, крацевание, струйно-абразивная обработка, обезжири-
вание, травление, активирование. 

Химические методы очистки поверхности от загрязнений органического характера имеют такие 
недостатки, как низкая производительность, потребность в расходных материалах, а также создают эко-
логические проблемы. Кроме того, химические методы очистки позволяют удалять не все виды загряз-
нений и не позволяют удалять дефекты поверхностного слоя. Основными способами механической об-
работки поверхности являются шлифование, полирование, крацевание, виброобработка, струйная абра-
зивная и гидроабразивная обработка. Недостатками этих технологий являются остатки абразивов на по-
верхности обрабатываемых деталей, а также, зачастую, высокие энергозатраты. 

Технология лазерной очистки лишена подобных недостатков, так как является бесконтактным, 
безабразивным, высокопроизводительным и экологически чистым способом очистки поверхностей перед 
проведением различных технологических операций, в том числе покраски, нанесения защитных покры-
тий, сварки и т.д. Однако до недавнего времени применение лазерной очистки ограничивалось высокой 
стоимостью лазеров и их недостаточной надежностью. Ситуация коренным образом изменилась с появ-
лением волоконных лазеров, чьи срок службы и надежность, высокий КПД, стабильность параметров и 
удобство использования с лихвой окупают издержки на их приобретение и эксплуатацию. 

Цель представленной работы состоит в том, чтобы на основе анализа механизма лазерной очистки 
выявить ее основные возможности и разновидности, опробовать и рекомендовать предпочтительные об-
ласти ее применения в приборо- и машиностроении. 

 

Механизм лазерной очистки 
 

Рассмотрим воздействие лазерного импульса на загрязненную металлическую поверхность. В 
большинстве случаев поверхность металла загрязнена неметаллическими веществами, такими как ржав-
чина, оксидные пленки, масло и остатки СОЖ. Распространение света в веществе, как правило, описыва-
ется законом Бугера–Ламберта–Бэра: 

0( ) (1 )exp( )q x q R x   , (1) 

где q0 – плотность мощности излучения, падающего на поверхность материала; q(x) – плотность мощно-
сти излучения на глубине х; R – коэффициент отражения вещества; λ – показатель поглощения вещества. 
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Показатель поглощения металлов на длине волны 1,06 мкм составляет 10–3–10–4 см–1, тогда как по-
казатель поглощения неметаллических веществ на несколько порядков ниже и составляет 10–1–10–3 см–1. 
Из соотношения (1) следует, что металлы на этой длине волны поглощают излучение лазера в тонком 
поверхностном слое, тогда как неметаллические вещества имеют объемное поглощение. Таким образом, 
для толщин в несколько сотен микрометров допустимо считать, что слой загрязнения относительно про-
зрачен. 
 

 
 а б в 

 
Рис. 1. Механизм лазерной очистки: 1 – лазерный луч; 2 – загрязненный материал; 3 – загрязнение;  
4 – облако испаренного вещества; 5 – частицы загрязнения, удаленные с поверхности материала. 

Лазерный луч, проходя через пленку загрязнения и попадая на поверхность материала (а), испаряет 
часть материала на обрабатываемой поверхности (б). Под давлением горячих паров слой загрязнения 

разрушается (в) 
 

Опираясь на изложенное выше, опишем механизм лазерной очистки. Будем считать, что лазерный 
импульс, попадая на загрязненную поверхность, проходит сквозь загрязнение без ослабления и поглоща-
ется в приповерхностном слое материала (рис. 1, а). В случае, когда плотность мощности лазерного из-
лучения достаточна для того, чтобы разогреть материал до температуры кипения, на границе раздела 
загрязнение – основной материал начинается испарение материала (рис. 1, б). Под давлением разогретых 
до высоких температур паров слой неметаллического загрязнения разрушается и удаляется с поверхно-
сти материала (рис. 1, в). Кроме того, во многих случаях давление разогретого газа разрушает слой за-
грязнения не только в области прямого лазерного воздействия, но и в близлежащей зоне, что повышает 
производительность лазерной очистки. 

С энергетической точки зрения задача выбора оптимального режима работы лазера при очистке 
сводится к обеспечению минимального порога испарения вещества основного металла. Известно, что 
таковой обеспечивается в импульсном режиме воздействия [2]. Кроме того, чем меньше длительность 
воздействия, тем меньше глубина прогретого слоя вещества и, следовательно, меньше количество обра-
зующегося расплава и пара (т.е. меньше повреждение основного вещества) при большем давлении по-
следнего. Глубина прогретого слоя вещества определяется соотношением 

пр ~x  , (2) 

где   – температуропроводность материала;   – длительность импульса. Так, согласно соотношению 
(2), при воздействии гигантского импульса длительностью 10 нс глубина прогретого слоя в стали хпр со-
ставляет 10–5–10–6 см, при этом испарение происходит практически без образования расплава на поверх-
ности вещества, и модификация исходной поверхности минимальна. 

Таким образом, с позиций оптимизации режима очистки предпочтительным является использова-
ние для этой цели импульсного лазерного воздействия. 
 

Очистка при помощи импульсного волоконного лазера 
 

Рассмотрим возможность применения для очистки волоконного импульсного лазера ИЛМИ-1-50 
производства IPG Photonix, имеющего следующие характеристики: длина волны излучения 1,064 мкм; 
частота следования импульсов 50–100 кГц; средняя мощность 50 Вт; энергия импульса до 1 мДж; дли-
тельность импульса 200 нс. 

Излучение данного лазера фокусировалось в пятно диаметром 50–100 мкм, а лазерный луч скани-
ровался по загрязненной поверхности при помощи гальваносканера. Таким образом, максимальная плот-
ность мощности лазерного излучения составляла 200 МВт/см2. Для обеспечения меньшей плотности 
мощности либо уменьшалась энергия импульса, либо увеличивалось фокусное расстояние фокусирую-
щей системы (увеличивался диаметр пятна в фокальной плоскости). 

С использованием волоконного импульсного лазера ИЛМИ-1-50 были реализованы следующие 
режимы лазерной очистки. 
 Очистка с минимальной модификацией поверхности. Для обеспечения данного режима плотность 

мощности лазерного излучения была подобрана таким образом, чтобы давления, созданного испарен-
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ным материалом, хватало для удаления слоя загрязнения, но было недостаточно для вытеснения рас-
плава к краям зоны воздействия (рис. 2, а). Данный режим лазерной очистки подходит для очистки 
материала от тонких оксидных пленок, легких видов загрязнения, а также в тех случаях, когда недо-
пустимо увеличение шероховатости поверхности после очистки. 

 Очистка и создание микроструктуры на поверхности материала. Для обеспечения такого режима не-
обходимо подобрать плотность мощности излучения так, чтобы давления испаренного вещества было 
достаточно для вытеснения расплава к краям зоны воздействия. Таким образом, при правильном вы-
боре скорости сканирования на поверхности материала образуется регулярная структура, представ-
ленная на рис. 2, б. Обработка в режиме микроструктурирования обеспечивает наилучшие адгезион-
ные свойства и исключает необходимость применения жидких реагентов для обезжиривания поверх-
ности перед покраской или нанесением защитного покрытия. 

 Глубокая очистка. Это режим очистки с максимальной энергией импульса и плотностью мощности. 
Данный режим отличается наличием наибольшего количества испаренного вещества и самой боль-
шой зоной расплава (рис. 2, в). Тем самым режим подходит для удаления глубоких загрязнений, в том 
числе окалины. Следует заметить, что после глубокой лазерной очистки поверхность приобретает 
большую шероховатость (Rz 20 и более). 

 

 
 а б в 

 

Рис. 2. Режимы лазерной очистки: очистка с минимальной модификацией поверхности (а); очистка  
в режиме микроструктурирования (б); глубокая очистка с максимальной долей испаренного материала (в) 

 
Как правило, очистка поверхности осуществляется либо с целью подготовки к консервации или 

переработке изделий, либо для удаления эксплуатационных загрязнений, либо перед нанесением защит-
ных покрытий. Если в первых двух случаях требуется только удаление загрязнений, то в последнем слу-
чае очень важную роль в выборе технологии могут играть адгезионные свойства поверхности, которые 
можно повысить при помощи лазерной обработки. 
 

Очистка с применением твердотельных лазеров в режиме генерации гигантских импульсов 
 

Для исследования процесса лазерной очистки импульсами меньших длительностей был собран 
YAG: Nd лазер, работающий в режиме генерации гигантских импульсов, имеющий следующие характе-
ристики: длина волны излучения 1,064 мкм; частота следования импульсов до 200 Гц; энергия импульса 
20 мДж; длительность импульса 10 нс. С использованием данного лазера были проведены эксперименты 
по очистке ржавчины со стальной пластины. Для этого лазерный импульс фокусировался в пятно диа-
метром 0,2 мм. Сканирование пучка по образцу осуществлялось при помощи двухкоординатной системы 
с шагом между импульсами 0,2 мм. В результате слой ржавчины был полностью удален, изменения ше-
роховатости поверхности не выявлено. 

 

 
 

Рис. 3. Лазерная очистка стальной пластины от ржавчины при помощи лазера, работающего в режиме  
генерации гигантских импульсов (слева), и при помощи волоконного лазера (справа) 
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На рис. 3 изображена стальная пластина, очищенная от ржавчины при помощи лазера, работающе-
го в режиме генерации гигантских импульсов (слева) и при помощи волоконного лазера (справа). 

 

Применение лазерной очистки в промышленности 
 

На базе изложенных исследований по запросам промышленности были проведены эксперименты 
по исследованию возможностей применения лазерной очистки на следующих операциях в различных 
производствах: 
 очистка турбинных лопаток от эксплуатационных загрязнений (рис. 4); 
 дезактивация узлов и агрегатов атомных энергетических установок; 
 очистка внутренних поверхностей труб теплообменников от солевых отложений; 
 очистка растрированных полиграфических валов (анилоксов) от различных типов красок; 
 очистка режущего инструмента; 
 очистка железнодорожных вагонов от старой краски; 
 очистка изделий двойного назначения от многослойных лакокрасочных покрытий; 
 очистка ступеней эскалаторов в метрополитене; 
 очистка кромок деталей перед сваркой; 
 очистка изделий от изношенных гальванических покрытий; 
 очистка поверхностей алюминиевых сплавов от окисных пленок перед нанесением олеофобных по-

крытий; 
 очистка памятников и произведений искусства от биологических и других видов загрязнений [3]. 

Некоторые результаты этих экспериментов приведены на рис. 4–7. 
 

 
 а   б 

 

Рис. 4. Лазерная очистка турбинной лопатки от эксплуатационных загрязнений при помощи импульсного 
волоконного лазера. Внешний вид лопатки до (а) и после (б) лазерной очистки  

 

 
 а б 

Рис. 5. Лазерная очистка поверхности резьб труб при помощи импульсного волоконного лазера.  
Внешний вид поверхности резьбы трубы до (а) и после (б) лазерной очистки 
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Рис. 6. Очистка известняка от биологических загрязнений при помощи импульсного волоконного лазера 
 

 
 

Рис. 7. Очистка мрамора при помощи лазера, работающего в режиме генерации гигантских импульсов  
(длительность импульса 10 нс, энергия импульса 20 мДж) 

 

Заключение 
 

В настоящей работе описаны две группы экспериментов по лазерной очистке поверхности с при-
менением лазеров микронного диапазона длин волн. При помощи импульсного волоконного лазера ИЛ-
МИ-1-50 реализованы три режима очистки: с минимальной модификацией поверхности, с созданием 
микрорельефа на поверхности металла и режим глубокой очистки. При помощи импульсного твердо-
тельного лазера, работающего в режиме генерации гигантских импульсов, реализован режим очистки без 
модификации поверхности. Кроме того, показаны возможные области применения лазерной очистки ма-
териалов в промышленности. 

Работа выполнена при поддержке госконтракта РФ №11.519.11.4017, гранта Президента РФ по 
поддержке ведущей научной школы  НШ–619.2012.2 и гранта РФФИ 10–02–00208. 
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УДК 681.787, 745.512 
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ 

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРЕДМЕТОВ ИСКУССТВА, ВЫПОЛНЕННЫХ 
 В ТЕХНИКЕ ИНТАРСИИ 

И.П. Гуров, Е.В. Жукова, А.В. Левшина 
 

Рассматриваются возможности применения метода оптической когерентной томографии с перестраиваемой длиной 
волны (130575 нм) для изучения предметов декоративно-прикладного искусства, изготовленных с применением 
техники деревянной интарсии. Приводятся изображения B-сканов и 3D-изображения областей исследования. 
Ключевые слова: оптическая когерентная микроскопия, 3D-изображение, инкрустация, интарсия, декоративно-
прикладное искусство. 

 

Введение 
 

Сохранение культурного наследия нуждается в применении неразрушающих методов диагностики 
ценных предметов искусства. Известно, что метод оптической когерентной томографии (ОКТ) в послед-
нее десятилетие стал широко использоваться в изучении живописи и разнообразных объектов культур-
ного наследия. Инновационные научные центры, работающие с такими бесценными объектами, обору-
дованы самой современной техникой, включая спектральные, рентгеноскопические, микроскопические и 
ОКТ-комплексы. Результаты исследования живописных слоев старинных работ методами ОКТ пред-
ставлены, например, в [1]. Изучению свойств лаковых слоев масляной живописи посвящена работа [2]. 
ОКТ-приборы успешно применяются в диагностике старинных образцов стекла и природных минералов 
[3–5]. 

Разнообразие материалов, из которых выполнены предметы искусства или входящие в их состав 
отдельные элементы, весьма велико. Особое место при изготовлении изделий, представляющих художе-
ственную ценность, занимает такой доступный и широко используемый материал, как дерево. Известны 
результаты применения метода ОКТ к исследованию материала древесины [6]. Однако на современном 
этапе использования ОКТ в музейном деле недостаточное внимание уделено изучению предметов деко-
ративного искусства и народных промыслов, изготовленных из разных пород дерева, имеющих лаковые 
покрытия и роспись. Ранее нами были выполнены эксперименты по изучению методами спектральной и 
корреляционной ОКТ разнообразных материалов, в том числе поверхности древесины [7]. Цель настоя-
щей работы – продемонстрировать возможности применения метода ОКТ для диагностики микрострук-
туры поверхности деревянных объектов, выполненных в технике инкрустации, на примере исследования 
конкретного изделия декоративно-прикладного искусства. 

 

Объект исследования 
 

Инкрустация – это известный способ украшения изделий узорами и изображениями поверхностей 
различных предметов. В качестве материала вставок в инкрустации используют кусочки металлов, мине-
ралов, кости, перламутра, ценных пород дерева, драгоценные камни. Отличаясь по фактуре и цвету, ма-
териалы создают причудливые орнаменты на основе геометрического и природного рисунков. Такой 
способ отделки однотонных материалов позволяет улучшить потребительские свойства и создает особое 
эстетическое впечатление об изделии.  

Разновидность инкрустации – интарсия, технологический прием декорирования деревянных изде-
лий вставками других пород дерева. Разнообразие растительной флоры издревле используется в технике 
украшения деревянных поверхностей разного назначения. Мастерами созданы бесценные шедевры – 
образцы домашней утвари, интерьера, декоративных панно. Интарсия и маркетри – это две технологии, 
которые успешно использовались ранее при создании предметов искусства. Отличие техники маркетри 
от интарсии состоит в том, что украшается вставками вся поверхность изделия. Для изготовления вста-
вок при инкрустации используются листы шпона разных пород дерева, которые особым образом закреп-
ляются на поверхности декорируемого предмета.  

В качестве объекта исследования была выбрана деревянная ваза, изготовленная в 70-х г.г. ХХ в. 
Этот объект представляет собой образец кустарного производства. Внешний вид вазы и изучаемая область 
на ее поверхности показаны на рис. 1. Ваза изготовлена методом точения из бруска березы. Внешняя сто-
рона вазы дополнительно подвергалась тонированию морилкой. Далее вручную мастером выполнена ин-
крустация кусочками шпона по поверхности нижней части вазы. В качестве материала, вероятно, исполь-
зовалась мягкая светлая порода деревьев, например, клена или ясеня. В раппорте орнамента в ряде случаев 
нарушено расстояние между ромбами как в отдельных рядах, так и между рядами, что указывает на кус-
тарный способ отделки изделия. Трудность выполнения интарсии на этом изделии обусловлена округло-
стью формы основы поверхности, вставки имеют небольшие размеры и изготовлены из листового шпона. 

Основными исследовательскими задачами работы были изучение технологического приема креп-
ления вставок на округлой поверхности и анализ возможностей применения технологий ОКТ для иссле-
дования объектов, выполненных в технике интарсии.  
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Рис. 1. Предмет декоративно-прикладного искусства, выполненный с использованием технологии  
интарсии: внешний вид изделия (а); геометрический орнамент на поверхности вазы (б) 

 
 

Экспериментальное оборудование 
 

Для изучения свойств области интарсии был использован оптический когерентный микроскоп 
(ОКМ), модель EX1301 производства фирмы Michelson Diagnostics (Великобритания), принцип работы 
которого основан на методе спектральной оптической когерентной микроскопии. Микроскоп конструк-
тивно выполнен в виде микроинтерферометра [8]. В состав прибора входит лазерный источник с воз-
можностью перестройки по длинам волн относительно максимума излучения на длине волны 
130575 нм. Излучение в процессе сканирования проникает в толщу изучаемого образца, рассеивается на 
микронеоднородностях и, отражаясь от внутренних слоев, попадает на фотодиод, который служит при-
емником излучения. Четырехлинзовая система фокусировки позволяет выполнять регистрацию предмет-
ной волны, отраженной на разной глубине, которая, интерферируя с опорной волной, формирует интер-
ференционные картины на различных длинах волн. Микроскоп обеспечивает регистрацию томограмм 
(В-сканов) в диапазоне глубин до 2 мм. Оптическое аксиальное разрешение (по глубине сканирования) 
составляет 10 мкм, а боковое разрешение – не хуже 7,5 мкм. Возможно исследовать область образца раз-
мерами до 7122 мм, при этом минимальный шаг бокового сканирования равен 1 мкм. Программное 
обеспечение ОКМ обеспечивает возможность реконструкции 3D-изображения, выделение в нем отдель-
ных сечений и микрообъемов с целью детального анализа изучаемой области, что и было использовано 
при экспериментальных исследованиях. 

 

Экспериментальные результаты 
 

На первой стадии эксперимента были оценены условия применения метода ОКТ к изучению мик-
роструктуры деревянной поверхности. На рис. 2 представлены реконструированные 3D-изображения 
поверхности объекта, покрытого слоем лака. Направление X соответствует боковому движению зонди-
рующего пучка при сканировании, а направление Y – смещению объекта при измерении, т.е. направле-
нию сканирования по поверхности. Видно, что на изображении рис. 2, а, хорошо просматривается слой 
лака, оценка толщины которого, полученная при анализе томограмм, составила около 200 мкм. Возмож-
ность выделения отдельных сегментов объема при работе с 3D-изображением позволила рассмотреть 
поверхность древесины, находящуюся под слоем лака. Довольно хорошо видны волокна и трещины на 
поверхности слоя дерева. Это указывает на то, что изучаемый объект в процессе хранения состарился, 
древесина вазы рассохлась, возникли трещины внутри древесной ткани, которые и привели к появлению 
трещин в лаковом слое. 

 

 

X Y 

    

 

X Y 

 
 а б 

Рис. 2. Восстановленное 3D-изображение поверхности дерева с лаковым покрытием: поверхности с  
лаковым слоем (x=2,10 мм; y=1,41 мм; z=1,10 мм) (а); поверхности после выделения на изображении слоя 

древесины (x=2,10 мм; y=1,41 мм; z=0,88 мм) (б) 
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Для изучения технологии интарсии было выполнено сканирование по поверхности вставки. Ши-
рина сканирования составила 5 мм, а шаг сканирования по поверхности объекта – 0,01 мм. Присутствие 
лакового слоя, обладающего сильными отражающими свойствами, уменьшает интенсивность зонди-
рующего излучения, которое должно проникать вглубь изучаемого объекта. Но, как показали ранее вы-
полненные нами эксперименты по исследованию лаковых слоев, все же сохраняются условия для эффек-
тивного применения ОКМ в изучении материалов под лаковым слоем.  

На рис. 3 приведены трехмерные изображения поверхности в области вставки. Работа с 3D-
изображением позволяет ориентировать в пространстве цифровую модель изучаемой области, выделять 
необходимые области для детального исследования. Из рис. 3, а, видно, что почти нет зазоров между 
основой и вставкой по ее периметру, на поверхности лакового слоя, оставшегося над частью элемента 
инкрустации, видна сеть трещин. На рис. 3, б, показан этот же участок, но уже без лакового слоя.  

Для выявления способа крепления элемента инкрустации в пазе основы исходное 3D-изображение 
было специальным образом сегментировано (рис. 4, а), и этот прием позволил визуализировать области 
соединения. Видно, что шпон вставки выступает над поверхностью основы. С учетом информации, 
имеющейся в трехмерном изображении, получена оценка высоты около 200 мкм. Выступы вставки на-
блюдались со всех сторон ромба, т.е. исходная технология крепления заключалась в создании рельефной 
интарсии. Последующее покрытие изделия лаком выравнивало высоты поверхностей, и в готовом изде-
лии интарсия становилась художественной, одноуровневой. 
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Рис. 3. Восстановленное 3D-изображение поверхности в области вставки: поверхности с частью лакового 
слоя (x=5,0 мм; y=4,65 мм; z=0,9 мм) (а); поверхности после выделения слоя древесины (x=5,0 мм; 

y=4,65 мм; z=0,47 мм) (б) 
 

На рис. 4, б, в, приведены изображения томограмм (В-сканов) для разных сечений в пределах кре-
пления вставки в выемке основы. На томограммах хорошо просматриваются пузырьки в лаке, высота 
которого над вставкой составляет не более 150 мкм, над основой 290 мкм. На поверхности древесины 
вазы по обе стороны от вставки виден дефектный слой (рис. 4, б). Его появление вызвано нарушением 
структуры поверхности древесных тканей в процессе обработки при вытачивании изделия, а также по-
следующим тонированием морилкой поверхности дерева. Можно оценить глубину этого слоя величиной 
в 30–50 мкм. На томограммах не видна переходная область между лаком и поверхностью древесины, что 
связано с недостаточной разрешающей способностью ОКМ.  
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Рис. 4. Анализ 3D-изображения поверхности в области вставки: 3D-изображение поверхности с лаковым 
слоем (x=5,0 мм; y=2,81 мм; z=1,33  мм); томограммы (В-сканы) (б–в). Размер В-сканов – 52 мм 
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