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 ПРЕДИСЛОВИЕ

 

2005 год отмечается в СПбГУ ИТМО как год выпускника Универси-

тета. В ряду мероприятий, запланированных на этот год, одно из важных 

мест заняла XXXIV научная и учебно-методическая конференция СПбГУ 

ИТМО, посвященная 100-летию первого выпуска специалистов вуза. Кон-

ференция была направлена на ознакомление научной общественности с ре-

зультатами исследований, выполненных по тематическому плану НИР, 

проводимых по заданию Министерства образования и науки Российской 

Федерации, межвузовским научно-техническим программам, Федеральной 

целевой программе «Интеграция», грантам РФФИ, грантам Министерства 

образования и науки Российской Федерации, хоздоговорным и инициатив-

ным научно-исследовательским работам сотрудниками Университета в 

кооперации с учеными и специалистами ведущих научных и научно-

производственных учреждений Санкт-Петербурга.  

Материалы конференции публикуются в четырех выпусках «Научно-

технического вестника». В №18 «Исследования в области физики и опти-

ки» вошли статьи, охватывающие проблематику квантовой электроники и 

биомедицинской оптики, энергомониторинга и энергосбережения, перено-

са энергии, массы, импульса и информации, информационно-

измерительных приборов и систем, силовой электроники, фотоники и оп-

тоинформатики, оптико-электронных приборов, прикладной и компьютер-

ной оптики, физики и физического материаловедения. В №19 «Програм-

мирование, управление и информационные технологии» включены резуль-

таты работы секций «Нелинейные колебания и параметрическая иденти-

фикация механических систем», «Управление и информатика в техниче-

ских системах», «Базы данных и информационные системы», «Сети ЭВМ 

и телекоммуникационные системы», «Информационно-управляющие сис-

темы», «Технология программирования», «Автоматизация логического 
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проектирования и защита информации», «Системы ориентации и навига-

ции». Материалы № 20 объединены  названием «Современные технологи-

ческие решения». Здесь представлены работы по таким направлениям, как 

информационные технологии в образовании, перспективные оптические 

технологии, лазерные технологии, автоматизация проектирования, техно-

логия элементов и узлов компьютерных систем, электротехника, электро-

механика и электротехнологии, новые образовательные технологии, тех-

нологии приборостроения. Завершает серию выпуск №21, целиком посвя-

щенный итогам реализации тематического плана научно-

исследовательских работ Университета, проводимых по заданию Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации  в 2004 году  

Хочется надеяться, что предлагаемые вниманию читателя материалы 

достойно представляют спектр направлений и уровень научных разрабо-

ток, поддерживаемых и развиваемых в нашем Университете.  

 

Проректор СПбГУ ИТМО, 

д.т.н., профессор      В.О. Никифоров 
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1 КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
И БИОМЕДИЦИНСКАЯ ОПТИКА

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОСКОГО И НЕУСТОЙЧИВОГО 

РЕЗОНАТОРА ТВЕРДОТЕЛЬНОГО МОНОИМПУЛЬСНОГО 
ЛАЗЕРА С ДИНАМИЧЕСКИМ ГРАДИЕНТНЫМ ОТРАЖАТЕЛЕМ 

В.В. Назаров, С.Е. Парахуда, В.Ю. Храмов 
 

Проведены численные исследования пространственно-энергетических характеристик излучения, полу-
ченного в неустойчивом резонаторе моноимпульсного лазера с динамическим градиентным отражателем 
(ДГО), построенным на основе модифицированного интерференционного отражателя, в конструкции 
которого использован НПВО-модулятор. Наибольшее значение яркости выходного излучения достигну-
то в неустойчивом резонаторе с коэффициентом увеличения 1.2 и коэффициентом усиления слабого сиг-
нала ~10.  
 

Введение 
 
 При создании твердотельных лазеров с высокими яркостными характеристиками 
генерируемого излучения широкое распространение получили градиентные зеркала  
[1–3]. Использование градиентных зеркал в резонаторах твердотельных лазеров позво-
ляет увеличить яркость генерируемого излучения за счет существенного уменьшения 
расходимости при незначительном снижении выходной энергии генерации [4]. Одним 
из возможных вариантов увеличения коэффициента заполнения активной среды при 
условии сохранения высоких пространственных характеристик генерируемого излуче-
ния. может быть применение в резонаторе лазера динамического градиентного отража-
теля (ДГО), у которого пространственное распределение оптических характеристик из-
меняется в течение импульса генерации [5]. 
 

Пространственно-временные характеристики  
динамического градиентного отражателя 

 
Возможность применения ДГО в плоском и неустойчивом резонаторах твердо-

тельных лазеров основана на использовании пространственно-временной зависимости 
коэффициента пропускания НПВО-модулятора, входящего в состав конструкции ДГО. 
Известно, что в процессе переключения этих модуляторов величина зазора между ра-
бочими поверхностями является функцией не только времени, но и координат [5]. 

В простейшем случае изменение величины зазора d можно представить в виде 
параболической зависимости [6]: 

d(t,r)=b(t)(-r2/rmax
2 +1).        (1) 

Здесь rmax определяет максимальный поперечный пространственный размер апер-
туры модулятора, обусловленный конструктивными особенностями, b(t) – величина 
зазора в центре апертуры модулятора. Зависимость b(t) в течение небольшого проме-
жутка времени можно аппроксимировать линейной зависимостью  

b(t)=do+vot.          (2) 
Параметр do определяет начальную величину зазора в центре апертуры, а параметр vo – 
скорость изменения величины зазора. Отметим, что vo может принимать как положи-
тельные, так и отрицательные значения. 

Представляет интерес рассмотреть применение ДГО в качестве полностью отра-
жающего зеркала в резонаторе твердотельного лазера. Схема резонатора с ДГО изо-
бражена на рис. 1. Похожая схема отражателя предложена ранее в качестве устройства, 



 6 

сочетающего свойства модулятора и полностью отражающего зеркала, обеспечиваю-
щего неразъюстируемость резонатора [7]. 
 

2

3 4

5 6 7

max

1

D Dap

 
 
Рис 1. Схема резонатора с ДГО: 1 – НПВО-модулятор, 2, 3, 4 – поворотные 100% зер-

кала, 5 – активный элемент, 6 – диафрагма, 7 – выходное зеркало 
 

Нетрудно показать, что эффективный коэффициент отражения Reff, связывающий 
интенсивности падающей на отражатель Iin и отраженной обратно в резонатор Iout волн, 
зависит от коэффициента пропускания модулятора T следующим образом [6]: 

Reff=Iin/Iout=4T(1-T).         (3) 
Из (3) следует, что максимальное значение Reff=1 достигается при T=0.5. Пространст-
венно-временные характеристики интерференционного отражателя с НПВО-
модулятором были рассчитаны на основании выражений (1)–(3) при использовании 
значений do=dmax=λ/2, Vo=do/tsw, где λ – длина волны генерации, tsw – время переключе-
ния модулятора. При проведении расчетов были использованы данные, устанавливаю-
щие зависимость коэффициента пропускания T от величины зазора между пластинами 
модулятора d [5].  

Анализ полученных результатов показал, что в процессе переключения модуля-
тора радиальная зависимость коэффициента отражения изменяется от квазигауссовой 
до зависимости, имеющей минимум коэффициента отражения в центре апертуры.  
 

Результаты численного моделирования  
плоского и неустойчивого резонаторов с ДГО 

 
Для исследования влияния характеристик интерференционного отражателя с 

НПВО-модулятором на пространственно-энергетические характеристики лазерного из-
лучения была создана модель твердотельного моноимпульсного лазера с ДГО, учиты-
вающая процессы усиления излучения в активной среде, а также процессы дифракции 
при распространении излучения в резонаторе лазера. Ранее похожая методика была ис-
пользована нами при моделировании лазерных резонаторов с градиентными элемента-
ми [4, 8]. 

На основе разработанной математической модели резонатора с ДГО проведено 
численное исследование пространственно-энергетических характеристик излучения 
моноимпульсной генерации, полученной в плоском и неустойчивом резонаторах при 
различных значениях коэффициента усиления в активном элементе. Значения энергии 
генерации, расходимости, диаметра пучка излучения на выходе лазера были получены 
при изменении числа Френеля Fn в диапазоне от 2 до 16 и при значениях апертурного 
фактора Fap = 0.4, 0.6, 0.8, который мы определили как Fap =Dap/Dmax, (Dmax – диаметр 
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апертуры модулятора, Dap – диаметр апертуры активного элемента). Выбор диапазона 
значений чисел Френеля и коэффициента усиления активной среды g0 = 7, 10, 14 был 
обусловлен характером результатов, полученных при моделировании плоского резона-
тора [6]. Эти характеристики были использованы для оценки яркости пучка излучения 
генерации, которая оценена по формуле: 

22~
d

EB
θ

,          (4) 

где E, θ, d – энергия моноимпульса, расходимость и диаметр пучка излучения, соответ-
ственно. Наиболее высокие значения яркости излучения можно ожидать для чисел 
Френеля в диапазоне 2–16 при kamp>7 [6]. На основании полученных данных было про-
ведено сравнение яркости излучения моноимпульса, полученного в плоском резонаторе 
и неустойчивом резонаторе с коэффициентами увеличения M=1.2 и M=1.5. Анализ по-
лученных результатов показал, что яркость излучения генерации существенным обра-
зом зависит как от числа Френеля Fn, которое определяется апертурой активного эле-
мента, установленного в резонаторе, и в ходе проведения расчетов изменялось в преде-
лах 2–16, так и от значений апертурного фактора Fap. Помимо перечисленных выше па-
раметров, произведено изменение коэффициента отражения выходного зеркала для по-
лучения оптимальных значений выходных характеристик излучения генерации. 

В ходе проведения исследований было установлено, что при увеличении Fn от 2 
до 16 энергия генерации возрастает незначительно (на 10–20%). При увеличении коэф-
фициента M и значений Fap энергия генерации существенно падает, что можно объяс-
нить возрастанием потерь в резонаторе. Размер пучка на выходе резонатора практиче-
ски не зависит от значения Fn и увеличивается на ~10% при изменении g0 от 7 до 14 и 
уменьшении Fap от 0.8 до 0.4. Диаметр пучка излучения на выходе неустойчивого резо-
натора увеличивается по сравнению с диаметром пучка в плоском резонаторе на  
~10–15%. 

При увеличении значения Fn расходимость возрастает в ~1.8 раз для плоского ре-
зонатора, в 1.5 и 1.3 раза для неустойчивого резонатора с M=1.2 и M=1.5, соответствен-
но. В плоском резонаторе при значениях g0=10 и g0=14 расходимость выше в 1.1 и 1.3 
раза, чем при g0=7, это соотношение справедливо при всех значениях параметра Fap. 

1 2 4 8 16
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

3 ''

3 '

3

2 ''

2 '

2
1''

1'

1

 
Рис. 2  Зависимость яркости пучка излучения B от числа Френеля Fn  

при коэффициенте усиления активной среды g0=7 для плоского резонатора (сплошная 
линия), неустойчивого с коэффициентами увеличения М=1.2 (штриховая линия)  

и М=1.5 (штрих-пунктир) и значениях апертурного фактора Fap =0.4 (кривые 1,2,3), 0.6 
(кривые 1',2',3' ), 0.8 (кривые 1",2",3") 
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Рис. 3. Зависимость яркости пучка излучения B от числа Френеля Fn при коэффициен-
те усиления активной среды g0=10 для плоского резонатора (сплошная линия), неус-
тойчивого с коэффициентами увеличения М=1.2 (штриховая линия) и М=1.5 (штрих-
пунктир) и значениях апертурного фактора Fap =0.4 (кривые 1,2,3), 0.6 (кривые 1',2',3' ), 

0.8 (кривые 1",2",3") 
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Рис. 4. Зависимость яркости пучка излучения B от числа Френеля Fn при коэффициен-
те усиления активной среды g0=14 для плоского резонатора (сплошная линия), неус-
тойчивого с коэффициентами увеличения М=1.2 (штриховая линия) и М=1.5 (штрих-
пунктир) и значениях апертурного фактора Fap =0.4 (кривые 1,2,3), 0.6 (кривые 1',2',3'), 

0.8 (кривые 1",2",3") 
 

В неустойчивом резонаторе с коэффициентом увеличения M=1,2 при g0=7 и g0=10 
расходимость на 10–20% меньше, чем для плоского резонатора, причем максимальное 
значение достигается при Fap =0.4. При g0=14 расходимость практически такая же, как 
и в плоском резонаторе. В резонаторе с M=1.5 при g0=10 и 14 расходимость уменьшает-
ся по сравнению с вариантом плоского резонатора примерно на 10, 25 и 30% для значе-
ний Fap=0.4, 0.6, 0.8, соответственно. Для значения g0=7 уменьшение расходимости со-
ставляет  около 20% при всех значениях Fap. 

На рис 2–4 приведены рассчитанные при помощи соотношения (5) значения яр-
кости излучения моноимпульса, полученного в резонаторах различных типов для  ряда 
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значений g0=7, 10, 14. В качестве единицы измерения выбрано максимальное значение 
яркости излучения B0m, полученное в плоском резонаторе при Fap =0.4 и Fn =2.5.При 
g0=7 яркость излучения резонатора с M = 1.2 уменьшается по сравнению с плоским ре-
зонатором на 10–15% и на 30% при Fap= 0.6, 0.8 и Fap = 0.4. Для M = 1.5 уменьшение 
яркости находится в пределах 30–40% для Fap = 0.8, 0.6 и составляет более чем 50% для 
Fap =0.4, что можно объяснить как снижением энергии генерации, так и увеличением 
расходимости. 

При увеличении коэффициента усиления до 10 наблюдается увеличение яркости 
на 10% для значения M=1.2. Яркость, полученная при M =1.5, уменьшается на 50 и 30% 
для  значений Fap = 0.4, 0.6, соответственно. При увеличении g0 до 14 яркость излуче-
ния в плоском резонаторе снижается на 15%, а в резонаторах с M=1.2 и M=1.5 – более 
чем на 20%. 
 

Заключение 
 
1. Разработана численная модель резонатора моноимпульсного лазера с динамическим 
градиентным отражателем, построенным на основе модифицированного интерферен-
ционного отражателя, в конструкции которого использован НПВО-модулятор. 
2. Яркость излучения генерации моноимпульса существенным образом зависит как от 
числа Френеля Fn, которое определяется апертурой активного элемента, установленно-
го в резонаторе, так и значения апертурного фактора Fap, равного отношению диаметра 
апертуры активного элемента к диаметру апертуры модулятора. 
3. Наибольшее абсолютное значение яркости достигается в резонаторе с коэффициен-
том увеличения M = 1.2 при коэффициенте усиления активной среды 10 и значении 
апертурного фактора 0.6. 
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ЛАЗЕР−КИСЛОТНЫЙ СПОСОБ УДАЛЕНИЯ ЭМАЛИ ЗУБА 
ЧЕЛОВЕКА 

А.В. Беликов, А.В. Скрипник 
 
Сообщается о первых результатах применения нового комбинированного способа деструкции композит-
ных материалов при их совместной обработке лазерным излучением и водным раствором кислоты. Ис-
следована его эффективность на примере обработки эмали зуба человека in vitro. Показано, что эффек-
тивность лазер−кислотного способа удаления эмали более чем в три раза превышает эффективность уда-
ления эмали по сравнению с только лазерным излучением. 
 

Введение 
 

Уникальные физико-механические и химические свойства композитных материа-
лов зачастую требуют специальных способов их обработки, а непрерывно возрастаю-
щие требования к точности, скорости и эффективности такого процесса диктуют необ-
ходимость создания новых обрабатывающих технологий. Обычно выбор способа обра-
ботки композитных материалов искусственного происхождения обусловлен только 
техническими требованиями к конечному продукту, деструкция же биологических 
композитных материалов (особенно в медицине) практически всегда сопряжена с до-
полнительным риском и ограничениями. 

Композитные материалы − это материалы, состоящие из двух и более компонен-
тов и связующей их матрицы, причем компоненты композитов не должны растворяться 
или иным способом поглощать друг друга [1]. Как правило, свойства композитных ма-
териалов нельзя определить только по свойствам конкретных компонентов без учета их 
взаимодействия [2]. 

Композитные материалы классифицируют по следующим основным признакам: 
материалу матрицы и армирующих элементов, геометрии компонентов, их структуре и 
расположению, а также методу получения. И хотя в литературе обычно упоминаются 
искусственные или синтезированные композиты, однако понятие композитного мате-
риала в широком смысле, безусловно, включает и природные материалы. К таким «ес-
тественным» композиционным материалам можно отнести зуб человека. Основными 
твердыми тканями зуба являются эмаль и дентин. Они имеют сложную микрострукту-
ру. Эмаль − это наиболее твердая ткань человеческого организма. Основным ее струк-
турным элементом являются эмалевые призмы (армирующий элемент), направленные 
от дентина корня к поверхности коронки зуба. Эмалевые призмы имеют жесткую кри-
сталлическую структуру. Органические вещества и вода составляют лишь небольшую 
ее часть, а именно ∼5–5.5%. Между эмалевыми призмами находятся межпризменные 
пространства, заполненные неупорядоченными кристаллами гидроксилапатита (матри-
ца) [3].  

Современные технологии обработки зуба, прежде всего, сталкиваются с пробле-
мой эффективного и безболезненного разрушения эмали, защищающей все прочие 
структуры зуба от внешнего воздействия. В настоящее время наиболее перспективной 
технологией обработки эмали является лазерная, основное преимущество которой за-
ключается в том, что воздействие на зуб производится практически безболезненно для 
пациента [6]. Среди основных способов лазерной обработки твердых зубных тканей 
можно выделить два. Идея первого способа заключается в воздействии лазерного излу-
чения на белковые органические компоненты зуба, пик поглощения которых лежит в 
ультрафиолетовой и синей областях оптического диапазона длин волн. Для этого ис-
пользуют излучение гармоник, например, неодимового лазера и излучение эксимерных 
лазеров [7]. Известно, что в состав дентина входит много белка, в то время как в эмали 
присутствует лишь небольшое его количество. Поэтому при воздействии на такую 
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ткань лазерный способ малоэффективен. Второй способ обработки состоит в воздейст-
вии лазерным излучением на другие компоненты зуба, а именно на гидроксилапатит 
Са12[PO4]3(OH)2 и воду. Гидроксилапатит − это основной компонент в эмали и дентине, 
пики поглощения которого лежат в диапазоне 2–10 мкм [8], поэтому для его эффектив-
ного удаления хорошо подходит излучение тулиевого (λ=1.96 мкм), гольмиевого 
(λ=2.12 мкм) и эрбиевого (λ=2.94 мкм) лазеров, воздействующее на ОН−группу гидро-
ксилапатита и воду, а также излучение СО2−лазера (λ=9–11 мкм), которое активно по-
глощается РО−группами гидроксилапатита и водой. Все это позволяет с успехом ис-
пользовать лазерный способ для обработки твердых тканей зуба [9]. 

Наиболее удачным лазером для обработки эмали следует считать Er:YAG лазер 
(λ=2.94мкм) [10]. Воздействие его излучения приводит к сильному локальному нагреву 
воды, присутствующей в эмали, что вызывает появление микровзрывов. Фрагменты 
эмали удаляются из кратера высоким давлением, вызванным перегретым паром. Одна-
ко, несмотря на положительный в целом эффект применения лазеров в стоматологии, 
скорость удаления эмали при лазерной технологии практически в два раза уступает 
традиционным механическим [11]. В этой связи поиск новых путей, позволяющих уве-
личить эффективность удаления эмали лазерным излучением, остается достаточно ак-
туальным. 

В 2001 году появились первые сообщения о возможности использования кинети-
ческой энергии продуктов лазерной абляции совместно с лазерной обработкой эмали 
[12]. Отмечено, что дополнительное внесение в зону лазерного воздействия твердых 
частиц сапфира позволяет в значительной мере увеличить эффективность обработки 
эмали. Однако использование абразива требует специальных устройств для его эвакуа-
ции и защиты окружающих тканей от разрушительного действия частиц, что сущест-
венно усложняет процедуру. 

Авторы настоящей работы предлагают увеличить эффективность разрушения 
эмали зуба человека излучением Er:YAG лазера за счет предварительной (или одно-
временной с лазерной) химической обработки эмали. Химическая обработка предпола-
гает использование водного раствора пищевой кислоты с оптимальными значениями 
pH и температуры для ослабления связей между элементами композита (эмали), а 
именно: для разрушения межпризменных пространств (матрицы) с частичной деграда-
цией эмалевых призм. В работе мы оценили скорость химической модификации, влия-
ние глубины химически модифицированного слоя в эмали на порог ее лазерного раз-
рушения, исследовали эффективность лазерного удаления интактной и химически мо-
дифицированной зубной ткани. 
 

Материал и метод. Описание результатов 
 

В качестве химического реагента мы использовали водный раствор пищевой ли-
монной кислоты с pH=3.2±0.2 при температуре ∼+4°C. Для определения глубины хи-
мической модификации эмали после завершения кислотного воздействия делался шлиф 
зоны обработки (поперек поверхности), по которому под микроскопом проводилась 
оценка глубины модифицированного слоя. Типичные зависимости глубины химически 
модифицированного слоя от продолжительности воздействия кислотного реагента на 
эмаль зуба представлены на рис. 1. Видно, что с течением времени водный раствор ки-
слоты все глубже и глубже внедряется под поверхность эмали. При этом на начальном 
этапе (до трех суток) скорость модификации была ниже, чем при более долгих сроках 
кислотного воздействия. Этот факт может быть связан с тем, что вначале действию ки-
слоты подвергается наиболее прочный наружный слой эмали, содержащий фтор (ти-
пичная толщина слоя ∼10 мкм). После же его видоизменения кислота начинает дейст-
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вовать на менее прочные глубинные слои ткани, скорость модификации возрастает, 
причем, достигнув определенного значения, далее практически не меняется. 
 

 
Рис.1. Зависимость глубины модифицированного слоя в эмали от продолжительности 

кислотного воздействия 
 
 В экспериментах по измерению порога лазерного разрушения мы использовали 
свежеэкстрагированные интактные зубы человека. Поверхностный слой эмали на поло-
вине интактной коронки был химически модифицирован под действием водного рас-
твора пищевой лимонной кислоты с pH=3.2±0.2 при температуре ∼+4°C. Далее мы из-
мерили порог лазерного разрушения как минимальную плотность энергии излучения 
Er:YAG лазера, под действием которой на поверхности зубной ткани начинают проис-
ходить видимые изменения. Взаимосвязь между порогом лазерного разрушения эмали 
и глубиной модифицированного слоя представлена на рис. 2. Видно, что величина по-
рога лазерного разрушения кислотно-модифицированной ткани ниже, чем у интактной. 
Так, например, для трехсотмикронного слоя значение порога снизилось практически в 
1.5 раза. 
 

 
Рис.2. Зависимость порога лазерного разрушения эмали от глубины  

модифицированного слоя 
 

В экспериментах по исследованию эффективности удаления эмали мы также ис-
пользовали свежеэкстрагированные интактные зубы человека. Поверхностный слой 
эмали на половине интактной коронки был химически модифицирован под действием 
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водного раствора пищевой лимонной кислоты на глубину ∼300 мкм. После модифика-
ции образцы были помещены в дистиллированную воду и при температуре ∼+4оС хра-
нились в темном месте вплоть до экспериментов, но не более 4 суток. В экспериментах 
модифицированные образцы подразделялись на две группы. В первой группе образец 
до лазерной обработки в течение суток хранился на открытом воздухе, а во второй 
группе − извлекался из дистиллированной воды непосредственно перед началом лазер-
ного воздействия. Таким образом, к моменту лазерного облучения образцы первой 
группы содержали в пористом модифицированном слое предположительно меньшее 
количество воды, чем образцы второй группы. Эффективность удаления эмали опреде-
лена как отношение значения удаленного объема эмали к величине затраченной на это 
суммарной лазерной энергии. Лазерная обработка проведена при следующих парамет-
рах излучения: λ=2.94 мкм, τ=(200±20) мкс по полувысоте, f=1 Гц, неконтактный ре-
жим, энергия лазерного импульса непосредственно на объекте − порядка 0.05 Дж, диа-
метр светового пятна на поверхности объекта − (515±60) мкм (по уровню 0.9 интенсив-
ности). 

Рис. 3 иллюстрирует типичный внешний вид полученных в эксперименте крате-
ров (поперечный разрез). Эффективность удаления интактной и модифицированной 
эмали излучением субмиллисекундного Er:YAG лазера от количества импульсов излу-
чения приведена на рис. 4. Видно, что для первого лазерного импульса эффективность 
удаления модифицированного водным раствором пищевой лимонной кислоты слоя 
эмали выше эффективности удаления интактной эмали в среднем в 3.5 раза. Очевиден 
факт влияния содержания в модифицированном слое воды на величину эффективности 
удаления. Так, эффективность удаления эмали для образцов второй группы (облучае-
мых сразу после их извлечения из емкости с дистиллированной водой) более чем в 1.5 
раза выше эффективности удаления эмали для образцов первой группы. С увеличением 
числа импульсов излучения эффективность удаления падает для всех образцов, что 
может быть связано с увеличением глубины кратера при практически постоянном его 
диаметре. Рост же глубины за счет удаления плоскости дна кратера от плоскости фоку-
сировки лазерного пятна приводит к снижению плотности энергии излучения. 
 

      
 

  
 

Рис.3. Иллюстрация типичного внешнего вида получаемых в эксперименте кратеров  
в зависимости от состояния эмали: (а) − интактная ткань;  

(б) − образец из первой группы, (в) − образец из второй группы. 
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Рис. 4. Зависимость эффективности лазерного удаления эмали от ее состояния  

и количества лазерных импульсов 
 

Заключение 
 

В работе показано, что предлагаемый нами лазер-кислотный способ позволяет 
значительно интенсифицировать процесс обработки зубной эмали, а именно, более чем 
в три раза повысить эффективность удаления эмали субмиллисекундным излучением 
Er:YAG лазера по сравнению с просто лазерной обработкой при аналогичных характе-
ристиках. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗМЫ КАК ИСТОЧНИКА 
ИЗЛУЧЕНИЯ В ОБЛАСТИ ВАКУУМНОГО УЛЬТРАФИОЛЕТА 
А.А. Андреев, А.В. Кулик, Е.Г. Салль, Р.Л. Сабиров, С.А. Чижов, В.Е. Яшин 

 
Экспериментально измерен коэффициент поглощения лазерной плазмы, образованной при фокусировке 
мощного лазерного импульса (Е=30 мДж, τ=0,3 нс) на поверхность плоской оловянной мишени при раз-
личных углах падения и поляризациях падающего излучения. Получена диаграмма разлета осколков 
мишени, подтверждающая наличие «flip-over» эффекта. 
 

Введение 
 

Источники оптического излучения в области вакуумного ультрафиолета (ВУФ) 
представляют большой интерес в различных областях науки и техники, таких как спек-
троскопия, метрология, микроскопия, фотолитография. Применение литографических 
установок на основе ВУФ источников позволит в ближайшем будущем изготавливать 
интегральные схемы с характерным размером элементов порядка 40 нм, что приведет к 
значительному повышению производительности электронных устройств и уменьше-
нию их размеров. 

Наибольший интерес представляют источники линейчатого спектра с длиной 
волны  ~13,5 нм, где находится максимум коэффициента отражения многослойных зер-
кал, поскольку излучение от источника должно быть собрано и направлено на записы-
вающую среду для формирования топологии. 

В настоящее время можно выделить следующие виды источников мощного ВУФ 
излучения: синхротроны, электроразрядные источники и лазерно-плазменные (ЛП) ис-
точники. Вследствие больших размеров и высокой стоимости (25 млн. долларов) син-
хротроны не получили широкого распространения в качестве технологического ВУФ-
источника. Электроразрядные источники обладают относительно высоким КПД в срав-
нении с лазерно-плазменными источниками, однако проигрывают им по ряду важных 
параметров: частоте следования импульсов, стабильности амплитуды излучения, сте-
пени загрязнения оптических элементов и ресурсу непрерывной работы. Поэтому для 
технологических применений наиболее подходящими могут оказаться лазерно-
плазменные источники ВУФ излучения. 

В ЛП установках источником ВУФ излучения служит горячая плазма, образую-
щаяся при взаимодействии высокоинтенсивного лазерного излучения с мишенью. Диа-
пазону 10–15 нм соответствуют излучательные переходы в ионах с низкой степенью 
ионизации, которая достигается при относительно невысоких интенсивностях лазерно-
го излучения на мишени (около 1011–1013 Вт/см2), что соответствует пиковой мощности 
лазера примерно 108–109 Вт при диаметре фокального пятна 100 мкм. При длительно-
сти лазерного импульса 3–10 нс энергия в импульсе равна 0,1–1 Дж. 

Очень важным параметром ЛП источников ВУФ излучения является эффектив-
ность (или КПД) преобразования лазерного излучения в ВУФ излучение. Под ней при-
нято понимать отношение энергии ВУФ излучения в требуемом спектральном диапа-
зоне, излученной в телесном угле 2π ср, к энергии инициирующего лазерного излуче-
ния. У современных ЛП источников эффективность преобразования обычно не превы-
шает 1%, что сильно сдерживает их практическое применение. Поэтому основной зада-
чей, стоящей сейчас перед разработчиками источников ВУФ излучения, является уве-
личение эффективности ЛП источников. Эта задача решается путем оптимизации па-
раметров как лазерного излучения, так и плазменной мишени. 

В работе в качестве мишени использовано олово (Sn). Этот материал является од-
ним из лучших с точки зрения энергетической эффективности преобразования лазерно-
го излучения в ВУФ излучение. Теоретические [1]  и экспериментальные [2, 3] иссле-
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дования показывают, что энергетический КПД лазерно-плазменных источников на ос-
нове олова достигает в настоящее время 2,5−3%. 

Задачей данной работы являлось исследование важного с точки зрения повыше-
ния эффективности ЛП источника вопроса − поглощения лазерного излучения в плазме 
при интенсивностях порядка 1011–1013 Вт/см2. Подобные исследования [4, 5] проводи-
лись ранее, но для больших интенсивностей. Кроме того, была исследована диаграмма 
направленности разлета осколков плазменной мишени, что является полезным для ре-
шения вопросов минимизации загрязнения оптических элементов. 
 

Описание экспериментальной установки 
 

Исследование поглощения лазерного излучения проведено на установке, схема 
которой приведена на рис.1. 

 

 
 

Рис.1. Схема экспериментальной установки. 
 

 
Для создания необходимого уровня интенсивности излучения на мишени приме-

нялся импульсный Nd:YAG лазер, построенный по схеме задающий генератор–
усилитель с ВРМБ-компрессией импульса. Он обеспечивал параметры выходного из-
лучения, представленные в таблице. 

Таблица 
длина волны 1,064 мкм 
энергия в импульсе до 35 мДж 
длительность импульса 0,3 нс 
расходимость излучения 2,2 дифракционной 
модовый состав ТЕМ00 

Предварительно расширенный лазерный пучок был сфокусирован линзой  
(F=0,4 м) на поверхность мишени, расположенной в вакуумной камере. Механизм под-
вижки обеспечивал линейные и угловые перемещения мишени. Получаемая на поверх-
ности мишени интенсивность могла варьироваться в пределах 1011–1013 Вт/см2 путем 
перемещения линзы. Давление в вакуумной камере составляло примерно 2×10-5 мм р.с. 
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Измерение коэффициента поглощения плазмы 
 
В опыте измерялась энергия Еrm на длине волны 1,064 мкм в зеркально отражен-

ной компоненте. Калориметр устанавливался за окнами вакуумной камеры (см. рис.1). 
Телесный угол измерения составлял 0,055 ср. Для исключения влияния на результаты 
эксперимента кратеров, образовавшихся в результате лазерной абляции, каждый после-
дующий лазерный импульс фокусировался в новое место мишени. Коэффициент диф-
фузного отражения кrd определялся через отношение пороговой энергии чувствитель-
ности калориметра к падающей на мишень энергии Е0. Значение кrd в опытах принима-
лось равным 0,3. Коэффициент поглощения плазмы кa вычислялся по формуле 

( )0/1 EЕкк rmrdа +−= . Графики полученных зависимостей представлены на рис.2. 

 

 
 

Рис.2. Графики зависимости коэффициента поглощения плазмы ка от расчетной  
интенсивности I инициирующего лазерного излучения на поверхности мишени для уг-

лов падения 22,5° (вверху) и 45° (внизу) при различных состояниях поляризации 
 

Из графика на рис.2 (вверху) видно, что в случае Р-поляризации падающего излу-
чения коэффициент поглощения плазмы несколько больше, чем для S-поляризации. 
Это объясняется наличием резонансного поглощения, отсутствующего при S-
поляризации [6]. Однако это превышение крайне мало, поэтому можно утверждать, что 
в исследуемом диапазоне интенсивностей преобладает тормозной механизм поглоще-
ния лазерного излучения в плазме. 
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Определение диаграммы направленности разлета продуктов разрушения 
 

Для определения диаграммы направленности разлета продуктов разрушения на 
расстоянии около 2 см от мишени были установлены пластинки из оргстекла (рис.3).  

 
 

Рис. 3. Схема эксперимента по изучению характера разлета  
продуктов разрушения мишени. 

 

После воздействия на мишень из олова 1200 лазерных импульсов на пластинке 2 
(рис.3) были обнаружены следы продуктов разрушения материала мишени. Вид рас-
пределения этих следов по поверхности пластинки 2 с указанием линейных (в мм) и 
угловых размеров приведен на рис.4. На пластинках 1 и 3 следы продуктов разрушения 
обнаружены не были. 

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение распределения продуктов разрушения  
на поверхности пластинки 2 (слева). Также показаны форма и расположение  

фокального пятна (справа) 
 
Периферийные области (зоны 1 и 2 рис. 4) представляли собой сплошной тонкий 

(~ 500 нм), полупрозрачный слой олова с зеркальным отражением. К центру толщина 
осажденного слоя возрастала. В центральной области (зона 3 рис.4) слой олова был не-
прозрачным, матовым с выраженными концентрическими кольцами. Был обнаружен 
«flip-over»' эффект [7] – взаимный поворот на 90º фокального пятна и пятна, образо-
ванного осажденными продуктами разрушения материала мишени. 
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Заключение 
 

В результате проведенной работы было установлено, что коэффициент поглоще-
ния лазерной Sn плазмы слабо зависит от интенсивности лазерного излучения и равен 
примерно 65% в диапазоне интенсивности от 1011 до 1013 Вт/см2. Обнаружено значи-
тельное превышение тормозного поглощения над резонансным. Была получена диа-
грамма направленности разлета продуктов разрушения материала мишени. Получены 
характерные эллипсовидные области осажденного вещества, причем максимум разлета 
осколков приходился на направление, нормальное к поверхности мишени. Взаимная 
ориентация области осажденных осколков и пятна фокусировки лазерного излучения 
подтвердило наличие «flip-over» эффекта.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА ДИНАМИКУ РАЗВИТИЯ КУЛЬТУРЫ PISUM SATIVUM L 

А.Б. Веселовский, А.С. Митрофанов, Н.Н. Бондарев,  
Т.В. Рожманова  

 
Показана возможность повышения устойчивости к патогену и улучшение различных параметров Pisum 
sativum L после воздействия оптического излучения различных длин волн с разной экспозицией 

 
Введение 

 
Чувствительность к световой энергии – одна из основных характеристик или 

свойств живых организмов, свет оказывает мощное стимулирующее воздействие на 
большинство функций организма. Именно это качество света активно используют в 
светотерапии  при лечении различных патологий у человека. В последние годы расши-
ряются исследования по влиянию на рост и развитие растений света различного спек-
трального состава. 

Грибные болезни растений – страшный бич сельского хозяйства во всех странах 
мира. Так, наиболее распространенным и вредоносным  заболеванием овощного гороха 
(Pisum sativum L.) является фузариозное увядание, вызываемое Fusarium oxysporum 
(Schlecht.) [1]. У больных растений отмечаются побурение и загнивание корней у осно-
вания стебля, хлороз верхушки или всего растения, бесплодие, увядание и гибель. Па-
тоген хорошо развивается в почве. Он может существовать, не поселяясь на хозяине, 
расти и размножаться сапрофитно в почве неопределенно долго при наличии достаточ-
ной влажности, температуры и органических веществ. В присутствии подходящего рас-
тения-хозяина гриб изменяет свой образ жизни на паразитический (факультативный 
паразит). 

При поражении гороха фузариозным увяданием на 55% снижается адсорбирую-
щая поверхность корневой системы. Масса стеблей и корней уменьшается в 1,5–2 раза, 
количество азотфиксирующих клубеньков в 2,2 раза, масса семян с одного растения – 
на 1,5–2,5 г, масса 1000 семян – на 56–104 г. Количество белка в семенах снижается на 
3-4%, а полевая всхожесть семян – на 40–50%. Все это обусловливает высокую вредо-
носность фузариоза [3, 4]. 

Трудность борьбы с фузариозным увяданием гороха объясняется тем, что возбу-
дитель, вызывающий это заболевание, находится в пахотном слое. С годами он накап-
ливается в почве, сохраняя высокую патогенность. В настоящее время существует ряд 
мероприятий, направленных на снижение вредоносности фузариоза. 

 
Цель и метод исследования 

 
Цель исследований – изучить влияние оптического излучения различных длин 

волн на рост и развитие растений гороха (Pisum sativum L.), а также на степень развития 
фузариозного увядания (Fusarium oxysporum f. pisi L.). 

В работе использованы семена и растения гороха (сорт Орловчанин). Этот сорт 
восприимчив к фузариозному увяданию и относится к группе среднеспелых сортов. 
Семена были разделены на 13 групп по 30 семян в каждой. В качестве источников оп-
тического излучения использованы светодиодные матрицы. Двенадцать групп семян 
облучались светом разных длин волн: λ=870 нм (инфракрасный); λ=470 нм (синий); 
λ=625 нм (красный). Плотность мощности для инфракрасного излучения – 100 мВт/см2, 
для синего и красного порядка 4–5 мВт/см2. Облучение произведено с экспозицией 60, 
120, 180 и 240 мин. Воздействию подвергнуты сухие, покоящиеся семена за 2 недели до 
посева их в почву. Контрольным образцом служили соответствующие семена без облу-
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чения. Через 2 недели после облучения семена высеили в поле на естественном инфек-
ционном фоне. Повторность в варианте – 10 растений. Учитывалась энергия всхожести 
проростков, интенсивность ростовых процессов, измеряемая по высоте растений, начи-
ная с 5-го дня после появления всходов и через каждые 10 дней до наступления меж-
фазного периода бутонизация – начало цветения. В фазе бутонизации отбирали пробы 
по 10 растений каждой группы для учета поражения растений фузариозным увяданием 
(F. oxysporum f. pisi), а в фазу созревания анализировали основные хозяйственно-
полезные признаки по стандартным методикам [5]. 

 
Результаты исследований 

 
Энергия всхожести. Образцы, облученные ИК-излучением с экспозицией 180 и 

240 минут, не анализировали по данному признаку ввиду механического повреждения 
проростков (в фазе всходов часть проростков склевали птицы). Снижение энергии 
всхожести для 120 минут может свидетельствовать об ингибирующем воздействии 
данного излучения. При воздействии синим светом на семена заметно увеличивается 
энергия всхожести по сравнению с контрольной группой. Полученные результаты 
представлены на рис.1. 
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Рис. 1. Влияние излучения на энергию всхожести семян гороха 
 

После воздействия сиим светом наблюдается снижение энергии всхожести с 
86,7% (60 мин, λ=470 нм) до 70% (120 мин, λ=470 нм). Однако эта тенденция при уве-
личении времени воздействия не сохраняется и в случае 240 минут составляет 76,7%, 
что на 13,4 % выше, чем у растений контрольного варианта. 

При воздействии красным светом спектра с увеличением экспозиции возрастает 
энергия всхожести. Так, при облучении красным светом 240 мин она составила 93,3%, 
что на 16,6% выше, чем при 60 мин, и на 30 % выше по сравнению с контролем. 

Полученные данные позволяют говорить о том, что обработка светом с длинами 
волн λ=470 нм и λ=625 нм приводит к стимуляции прорастания. Можно предположить, 
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что это происходит из-за высвобождения связанных форм гиббереллина у облученных 
семян различных сельскохозяйственных культур [2]. 

Интенсивность ростовых процессов. Во время первого замера длина стебля 
практически у всех образцов не отличается от контроля (кроме 120 мин, λ=470 нм). Во 
время 2, 3 и 4 замеров у образцов, облученных синим и красным светом, отмечалось 
позитивное влияние излучения на ростовые процессы – растения в 2 раза выше, чем не 
облученные (табл. 1). Воздействие инфракрасным светом в течение 180 и 240 минут не 
оказало влияние на рост растений. Наблюдалось некоторое увеличение длины стебля, 
начиная с третьего замера в варианте 60 минут ИК воздействия. 

 
 

Диапазо свето-
вого воздейст-

вия 

Экспо 
зиция, 
мин 

 
Замеры 

  №1 №2 №3 №4 
Инфракрасный 60 0,8±0,1 3,4±0,3 9,1±0,6* 15,5±1,1* 

-«- 120 0,9±0,1 4,5±0,2* 8,2±0,9* 13,8±1,4 
-«- 180 1,0±0,1 3,1±0,6 5,8±0,5 10,5±0,9 
-«- 240 0,9±0,1 1,6±0,5* 5,2±0,4 9,8±0,7 

Синий 60 0,8±0,1 4,9±0,2 11,3±0,5* 20,3±0,7* 
-«- 120 1,0±0,1* 4,3±0,2* 9,7±0,6* 17,4±1,0* 
-«- 180 0,9±0,1 4,4±0,2* 9,1±0,7* 18,3±0,9* 
-«- 240 0,6±0,1 4,4±0,2* 11,6±0,7* 20,5±1,0* 

Красный 60 0,9±0,1 4,7±0,3* 12,0±0,6* 21,1±1,2* 
-«- 120 0,6±0,1 4,6±0,1* 12,0±0,5* 20,0±1,0* 
-«- 180 0,8±0,1 4,0±0,2* 10,9±0,6* 20,6±0,8* 
-«- 240 1,0±0,1 4,6±0,2* 12,7±0,5* 21,6±0,7* 

без облучения 0 0,7±0,1 2,7±0,2 5,7±0,6* 10,2±1,1 
*достоверность различия при Р<0,05 

Таблица 1. Темпы ростового процесса у гороха сорта Орловчанин при воздействии  
излучеием различных дли волн 

 
Распространенность и степень развития фузариозного увядания. Распростране-

ние болезни определяли числом пораженных растений в изучаемой выборке (%). Сте-
пень развития болезни определяется формулой: 

N
ba

C
×

××
= ∑

4
100)(

, 

где С – степень развития болезни; ∑(a×b) – сумма произведений числа пораженных рас-
тений на соответствующий балл поражения; 4 – наивысший балл поражения; N – общее 
число растений в образце [5]. 

Минимальное количество растений с признаками заболевания отмечено при об-
лучении на длине волны λ=870 нм (ИК), а при экспозиции 240 минут больных растений 
практически не было. При облучении λ=470 нм в течение 60 минут распространенность 
болезни также незначительна – не более 10%. При увеличении времени воздействия на 
1 час резко возрастало количество больных растений – до 44%. Максимальное количе-
ство пораженных растений, облученных синим светом, составило 50% (180 мин). При 
240-минутном воздействии число больных растений уменьшается (рис.2). 
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Рис. 2. Распространенность болезни (%) после облучения семян светодиодной  
матрицей при различном времени экспозиции 

 
При облучении на длине волны λ=625 нм увеличение времени воздействия при-

вело к снижению количества больных растений с 70% (60 мин) до 30% (240 мин), что, в 
свою очередь, на 14,1 % ниже, чем в необлученной группе. 

В степени развития болезни отмечены те же закономерности, что и в ее распро-
страненности. Относительно высокая степень развития болезни отмечена при облуче-
нии с λ=625 нм (60 мин) и составила 22,5%, что на 11,4% выше, чем в контрольной 
группе. Причем преобладали растения с незначительной степенью поражения заболе-
ванием. Поражений, приводящих к гибели растений, не наблюдали (рис.3). 
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Рис. 3. Степень развития болезни (%)  после облучения семян светодиодной матрицей 
при различном времени экспозиции 

 
Связь режима воздействия с основными хозяйственно-ценными признаками. Во 

всех режимах инфракрасного воздействия возросло количество продуктивных узлов и 
количество бобов по сравнению с контрольной группой. В единичных случаях наблю-
далось увеличение длины стебля (при облучении в течение 60 мин.), семян в бобе (при 
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ИК облучении в течение 240 минут) и уменьшение числа непродуктивных узлов (при 
ИК облучении в течение 180 минут). С увеличением длины стебля возросла и его масса 
в случае 60-минутного облучения семян. Почти во всех вариантах произошло увеличе-
ние количества семян с растения и, соответственно, массы семян. Исключение составил 
вариант инфракрасного воздействия в течение 180 мин.  

Растения, выращенные из семян, облученных синим светом в течение 60 мин., по 
всем изученным хозяйственно-ценным признакам не отличались от контрольной груп-
пы. Для остальных вариантов облучения с λ=470нм наблюдалось увеличение числа 
продуктивных узлов, числа бобов, числа семян с растения, массы стебля и семян, при-
чем в отдельных случаях зарегистрированы значительные различия по сравнению с 
контрольной группой (в 2–3 раза) (табл.2). Для растений, выращенных из семян, под-
вергшихся воздействию синего света, число непродуктивных узлов и число семян в бо-
бе не отличались от таковых у контрольной группы растений. 

 
Количество, шт. Масса, г Диапа-

зон  из-
лучения 

Время 
воздей-
ствия, 
мин 

Длина 
стебля, см непро-

дук-
тивных 
узлов 

продук-
тивных 
узлов 

бобов семян 
с рас-
тения 

семян в 
бобе 

стебля семян 

Инфра-
красный 

60 106,6 ± 
5,0* 

8,0 ± 
0,8 

4,9 ± 
0,5* 

9,0 ± 
1,0* 

27,2 ± 
4,9* 

2,9 ± 0,4 8,2 ± 1,1* 8,1 ± 1,5* 

-«- 120 84,8 ± 6,0 8,9 ± 
0,4 

4,1 ± 
0,6* 

7,1 ± 
1,2* 

27,3 ± 
3,9* 

4,1 ± 0,2 4,5 ± 0,6 7,4 ± 1,1* 

-«- 180 94,4 ± 4,2 7,9 ± 
0,5* 

4,1 ± 
0,5* 

7,4 ± 
1,1* 

24,2 ± 
4,8 

3,1 ± 0,3 5,9 ± 1,2 6,7 ± 1,4 

-«- 240 92,8 ± 3,6 9,4 ± 
0,5 

3,9 ± 
0,3* 

7,2 ± 
1,2* 

32,3 ± 
5,6* 

4,6 ± 
0,2* 

6,0 ± 1,0 9,1 ± 1,4* 

Синий 60 96,3 ± 4,7 9,4 ± 
0,6 

2,9 ± 0,4 4,4 ± 
0,6 

19,5 ± 
2,3 

4,8 ± 0,4 4,8 ± 0,3 5,7 ± 0,6 

-«- 120 104,3 ± 
5,4* 

8,8 ± 
0,4 

3,9 ± 
0,4* 

6,9 ± 
1,1* 

29,4 ± 
4,8* 

4,5 ± 0,4 6,8 ± 1,0* 7,5 ± 1,0* 

-«- 180 109,4 ± 
3,7* 

8,2 ± 
0,8 

6,0 ± 
0,5* 

10,5 ± 
1,2* 

39,0 ± 
5,0* 

3,7 ± 0,1 7,2 ± 1,0* 11,7 ± 1,6* 

-«- 240 107,6 ± 
3,8* 

10,9 ± 
0,7 

4,2 ± 
0,3* 

8,7 ± 
1,7* 

32,1 ± 
5,7* 

3,9 ± 0,3 8,4 ± 2,0 9,1 ± 1,7* 

Красный 60 92,4 ± 6,5 10,1 ± 
1,4 

2,7 ± 0,5 3,6 ± 
0,6 

9,3 ± 
2,6 

2,5 ± 0,5 4,8 ± 1,1 3,1 ± 0,9 

-«- 120 110,3 ± 
4,0* 

8,5 ± 
0,3 

4,5 ± 
0,2* 

8,2 ± 
1,0* 

35,0 ± 
4,3* 

4,3 ± 0,2 8,5 ± 1,2* 10,2 ± 1,3* 

-«- 180 99,5 ± 4,4* 8,7 ± 
0,9 

3,1 ± 0,4 5,4 ± 
0,9 

19,3 ± 
3,3 

3,6 ± 0,3 6,7 ± 0,7* 5,6 ± 1,0 

-«- 240 107,5 ± 
5,8* 

8,2 ± 
0,6 

3,5 ± 0,3 4,8 ± 
0,5 

11,7 ± 
1,5 

2,5 ± 0,4 5,3 ± 1,1 2,5 ± 0,4 

Кон-
троль-
ная 
группа 

0 83,1 ± 4,3 9,6 ± 
0,5 

2,5 ± 0,4 3,6 ± 
0,7 

13,4 ± 
3,1 

3,7 ± 0,3 4,4 ± 0,5 3,6 ± 0,9 

достоверно при Р≤0,05 
Таблица 2. Влияние воздействия оптического излучения на основные хозяйственно 

ценные признаки гороха. 
 
Красный свет оказал значительное влияние на увеличение длины стебля, за ис-

ключением варианта 60-минутного воздействия, но не привел, однако, к изменению ос-
тальных признаков растений, показатели которых не отличались от контрольной груп-
пы. Возможно, это связано с высокой распространенностью болезни, которая негативно 
повлияла на ряд хозяйственных признаков. Лишь в одном варианте (120-минутное воз-
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действие) возросло количество продуктивных узлов, бобов, семян с растения, масса 
стебля и семян, а также увеличились длина стебля и вегетативная масса растения. Воз-
действие в течение 240 минут привело только к увеличению длины стебля. 
 

Заключение 
 
Световое облучение семян гороха привело к изменению ряда параметров росто-

вых процессов, а также повлияло на поражение фузариозным увяданием растений, вы-
ращенных из облученных семян. 

Выявлено дифференцированное влияние различных диапазонов и времени воз-
действия на различные признаки растений. 

Наиболее высокая энергия всхожести отмечена при облучении красным светом 
(93,3% при 240 мин). 

Наиболее благотворное воздействие по комплексу показателей отмечено для ин-
фракрасного воздействия в течение 240 мин. Не обнаружено больных растений, увели-
чилось число продуктивных узлов, число бобов, число семян  с растения и масса семян. 

Наше исследование явилось первым экспериментом по изучению влияния опти-
ческого излучения на горох (Pisum sativum).  

Результаты следует считать предварительными. Однако совершенно очевидно, 
что следует продолжать исследования в этом направлении. 
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2 ЭНЕРГОМОНИТОРИНГ 
И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
В АСТАТИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ТЕПЛОВЫХ 

ПОТОКОВ И ТЕПЛОМЕРЕ ГАРДОНА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ФИЛЬТРА КАЛМАНА 

Н.В. Пилипенко, Д.А. Гладских, М.Г. Зеленская 
 

Предложена методология нестационарной теплометрии, основанная на использовании дифферен-
циально-разностных моделей различных типов тепломеров и применении к ним методов пространства 
состояний. Дан метод оценки точности результатов параметрической идентификации. 

 
Как показано в работах [1,2], решение задачи по восстановлению входящего в те-

пломер нестационарного теплового потока методом параметрической идентификации 

заключается в нахождении оптимальных оценок 
^

Q
r

 некоторого вектора Q
r

, представ-
ляющего искомую произвольную функцию q(τ). Выбор формы такого представления 
назван параметризацией q(τ) и граничной обратной задачи теплопроводности (ОЗТ) в 
целом. В качестве способа параметризации q(τ), исходя из анализа и результатов собст-
венных исследований, предложено использовать В-сплайны первого порядка. Опти-

мальные оценки 
^

Q
r

 вектора Q
r

 получены путем минимизации поQ
r

 функции невязки 
между измеренным и рассчитанным по математической модели теплопереноса в ПТП 
вектором измерений Y

r
. Для минимизации функции невязок предложено использовать 

алгоритм цифрового фильтра Калмана (ФК). 
Такой подход, как показали проведенные нами исследования, оказался эффектив-

ным для различных типов и конструкций тепломеров. 
В данной работе рассмотрены возможности предлагаемого метода для восстанов-

ления нестационарного теплового потока и оценки погрешности с помощью двух типов 
тепломеров, нашедших широкое использование в промышленности, а именно: тепло-
мер в виде пластины на полупространстве и тепломер с продольным градиентом тем-
ператур (датчик Гардона). Поскольку подход к решению задачи восстановления иско-
мого потока q(τ) является общим для обоих типов тепломеров, за исключением некото-
рых важных особенностей, более подробно изложим методологию для первого типа 
преобразователя теплового потока (ПТП). 

Тепловая модель ПТП первого типа представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Тепловая модель ПТП: 1 – плоская стенка; 2 – полуограниченное тело 



 27

Для восстановления искомого потока q(τ), поглощаемого ПТП, необходимо изме-
рять температуру поверхности стенки t1(τ) и знать теплофизические свойства тел 1 и 2. 

Для реализации полупространства примем условие 01,0
),0(
),(

0

0
≤

−τ
−τ

=δ
tt
txt , где t – темпе-

ратуры; τ – время; x – текущая координата.  
Данным определением удобно пользоваться, так как глубина прогретой зоны не 

зависит от величины потока, воздействующего на тепломер, а является функцией теп-
лофизических свойств самого ПТП. Предварительную оценку величины x можно про-
вести по формуле τ⋅= ax 36.2  для полупространства, на которое воздействует поток 

постоянной величины, и 
π
⋅

⋅=
Tax 61.4 , для полупространства, на которое воздейст-

вует поток, изменяющийся по гармоническому закону [3], где а – температуропровод-
ность; τ – время воздействия потока; T – период колебаний величины теплового потока. 

Для решения задачи воспользуемся дифференциально-разностной моделью (ДРМ) 
теплопереноса в ПТП, которая в векторно-матричной форме имеет вид [1] 

)()()( τ+τΤ=τΤ
τ

UGF
d
d rrr

,  (1)               

где T
r

 и U
r

 – векторы состояния и управления; F и G – матрицы обратных связей и 
управления. 

При составлении ДРМ толщина Δ элементов полупространства принималась рав-
ной m

ii 21 Δ=Δ + , где m=0.2. Толщины элементов одномерной стенки равны Δ (за ис-
ключением первого и последнего элементов, толщины которых равны Δ/2). В модели 
учитывалось контактное тепловое сопротивление Rk между стенкой и полупространст-
вом. 

При моделировании нестационарного теплового потока в ПТП и восстановлении 
входящего в ПТП потока q(τ) нами рассматривались материалы с различными теплофи-
зическими свойствами и варьировались различные законы изменения потока q(τ). При 
этом результаты решения прямой задачи при ступенчатом воздействии, представлен-
ные в безразмерном виде, сопоставлялись с результатами, приведенными в [4]. Во всех 
случаях расхождение не превышало 0,1%. 

В процессе исследований ПТП-1 разбивался по толщине на 34 элемента, для каж-
дого из которых записывалось уравнение теплового баланса вида 
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алгоритм фильтра Калмана [2]: 
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+  - модельные значения вектора измерений в (k+1)-й момент времени, рас-

считываемые по модели ПТП с использованием предыдущей оценки вектора KQ
r̂

; KP ,  
- ковариационные матрицы ошибок оценок вектора параметров для момента времени 
“k” и “k+1” соответственно; KH€  - матрица коэффициентов чувствительности, рассчи-
танная с использованием KQ

r
. 

Алгоритм (2–4) позволил, начиная с момента времени k=0, по заданным измере-

ниям KY
r

, k-й оценки KQ
r̂

 и ее ковариационной матрице KP  определить k+1 оценку  

1

^

+KQ
r

 и ее ковариационную матрицу 1+KP  и т. д. 
Модельные исследования по восстановлению q(τ) с помощью ПТП-1 проводились 

для различных материалов тел 1 и 2; с контактными термическими сопротивлениями 
между телами 1 и 2 и без них; для различных граничных условий и законах изменения 
искомого потока; с шумами в измерениях (σ = 0,1÷1,5 0С, σ – среднеквадратичное от-
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клонение).при этом методическая погрешность восстановления потока q(τ) не превы-
шала 1% при высоком уровне шумов. 

Оригинальные результаты получены нами с использованием ПТП-1 при измере-
ниях эффективных температур и коэффициентов теплоотдачи в промышленных печах 
КС-450, при обжиге дисперсных материалов в псевдоожиженном слое [6]. 

Несомненный интерес представляет применение изложенной методологии для оп-
ределения локальных тепловых потоков с помощью тепломеров типа тонкого диска 
(тепломер Гардона) [5]. Как известно, в отличие от большинства тепломеров с попе-
речным градиентом температуры, в тепломере Гардона измеряется продольный гради-
ент. Тепловая модель тепломера представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Тепловая модель тепломера Гардона: 1 – тонкий константановый диск;  

2 – медное кольцо 

Для восстановления потока q(τ), аналогично предыдущему, воспользуемся диф-
ференциально-разностной моделью (1), в которой вектор управления )(τU

r
будет иметь 

вид 
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q

U
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r
,  (6) 

где tk(τ) – температура медного кольца; Rk – термическое сопротивление между диском 
и кольцом. 

Тонкий диск разбиваем на 11 элементов, для каждого из которых записываем 
уравнение теплового баланса, затем получаем выражения для матриц обратных связей 
F и управления G. Далее по алгоритму, изложенному в [1], используя оригинальную 
программу «Heat Stream», решаем прямую и обратную задачи теплопроводности. 

Модельные эксперименты проводились по следующим основным направлениям: 
- получение переходных характеристик ПТП; 
- установление реакции ПТП на различные законы изменения входного воздействия; 
- влияние изменения температуры кольца на реакцию ПТП; 
- влияние шумов в измерениях на погрешность восстановления потока; 
- влияние контактного сопротивления между диском и кольцом на температуры эле-
ментов; 
- получение импульсной переходной матрицы; 
- построение совместных доверительных областей искомых параметров. 
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В качестве примера приведем результаты восстановления периодически меняю-
щегося теплового потока при постоянной температуре кольца tk = const и измерении 
температуры первого и одиннадцатого блоков с учетом шумов (σ = 0,5 0С) (рис. 3).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Результаты восстановления теплового потока q(τ): а) температуры первого  
и одиннадцатого блоков; б) 1- эталонный поток; 2 – восстановленный поток. 

Как видно из рис. 3, погрешность восстановления потока не превышает 0,1%. 
Проведенные исследования показали успешное использование методов парамет-

рической идентификации в нестационарной теплометрии. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КОМБИНИРОВАННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ 
В.П. Афанасев, Е.Б. Дубко, Р.А. Козловский, Н.В. Пилипенко 

 
Предложен метод определения  динамических характеристик  тепломеров различных типов, в основе 
которого лежит параметрическая идентификация нестационарных потоков. 
 

В настоящее время интенсивно развиваются методы восстановления полей темпе-
ратур и тепловых потоков по ограниченному числу точек измерений, основанные на 
закономерностях теплопереноса внутри исследуемого объекта. Помимо самостоятель-
ного  интереса – определения поля температуры и ее локальных значений в труднодос-
тупных местах объекта – эти методы помогают в решении других  важных задач, а 
именно: восстановлении теплового потока поглощаемого телом, определении темпера-
туры среды или коэффициента теплоотдачи на поверхности объекта. Самостоятельное 
направление представляют задачи уточнений теплофизических свойств материалов со-
вместно с восстановлением граничных условий. 

Указанные задачи характерны для таких технологических процессов, как сжига-
ние низкосортного топлива в псевдоожиженном слое, обжиг и сушка дисперсных мате-
риалов, теплообмен на наружном контуре  турбинных лопаток авиационных двигате-
лей, а также теплообмен в ударных трубах, каналах и др. Задачи востановления тепло-
физических свойств объекта  расматриваются в энергосберегающих  технологиях, на-
пример, при определении теплового сопротивления строящихся зданий и сооружений, 
а также при исследовании   различных энергетических установок, топок и камер сгора-
ния. 

В связи с этим ниже предложена унифицированная методология определения ди-
намических характеристик различных типов  преобразователей теплового потока 
(ПТП). В качестве объектов исследования выбраны комбинированные ПТП с одномер-
ным полем температуры (рис.1), которые наиболее широко используются в технике. 
При этом возможна реализация ПТП из материалов с различными теплофизическими 
свойствами, наличием или отсутствием контакного термического сопротивления Rk, 
воздушного зазора между элементами ПТП. 

 
Рис.1. Обобщенная модель комбинированного ПТП: 1,2,4 – материалы с различными  

теплофизическими свойствами; 3 – воздушный зазор 

 Общность подхода для любых типов ПТП, в том  числе и указанных выше, со-
стоит в составлении дифференциально-разностной модели теплопереноса в датчике. 
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Для этого ПТП разбиваем по высоте на n блоков с температурами t1, t2, ...tn (рис. 2). 
Средние температуры блоков tn, отнесенные к их центрам, составляют вектор состоя-
ния )(τT

r
. Далее для каждого блока записываем уравнение теплового баланса с учетом 

различных теплофизических свойств материалов слоев, с наличием или отсутствием 
контактного термического сопротивления между слоями, воздушного зазора.  

В результате теплоперенос в датчике описывается системой обыкновенных диф-
ференциальных уравнений 1-го порядка относительно составляющих вектора состоя-
ния )(τT

r
, которая в векторно-матричной форме имеет вид [1]: 
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 ,                                (1) 

где F и G – матрицы обратных связей и управления; U
r

– вектор управления. 
Общее решение уравнения (1) имеет вид [1] 
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где ),( 0ττΦ  – переходная матрица, определяемая по зависимости 
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где I – единичная матрица. Численное решение уравнения (3), которое используется 
при расчетах, представим в виде [2] 
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где ( ) ( ) ,...3,2,1,0,,, =τΔ⋅=ττ=τ= kkUUTT kkkkk
rrrr

,  ∆τ – временной шаг. 
Информация о количестве измерений, а также сведения о характере и величинах 

погрешностей отражаются в следующей математической модели измерений [2]: 
ε+⋅Ν=
rrr

kk TY ,                                                (5) 

где kY
r

 и ε
r

 – векторы измерений и погрешностей,  N – матрица измерений. По мат-
рице  измерений N можно судить о том, какие температуры и в каких точках измеряют-
ся в эксперименте. 

Таким образом, полная математическая модель датчика как динамической тепло-
измерительной системы состоит из моделей теплопереноса (1) и измерений(5). 

Для восстановления входного теплового потока q(τ) решается граничная обратная 
задача нестационарной теплопроводности (ОЗТ). При этом проводится параметризация 
задачи, суть которой сводится к представлению теплового потока, идущего через дат-
чик, обобщенным полиномом, неизвестные параметры которого определяются с помо-
щью математической модели и результатов измерений [2]: 

∑
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где qi – неизвестные постоянные параметры, которые должны быть определены в ре-
зультате решения ОЗТ (i = 1, 2,…, r);  φi(τ) – система базисных функций. В данном слу-
чае в качестве базисных функций используются В-сплайны первого порядка, описы-
ваемые уравнением [2] 
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где i
τξ =
Δ

 - i+1 - безразмерный аргумент базовой сплайн-функции первого порядка, 

Δ – участок сплайн-аппроксимации. 
В результате параметризации ОЗТ формируется вектор искомых параметров 

constqQ r
ii == =1

r
. Тогда параметрическая идентификация ПТП как метод решения 

граничной ОЗТ заключается в нахождении его оптимальной оценки kQ€
r

, дающей ми-
нимум  следующей функции невязок [2]: 
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kk QY
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 – модельные (расчетные) значения вектора измерений, определяемые по 

модели (5) ПТП  в функции от kQ
r

;  R – ковариационная матрица kε
r  с нормальным за-

коном распределения;  k – дискретное время, соответствующее определению τK = k⋅Δτ ;  
Т – знак транспонирования. 

Для получения оптимальных оценок kQ
r

 используется рекуррентный алгоритм 
фильтра Калмана (ФК) [2]. Данный алгоритм для каждого измерения выдает не только 
саму оценку искомого параметра (теплового потока), но и ковариационную матрицу 
ошибок, характеризующую точность этой оценки. 

[ ] 1
1111

€€€ −
++++ += RHPHHPK T

kkk
T
kkk  ,                    (10) 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= ++++ kkkkkk QYYKQQ

rrrrr
1111

€€  ,                               (11) 

kkkkk PHKPP €
11 ++ −=  ,                                         (12) 

где  K k+1   –   весовая матрица;  ( )kk QY
rr

1
€
+  – модельные значения вектора измерений в 

(k+1)-й момент времени, рассчитываемые по модели ПТП (5) с использованием преды-
дущей оценки вектора параметров kQ€

r
;  Pk и Pk+1 – ковариационные матрицы ошибок 

оценок вектора параметров для моментов времени k и (k+1) соответственно; kH€  - мат-

рица чувствительности, рассчитанная с использованием kQ€
r

. 
Изложенная методология реализована с помощью оригинальной компьютерной 

программы «Heat Stream», позволяющей решать как прямую, так и обратную задачи 
теплопроводности и восстанавливать нестационарный тепловой поток, меняющийся по 
произвольному закону с учетом влияния шумов в измерениях. 

Экспериментальные исследования  по определению динамических характеристик 
и восстановлению теплового потока q(τ) проводились нами для различных случаев, а 
именно: материалы тел 1,2,4 – сталь 4Х13, никель, керамика Al2O3; толщины элементов 
– до 3.10-3м; контактные сопротивления Rk=10-3  м2К/Вт; толщины воздушных зазоров – 
до 0.2.10-3 м; величины шумов в измерениях (среднеквадратичное отклонение) – до  
1° С; величины восстановленных потоков – до 106 Вт/м2. В качестве примера приведем 
результаты исследований для двухслойной модели ПТП: λ1=31 Вт/мК, а1=8.10-6 м2/с, 
δ1=0.002м., λ2=20 Вт/мК, а2=6.7.10-6 м2/с, δ2=0.003м., где λ,а – тепло- и температуропро-
водности материалов, δ – толщина элементов ПТП. При этом измерялись температуры 
поверхностей ПТП t1(τ) и t22(τ). Контактное тепловое сопротивление между 11 и 12 
блоками составляло Rk=10-3 Втм2/K. Среднеквадратичное отклонение при измерении 
температуры равнялось 0.5 °C. Модель двухмерного ПТП представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Модель двухслойного ПТП: 1 – сталь 4Х13; 2 – керамика Al2O3. 

Для решения задачи каждый из слоев разбиваем на 11 элементов, между которы-
ми учитываем контактное сопротивление Rk, и составляем уравнение теплопереноса 
между элементами ПТП: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

τ
=τ+−

Δ
λ

−
Δ
λ

+
τ

=−
Δ
λ

−
Δ
λ

+
τ

=−
Δ
λ

−
Δ
λ

+
τ

=−

−+
τ

=−
Δ
λ

−
Δ
λ

+
τ

=−
Δ
λ

−
Δ
λ

+
τ

=−
Δ
λ

−
Δ
λ

+
τ

=τ

d
dtCSqttS

ttS
d

dtCttS

ttS
d

dtCttS

ttS
d

dtCtt
R

tt
Rd

dtCttS

ttS
d
dtCttS

ttS
d
dtCttS

ttS
d
dtCSq

K

K

22
2222221

2221
21

212120

1413
13

131312

1312
12

121211

1211
11

111110

43
3

332

32
2

221

21
1

11

')()('

)('')('
...

)('')('

)('')(1

)13()(1)(

...

);()(

);()(

);()(

 
Составляющие дифференциально-разностной модели (1) для данного ПТП после пре-
образований уравнения (13) можно записать в виде 
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Матрица 
2222х

F , характеризующая связи между элементами ПТП, здесь не приведе-

на. 
На рисунке 3 и 4 показаны результаты модельных экспериментов при различных 

законах изменения искомого потока q(τ). 

 
Рис. 3. Измеренные температуры поверхности ПТП. 1 и 1’– температуры поверхности 

первого блока; 2 и 2’ – температуры на поверхности двадцать второго блока 

 

Рис. 4. Потоки, восстановленные по измеренным температурам поверхности  
первого блока 

Как следует из рис.4, шумы в измерениях температуры существенно влияют на 
погрешность восстановления искомого потока, в особенности при гармоническом зако-
не изменения температуры.  

Как известно, связь всех входов системы со всеми выходами характеризует им-
пульсная переходная матрица [3]. Между импульсной переходной матрицей Ω(τ,τ0) и 
переходной матрицей Φ(τ,τ0) известна связь, а именно [4] 

 Ω(τ,τ0)=N(τ).Φ(τ,τ0) .G(τ0),                                      (15) 
где N(τ) – матрица измерений. 
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В процессе исследований нами были получены значения переходной и импульс-
ной переходной матриц, которые позволили вычислить практически все динамические 
характеристики исследуемого ПТП. В результате получены практические рекоменда-
ции и установлены границы применения различных ПТП. 
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3 ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ, 
МАССЫ, ИМПУЛЬСА И ИНФОРМАЦИИ

 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА БОЛЬШЕРАЗМЕРНОЙ 

АКТИВНОЙ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 
В.И. Егоров, А.В. Казак, В.А. Кораблев, Ю.Ю. Попов, И.В. Пугин, А.В. Шарков 

 
В последние годы в технике антенн и радиолокации самого различного назначе-

ния и диапазона длин волн дискуссии на тему перспективности электронного или ме-
ханического сканирования лучом практически завершились в пользу первого способа. 
Активно ведутся широкомасштабные работы над бортовыми радиолокационными 
станциями (БРЛС) с активной фазированной антенной решеткой (АФАР), предназна-
ченной для использования в составе перспективных авиационных авиакомплексов [1, 
2]. Одной из наиболее важных задач, которые необходимо решать при создании АФАР, 
является обеспечение нормального теплового режима этого устройства. Сложность за-
дачи определяется высокой плотностью тепловых потоков, превышающих 50000 Вт/м2, 
при сравнительно небольших допустимых перепадах температуры между тепловыде-
ляющими элементами и охлаждающей средой. Анализ теплового режима АФАР пока-
зал, что воздушные системы охлаждения не могут решить поставленную задачу. Необ-
ходимо рассмотреть и обосновать применение других систем охлаждения: принуди-
тельной жидкостной, кондуктивной, естественной испарительной, а также их комбина-
ций. Для выбора параметров конструкции системы обеспечения теплового режима 
(СОТР) и её оптимизации необходимо разработать соответствующее программное 
обеспечение. 
 

 
Рис. 1. Тепловая модель пластины 

  

Появление высокотеплопроводных материалов (теплопроводностью свыше  
500 Км/Вт ⋅ ), имеющих плотность существенно меньшую, чем у алюминиевых спла-
вов, определяет целесообразность рассмотрения кондуктивных элементов СОТР 
АФАР. Типовой элемент такой системы может быть представлен в виде пластины, на 
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поверхности которой может находиться произвольное количество локальных источни-
ков тепла. Пластина определяется своими размерами (длина, ширина, высота), тепло-
проводностью, удельной теплоемкостью и плотностью. На границах пластины могут 
быть заданы граничные условия 1-ого, 2-го или 3-го рода (температура, плотность теп-
лового потока, коэффициент теплоотдачи). Источники заданы своими координатами, 
размерами и плотностью теплового потока (см. рис. 1). Пластина имеет различную теп-
лопроводность вдоль и поперек волокон. 

Таким образом, для создания эффективного теплоотвода необходимо рассчитать 
двухмерное температурное поле параллелепипеда, на поверхности которого может 
быть задано произвольное количество локальных источников тепла. 
 

Математическая модель анизотропной пластины 
 

Математическая модель состоит из уравнения теплопроводности, граничных и на-
чального условий. Предположим, что плотность и теплоемкость пластины постоянны: 

const=ρ , constc = . Уравнение теплопроводности: 
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где c – удельная теплоемкость, [ ]Ккг/Дж ⋅ , ρ  – плотность, [ ]3м/кг , λ  – теплопровод-
ность пластины, [ ]Км/Вт ⋅ , ),( yxqL  – плотность мощности локальных источников, 
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а начальное условие – 

00|),,( TyxT ==ττ . 
Для решения данной задачи на кафедре теплофизики СПбГИТМО была разрабо-

тана программа, предназначенная для расчета двухмерного нестационарного темпера-
турного поля анизотропной пластины методом конечных разностей по явной схеме [3, 
4]. Для построения разностной схемы был использован метод теплового баланса. Про-
грамма написана на языке С++ с использованием библиотеки MFC и предназначена для 
работы в ОС Windows 98, Windows 2000 и выше [5]. Внутренние структуры данных ор-
ганизованы с использованием контейнеров и алгоритмов библиотеки STL [6]. Реализа-
ция трехмерного графика температурного поля выполнена с использованием графиче-
ской библиотеки OpenGL [7]. 
 

Пример расчета 
 

В качестве примера рассмотрим расчет температурных полей изотропной и анизо-
тропной пластины с одним источником тепла (см. рис. 2). Пластина имеет размеры 
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190×190 мм и толщину 7 мм. Источник мощностью 120 Вт, шириной 22 мм и высотой 
190 мм расположен на расстоянии 30 мм от левого края пластины. Теплоотвод осуще-
ствляется с нижнего торца пластины размерами 7×190 мм при коэффициенте теплоот-
дачи 5000 Км/Вт 2 ⋅  и температуре среды 0°С. Теплопроводность  пластины в изотроп-
ном варианте равна 540=λ Км/Вт ⋅ , в анизотропном – 54X =λ Км/Вт ⋅ , 

540Y =λ Км/Вт ⋅ . В силу симметрии температурного поля рассматривается одна поло-
вина пластины.  

 

Рис. 2. Расчетная область 
 

Результаты расчета температурного поля пластины в анизотропном варианте по-
казаны на рис. 3, а изотропного – на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 3. Температурное поле анизотропной пластины 
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Рис. 4. Температурное поле изотропной пластины 

 
Заключение 

 
Разработано программное обеспечение, предназначенное для расчета и выбора пара-

метров элементов кондуктивных систем обеспечения теплового режима приборов и уст-
ройств различного назначения. Разработанная программа расчета позволяет оптимизиро-
вать расположение тепловыделяющих элементов и выбрать необходимые параметры сис-
темы охлаждения с учетом температурной зависимости и анизотропии теплофизических 
свойств материалов. Анализ результатов расчета показал необходимость учета анизотро-
пии теплопроводности материала, поскольку допущение об изотропности свойств может 
привести к погрешности расчета температурного поля, достигающей 100%. 
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СИСТЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ РАСХОДА И ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗА 
В ГАЗОАНАЛИЗАТОРЕ 

Д. С. Макаров 
 
Описана структура системы регулирования температуры и расхода потока жидкости или газа, включаю-
щая микропроцессор, реализующий закон регулирования, и управляющую им ЭВМ, контролирующую 
все параметры процесса. 

 
Введение 

 
В современных технологических процессах и экспериментальных исследованиях 

требуется регулировать расход и температуру жидкостей и газов на строго определен-
ном уровне, задаваемом управляющей системой, контролирующей весь процесс. Осно-
вы проектирования подобных систем описаны в [1]. Вместе с тем, технологическое ис-
полнение и компоновка всей системы зачастую осложняет получение данных с различ-
ных контрольных аналоговых датчиков за счет удаленного расположения последних. 
Электромагнитные помехи (даже метровый кусок прямого провода является хорошей 
антенной) и тепловые потери в подводящих проводах могут существенно искажать ре-
альные значения параметров, полученных ЭВМ по таким магистралям после выполне-
ния соответствующих аналогово-цифровых преобразований. 

Развитие современной элементной базы в совокупности с доступностью и относи-
тельной дешевизной микросхем позволяет производить оцифровку сигналов непосред-
ственно в самом датчике, в отличие от традиционных систем сбора данных, когда к 
ЭВМ подключалась плата преобразователя (например, в стандарте CAMAC), а к ней – 
множество удаленных датчиков. Появление микропроцессорных систем со встроенным 
АЦП и оперативной памятью, расположенными на одном кристалле, создает базу для 
дальнейшего развития концепции «преобразование в датчике» и передачи данных в 
цифровом виде по последовательному или параллельному каналу. Таким образом, 
часть нагрузки переносится с основной ЭВМ на вспомогательные блоки, упрощается 
программа управления, повышается точность измерения теплофизических параметров. 
Также существует принципиальная возможность снижения потребления энергии, так 
как при нормальном протекании процесса устройство находится в режиме пониженно-
го энергопотребления и возвращается в режим полной работоспособности при наступ-
лении некоторой критической ситуации, к примеру, при возникновении внешнего пре-
рывания от любого из вспомогательных устройств. 

 
Структура системы регулирования 

 
В описываемой системе ЭВМ управляет рядом микропроцессоров, два из которых 

регулируют расход и температуру жидкости или газа. Так как чаще всего в качестве 
основного управляющего устройства используют ПЭВМ на базе архитектуры Intel, для 
передачи данных используют встроенные последовательный (COM) или параллельный 
(LPT) порты (новейшие стандарты USB или I2C  здесь не рассматриваются). Их прин-
ципиальное отличие состоит в максимальной скорости  передачи  данных  (очевидно, 
параллельный  – быстрее). В связи с тем, что аналоговые датчики являются достаточно 
инерционными, а АЦП является интегрирующим, очень высокие скорости передачи 
данных не требуются, и поэтому был выбран последовательный порт, требующий 3 
провода для приема-передачи данных. Стандартом передачи данных через последова-
тельный порт является RS-232 [2, 3], в промышленности используются другие стандар-
ты: RS-422 и RS-485 [4-6]. На рис. 1 приведена осциллограмма передачи символов 
«AT» через последовательный порт.  
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При передаче одного байта фактически передаются 10 бит: стартовый бит + 8 бит 
данных + стоповый бит. Такая передача данных является асинхронной, она может про-
изойти в любой произвольный момент времени (при условии готовности приемника) и 
не требует очень точного согласования частотозадающих цепей приемника и передат-
чика. Возможна также передача 9 бит данных вместо 8, а также дополнительная пере-
дача контрольного бита четности на каждый отправленный байт данных. 

Лог 1

Лог 0 Время, мкс

τ=1/115200≈8.68 мкс

T (54h=01010100b)A (41h=01000001b)

8.68 43.4 130.286.8 217  
Рис. 1. Отправка управляющей команды AT 

 
Практическая реализация 

 
Для решения конкретной задачи стабилизации температуры потока газа на уровне 

как выше, так и ниже температуры окружающей среды была предложена система, 
структурная схема которой изображена на рис. 2. 1 и 2 – платиновые датчики темпера-
туры, 3 – термоэлектрические микроохладители ТМ. Жидкость протекает через канал 5 
в направлении, указанном стрелкой, с переменной во времени скоростью и температу-
рой. Температура входного потока может находиться в диапазоне от –15°C до +30°C. 
Требуется поддерживать температуру потока газа на выходе из канала на уровне, за-
данном основной ЭВМ, с точностью до 0.5К, требуемая точность также может быть 
изменена по команде ЭВМ. Так как температура входного потока может быть как вы-
ше, так и ниже заданной, по умолчанию применяется реверсивное регулирование (на-
гревание и охлаждение) при помощи ТМ. 

В качестве микропроцессора была выбрана микросхема PIC16F877 производства 
фирмы Microchip. Эта микросхема имеет встроенный АЦП, аппаратную поддержку RS-
232, а также несколько программируемых портов ввода-вывода. Система регулирова-
ния температуры, реализованная на указанном микропроцессоре, может применять раз-
личные законы регулирования, в частности: 
- релейный (двухпозиционный); 
- пропорциональный (широтно-импульсная модуляция); 
- пропорционально-дифференциальный (ПД); 
- пропорционально-интегрально-дифференциальный (ПИД). 

Выбор закона регулирования осуществляется посылкой соответствующей коман-
ды с ЭВМ в микропроцессор и может быть осуществлен в любой произвольный момент 
времени. 

В системе предусмотрены два датчика температуры, установленные на входе и 
выходе газового потока. Температура потока на входе используется для компенсации 
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статической погрешности температуры газа при пропорциональном законе регулирова-
ния температуры. 

Исполнительное устройство ИУ1 состоит из источника питания термоэлектриче-
ских микроохладителей ТМ, мощных реле для коммутации полярности ТМ, электрон-
ного ключа, а также схемы защиты от превышения токовой нагрузки и короткого замы-
кания на выходе. Для повышения срока службы релейных переключателей микропро-
цессор выполняет переключение полярности только при отсутствии протекающего то-
ка, а также формирует временную задержку, необходимую для полного переключения 
и прекращения процессов перекоммутации. 

Датчик 3 используется в качестве термоанемометра при регулировании расхода 
газа, и по его показаниям микропроцессор управляет исполнительным устройством 
ИУ2, включающим в себя систему клапанов и ресивер для управления расходом проте-
кающей жидкости. 

 
 

Рис. 2. Система регулирования температуры жидкости или газа 
 
В результате создания такой системы регулирования удалось поддерживать тем-

пературу газа с точностью ±0.2 К про колебаниях температуры среды от от –15°C до 
+30°C, а расход газа поддерживался с погрешностью не более 5%. 

 
Заключение 

 
В ходе разработки системы регулирования параметров потока жидкости или газа 

удалось реализовать двухступенчатую структуру, обеспечивающую эффективную ра-
боту газоанализатора и биологического реактора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ПУЛЬТОВ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИМИ СРЕДСТВАМИ КОРАБЛЯ 
А.Г. Богданов, В.И. Егоров, М.И. Калинина, Н.А. Шарков, Т.Ю. Иванова 

 
В работе рассматривается проблема обеспечения функционирования пультов управления техническими 
средствами различных корабельных комплексов. Для этого анализируются источники теплоты и способы 
эффективного отвода тепла от наиболее термочувствительных элементов; проводится оценка влияния 
боковых перфорационных отверстий, выполненных в виде жалюзи; предлагается методика расчета теп-
лового режима пультов; сопоставляются полученные расчетные и экспериментальные результаты. 

 
Введение 

 
Направления совершенствования современной электронной аппаратуры различ-

ного назначения в значительной степени определяются интенсивным внедрением ин-
формационных технологий, которые, в свою очередь, вызваны бурным развитием мик-
ропроцессорных средств. Микроминиатюризация приводит к повышению удельных 
мощностей тепловыделений и, следовательно, к повышению рабочих температур. По-
этому обеспечение нормального теплового режима такой аппаратуры по-прежнему яв-
ляется актуальной проблемой, решать которую необходимо еще на стадии проектиро-
вания аппарата. 

В связи с расширением функций управления и улучшением эксплуатационных 
показателей, а также повышением требований к эргономическим характеристикам не-
которые отечественные предприятия судостроительной промышленности ведут разра-
ботки в области создания пультов управления (ПУ) нового поколения. Для обеспечения 
нормального теплового режима данного электронного устройства используют, в част-
ности, естественное воздушное охлаждение как наиболее простое, надежное и эконо-
мичное. Вместе с этим предъявляются повышенные требования по пыле- и влагозащи-
щенности, поэтому при проектировании пультов управления необходимо уделять осо-
бое внимание форме и расположению вентиляционных отверстий, что должно быть 
адекватно учтено при тепловом моделировании. 

В связи с этим для данного класса электронных устройств необходимо разрабаты-
вать методику расчета теплового режима, так как имеющаяся литература по тепловым 
режимам электронной аппаратуры в состоянии ответить лишь на небольшую часть во-
просов, выдвигаемых практикой сегодня [1–4]. 

 
1. Моделирование теплового режима пульта управления 

 
В работе рассматривается пульт управления, представленный на рис.1, а. В блоке 

приборном 1 и блоке сигнализации 2 установлены два монитора, на задней поверхности 
которых имеются радиаторы воздушного охлаждения. На нижнем этаже расположен 
блок электронных модулей кассетной конструкции 3. На уровне мониторов задней 
стенке пульта расположены перфорационные отверстия (по 28 штук), выполненные в 
виде жалюзи. Такие же отверстия имеются и на передней нижней стенке (в количестве 
8 штук). Мониторы занимают большую часть лицевой панели корпуса. 

Исследуемый пульт управления можно представить в виде системы нескольких 
областей сложной конфигурации с источниками и стоками теплоты и потоков теплоно-
сителя (воздуха). Полное математическое описание теплового режима такого объекта 
представляет собой систему дифференциальных уравнений теплопроводности для 
твердых тел и уравнений энергии для потоков теплоносителя с соответствующими 
краевыми условиями [1, 2]. Точное решение такой задачи затруднительно, поэтому для 
определения теплового режима электронных аппаратов применяется метод поэтапного 
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моделирования [4]. Так как наибольший перегрев элементов наблюдается в стационар-
ном режиме, то в работе динамика процесса не рассматривается.  

На первом этапе сложные пространственные распределения источников теплоты 
заменяются более простыми, в форме параллелепипеда. Пространственные распределе-
ния величин, описывающих теплообмен на границах областей, заменим их средними 
значениями. В результате можно получить информацию о средних поверхностных тем-
пературах греющих элементов элТ , корпуса ПУ kT  и среднюю температуру воздуха 
внутри аппарата iU при температуре окружающей среды cT . Для этого необходимо 
ввести ряд допущений: 
1. ПУ условно разделим на 4 этажа (как показано на рис. 1, б); 
2. средняя по объему температура воздуха на этаже – среднее арифметическое между 

температурами входа на этаж и выхода из него; 
3. теплообмен между этажами ПУ осуществляется только конвекцией, считая, что 

связь теплообмена излучением незначительна, и ею можно пренебречь; 
4. кондуктивные связи элементов с корпусом при анализе процессов переноса тепла 

учитывать не будем; 
5. средняя температура воздуха на выходе с одного этажа считается температурой 

входа для следующего этажа; 
6. расход воздуха равномерно распределен по объему ПУ. 

I

III

II

IV

1

2

3

 
                                а)     б) 

Рис.1. Общий вид исследуемого пульта управления 

Задача определения температурного поля блока кассетной конструкции излагает-
ся в [2, 4]. 

Основное отличие тепловой модели исследуемого пульта от широко применяе-
мых моделей для стоек, на этажах которых расположены модули кассетного типа [3, 4], 
заключается в том, что тепловыделяющий элемент – монитор – рассеивает тепло как во 
внешнюю, так и во внутреннюю воздушную среду. Кроме того, этажи имеют различ-
ные габариты, и нет упорядоченности в расположении тепловыделяющих модулей по 
этажам. С учетом принятых допущений математическая модель представляет собой 
систему алгебраических уравнений теплового баланса для корпуса, тепловыделяющих 
элементов, воздуха на каждом этаже и для расхода воздуха, протекающего через пер-
форационные отверстия. 

В общем виде составим систему уравнений теплового баланса для: 
тепловыделяющего элемента 
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корпуса 
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где iэлP  – мощность тепловыделений на омi −  этаже ( 4,3,2,1=i ), Вт; кл
iсэл

+
,σ ,  кл

iсk
+
,σ  – 

суммарные тепловые проводимости от корпуса и от тепловыделяющего элемента в сре-
ду на омi −  этаже, Вт/К; л

ikэл,σ  – лучистая тепловая проводимость между тепловыде-

ляющим элементом на этаже и корпусом ПУ, Вт/К; k
iвэл,σ , к

iвk ,σ  – конвективные тепло-
вые проводимости между элементом и воздухом, между корпусом и воздухом на этаже, 
Вт/К; 1−Δ iP  – тепловой поток, перешедший с огоi −  этажа, Вт; iG  – массовый расход 
воздуха на рассматриваемом этаже при его высоте ih , кг/с; iiic ρβ ,,  – теплоемкость 
(Дж/кг К), коэффициент объемного расширения (1/K) и плотность воздуха на этаже 
(кг/м3); iотвS  – площадь перфорационных отверстий, м2; выхвх ξξ ,  – коэффициенты 
гидравлических сопротивлений жалюзийной решетки ПУ на входе и выходе из аппара-
та, определяются в соответствии с [5]; g – ускорение свободного падения, м/c2. 

Все тепловые проводимости вычисляются на основе формул вида ,jjj Sασ = где  

jα  – коэффициент теплоотдачи, соответствующий определенному механизму передачи 
тепла, Вт/м2 К; jS  – площадь поверхности, на которой происходит теплообмен. Для 
каждого случая расчет коэффициента теплоотдачи осуществлялся на основе зависимо-
стей, приведенных в [1, 3, 6]. 

 
2. Используемые методы исследования 

 
По предложенной методике был проведен расчет теплового режима пульта при 

суммарной мощности тепловыделений 327 Вт, при этом нагрузка на блок нижнего эта-
жа составляет 160 Вт. Температура окружающей среды принималась равной 23 °С. 
Кроме того, были проведены экспериментальные наблюдения исследуемого пульта 
управления с помощью автоматизированной системы измерения температур, которая 
включает в себя: блок компенсации холодных спаев; 15 усилителей с блоком питания; 
многоканальную 12-битную плату аналого-цифрового преобразователя L-154 фирмы L-
cart; программу опроса и регистрации данных.  

Для измерения и регистрации температур на кафедре вычислительной техники 
факультета компьютерных технологий и управления была разработана специальная 
программа. Программа написана на языке программирования С++ с применением биб-
лиотечных модулей фирмы L-Card и работает в операционной среде MS-DOS версии не 
ниже 6.0. Для установки программы необходим IBM-совместимый компьютер не ниже 
486 и не менее 1 Mb пространства на жестком диске.  Погрешность измерения при ис-
пользовании данной автоматизированной системы измерения температур не превышает 
1 К. В процессе эксперимента температура окружающей среды изменялась в пределах 
22,5–23,5 °С. 
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3. Результаты проведенных исследований 
 
Результаты расчета и данные эксперимента приведены в табл. 1 (значения темпе-

ратур указаны в градусах Цельсия). 
 

 Корпус 
этаж 1 

Корпус 
этаж 2 

Корпус 
этаж 3 

Корпус 
этаж 4 

Монитор 
этаж 3 

Монитор 
этаж 4 

Воздух 
на вых.  
с этажа 4 

Корпус 
блока на 
этаже 1  

Экспе-
римент 24.1 24.2 27.9 34.7 40.3 44.1 43.7 39.0 

Расчет 27.2 26.3 31.4 32.1 42.7 43.4 42.1 38.2 
Таблица 1. Сравнение результатов расчета с данными эксперимента 

Из сравнительной таблицы видно, что данные расчета и эксперимента отличаются 
не более чем на 5 °С, что показывает возможность использования разработанной мето-
дики для оценки теплового режима пультов управления в данном конструктивном ис-
полнении. Но из табл. 1 также видно, что расчетные значения температур корпуса и 
воздуха на четвертом этаже ниже экспериментальных. Поэтому целесообразно провес-
ти дополнительные исследования, чтобы определить соответствующие закономерности 
теплоотдачи конвекцией в этой области пульта. Кроме того, определение потерь давле-
ния при гидравлических сопротивлениях через жалюзийную решетку и потери при 
движении воздуха по высоте пульта рассматриваемой конструкции – самостоятельная 
задача, требующая также дополнительных исследований. 

На основе экспериментов можно также сделать вывод, что через перфорационные 
отверстия уносится около 30 % выделяющегося тепла. 

 
Заключение 

 
Разработка и создание пультов управления нового поколения показало необходи-

мость разработки методики расчета теплового режима данного класса электронной ап-
паратуры, учитывающей ее конструктивные особенности. Проведенные эксперимен-
тальные исследования и расчеты по новой методике показали, что она может быть по-
ложена в основу анализа теплового режима ПУ при условии, что будут проведены до-
полнительные исследования по определению коэффициентов конвективной теплоотда-
чи и определению расхода воздуха, протекающего через аппарат. 
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ МОНОБЛОКОВ  
С ЕСТЕСТВЕННЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ 

В.И. Егоров, К.В. Трушков 
 

Современные технические устройства все более насыщаются радиоэлектронной 
аппаратурой (РЭА) различного назначения. Вследствие этого они усложняются, число 
входящих в них элементов увеличивается, совершенствуется элементная база в стрем-
лении снизить габариты и массу аппаратуры. 

В настоящее время практически все крупные радиоэлектронные комплексы обо-
рудованы специальными системами терморегулирования. Наибольшее распростране-
ние получила РЭА с воздушным охлаждением как наиболее простым и достаточно эф-
фективным типом охлаждения. 

В данной работе рассматривается тепловой режим одноблочного прибора. Схема-
тическое изображение одноблочного прибора в обобщенном виде с вертикально ориен-
тированными съемными модулями открытого типа (3), с электрорадиоэлементами (5) и 
модулями закрытого типа (4) представлено на рис. 1. Модули компонуются в кожухе 
(1) с помощью направляющих (7), на боковых поверхностях которого может крепиться 
радиатор (2). В общем случае первый (6) и последний модули прибора имеют контакт-
ное соединение с боковыми стенками прибора. Верхняя грань кожуха может иметь 
гофрированную поверхность (8).  

 
Рис.1 Обобщенный чертеж одноблочного прибора 

  
Выделяющаяся внутри герметичного аппарата тепловая энергия рассеивается 

конвекцией и излучением с оребренных, гофрированных и плоских поверхностей ко-
жуха. Движение воздуха внутри прибора вызвано разностью температур в нижней и 
верхней части прибора. Воздух из нижней части прибора поднимается вверх по кана-
лам между модулями. На рис. 2 изображена схема возможного распределения потоков 
воздуха в герметичном приборе. 

При расчете теплового режима герметичных приборов будем использовать метод 
поэтапного моделирования. На первом этапе определяются средние температуры кор-
пуса, воздуха и нагретой зоны нзвk TUT ,,  [1]. При этом принимаются следующие допу-
щения: 
• источники энергии распределены равномерно по объему нагретой зоны; 
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• кондуктивные связи нагретой зоны с корпусом через элементы конструкции незна-
чительны, поэтому их не учитываем; считаем, что теплообмен осуществляется 
только путем конвекции и излучения;  

• модули, контактирующие с радиаторами на боковых стенках прибора, не входят в 
состав нагретой зоны. 

 
Рис. 2 Схема возможного распределения потоков внутри прибора 

 
Рис. 3. Модель аппарата с нагретой зоной: 1 - корпус, 2 - воздушная прослойка,  

3 - нагретая зона 
 
Стационарный тепловой режим такой упрощенной модели блока описывается 

тремя уравнениями теплового баланса: 
для нагретой зоны 

)()( взвзкз
л
кзнз UTTTP −⋅+−⋅= −− σσ ;                                                               (1) 

для корпуса 
)()(2 срксрк

вх
ввнз TTUUGcP −⋅=−⋅⋅⋅− −Σ σ ;                                                             (2) 

для воздуха  
 )(2)()( нк

вввккввзвз UUGсUTUT −⋅⋅⋅=−⋅+−⋅ Σ−− σσ ;                           (3) 
для модуля, соединенного с радиатором 

 ( ) срмрадконтм ТТRRP −=+⋅  ;                                                                                    (3a) 
для радиатора 

 )()( сррадсрадрадмконт ТТТТ −⋅=−⋅ −σσ ,                                                              (3б) 

причем 
рад

сррад R
1=−σ  и 

конт
конт R

1=σ . 
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В данном случае нзР  представляет собой тепловыделения модулей, входящих в 
состав нагретой зоны, л

кз−σ – лучистая тепловая проводимость между нагретой зоной и 
корпусом, вз−σ , кв−σ – конвективные тепловые проводимости между нагретой зоной и 
воздухом и между воздухом и корпусом, соответственно, срк−σ – суммарная тепловая 
проводимость от корпуса в среду с температурой срТ , контR  и радR – тепловое сопротив-

ления контакта модуль-радиатор и сопротивление радиатор-среда, ЗТ , кТ  и вU – темпе-
ратуры нагретой зоны, корпуса и воздуха, мT – температура крайнего модуля, контакти-
рующего с радиатором. 

На первом этапе расчета герметичного прибора принимается, что вся мощность, 
выделяемая крайним модулем, уходит через боковой радиатор. 

Детальное описание теплового режима блока на втором этапе предполагает расчет 
средних температур отдельных модулей и средних температур воздуха в каналах меж-
ду ними. В этом случае тепловую модель блока представляют в виде системы N  па-
раллельных пластин (модулей различной ширины и конструктивного исполнения). Мо-
дули нагретой зоны имеют два одинаковых линейных размера – высоту и глубину, 
толщина модулей и ширина каналов могут быть различными. Также различными могут 
быть и мощности внутренних источников теплоты в модулях. Кроме того, для описания 
конструкции задаются высота корпуса, его глубина, степени черноты модулей и корпу-
са и температура среды, окружающей блок. 

Рассмотрим допущения, принятые в данной тепловой модели. 
1. Реальные модули с элементами заменены гладкими пластинами. 
2. Источники теплоты на i -ом модуле считаются распределенными равномерно по 

поверхности модуля. 
3. Температура воздуха при движении по i -му каналу нагретой зоны изменяется ли-

нейно, т.е. 

x

вх
ii

вх
ii l

xUUUxU ⋅−⋅+= )(2)(                                                               (4) 

где 
xl

x  - относительная высота канала. 

На первом этапе расчета перфорированного блока (рис.5) (снабженного боковыми 
жалюзи 1) вводятся те же допущения, что и при расчете герметичного блока, и проис-
ходит переход к тепловой модели, аналогичной тепловой модели герметичного блока. 

 

 
Рис. 4. Обобщенный чертеж перфорированного одноблочного прибора 
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 В стационарном режиме принятая нами тепловая модель описывается системой 
четырех уравнений теплового баланса: 
 для нагретой зоны 

)(,)(, вUзТвзкТзТ
л
кзP −+−=Σ σσ ;                                                                        (5) 

 для корпуса 
)()(2 , срксрк

вх
вв ТТUUсGР −⋅=−⋅− ΣΣ σ ;                                                                     (6) 

 для воздуха 
)(2)()( ,,

вх
вввккввзвз UUсGUТUТ −⋅=−⋅+−⋅ σσ ;                                                     (7) 

 для расхода воздуха 

22
)()(

22
0 υρξρυξξρβ ++=−⋅ выхвх

срв ТUhg ,                                                               (8) 

канS
G
ρ

υ Σ= , 
отвS

G
ρ

υ Σ=0  

где с – удельная теплоемкость воздуха, ΣG – массовый расход воздуха; входящего в 
блок с температурой вх

вU , β , ρ  – коэффициент объемного расширения и плотность 

воздуха при температуре вU , вхξ , выхξ  – коэффициенты местного гидравлического со-
противления перфорированных стенок корпуса, ξ  – коэффициент гидравлического со-
противления в канале, υ , 0υ  – средняя скорость воздуха в канале и скорость воздуха в 
отверстиях, канS , отвS  – площадь каналов, по которым протекает воздух, и отверстий, 
соответственно. 

 Уравнение (8) вытекает из условия равенства перепада давления из-за «самотя-
ги», возникающей при нагреве воздуха в объеме блока, и потерь давления на гидравли-
ческое сопротивление. Коэффициенты гидравлических сопротивлений зависят от ско-
ростей 0υ  и υ  и определяются из [2]. 

 Тепловой режим прибора определяется по методике, разработанной на кафедре 
компьютерной теплофизики и энергофизического мониторинга СПбГУ ИТМО. 

 На первом этапе рассчитываются значения температур корпуса, нагретой зоны и 
воздуха для герметичного корпуса с аналогичными размерами. Это делается по изло-
женной выше схеме для герметичного корпуса. 

 На втором этапе вводится составляющая, которая, наряду с отводом тепла стен-
ками корпуса кΦ , учитывала бы также отвод тепла из блока через перфорационные от-
верстия на боковых стенках ΔΦ  (проводим мысленную разгерметизацию корпуса), т.е. 

ΔΦ+Φ=Φ к .                                                                                                                (9) 
 Тогда появится движение воздуха через аппарат, вызванное разностью темпера-

тур, следовательно, и давлений внутри и снаружи аппарата. Перепад давлений из-за 
«самотяги» описывается выражением 

)( срвс ТUghР −=Δ βρ                                                                                                   (10) 
где β ,ρ  - коэффициент объемного расширения и плотность при температуре вU  для 
герметичного блока. 

 Далее, при соблюдении оговоренных ранее допущений, предполагается, что бо-
ковое размещение отверстий не позволяет достаточно вентилировать каналы нагретой 
зоны, следовательно, притекающий воздух оказывает незначительное влияние на про-
цессы теплообмена, происходящие там. Поэтому в этой модели каналы нагретой зоны 
не учитываются. 
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Рис. 5.  Модель аппарата с боковым размещением отверстий 

 
Таким образом, потери давления на гидравлическое сопротивление определяются 

из выражения [2]: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
=Δ Σ

22

2

2 канотв

выхвх

п SS
GP ξξξ
ρ

,                                                                                      (11) 

где отвотв lmS δ= , yкан blS 2= , m  – число половины отверстий на всем корпусе, отвl  - 
длина отверстий. 

 На основе найденного значения ΣG  находим ту часть тепловой энергии, выде-
ляемой платами, которая уносится через отверстия: 

( )срв ТUcG −=ΔΦ Σ2 ,                                                                                                   (12) 
и определяем новое значение мощности, рассеиваемой герметичным блоком: 

ΔΦ−=Φ′ ΣP                                                                                                                 (13) 
Находятся новые значения температур корпуса, нагретой зоны и воздуха герме-

тичного РЭА. Процесс продолжается до тех пор, пока расхождение между температу-
рами при итерациях не достигнет заданной величины. 
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ВЛИЯНИЕ РАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И КАБЕЛЕЙ  
НА ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ 

В.А. Кораблев, В.Ю. Сушко, А.В. Шарков 
 

Представлены методики расчета теплового сопротивления разъемных соединений и многожильных ка-
белей. Приводится сопоставление результатов расчетов и экспериментов. 
 

Введение 
 

В современной электронике для соединения различных блоков, плат и отдельных 
деталей применяются разъемы, к которым присоединяются многожильные кабели. Че-
рез них могут передаваться тепловые потоки, возникающие из-за разности температур 
соединяемых элементов [1]. Несмотря на то, что разъемы и кабели являются стандарт-
ными изделиями, величины их тепловых сопротивлений не нормируются и не приво-
дятся в технической документации. 

Необходимость оценки влияния на тепловой режим электронной аппаратуры 
электрических кабелей и разъемов привела к разработке методик расчета тепловых со-
противлений, так как их экспериментальное определение требует значительного време-
ни и не всегда возможно. 

 
Методики расчета 

 
На рис.1 представлена типовая конструкция штыревого электрического разъема. 

Тепловой поток идет от поверхности с температурой T1 к поверхности с температурой 
T2 следующими путями: 
• через электропроводный элемент 1, контактное сопротивление в месте соединения с 

другим элементом и ответный электропроводный элемент 2; 
• через толщу электроизоляционных панелей 3 и воздушный зазор между ними; 
• по корпусам разъемов через место их контакта. 

Под тепловым сопротивлением Rраз разъема понимается отношение перепада тем-
ператур T1 и T2 (рис.1) к тепловому потоку Φ, протекающему через разъем: 

Φ
−

= 21 TTRраз . (1) 

В работе [1] показано, что три составляющие теплового потока можно рассчитать, 
зная тепловые сопротивления каждого из путей, а суммарное тепловое сопротивление 
разъема можно определить как состоящее из трех соответствующих параллельных со-
противлений. Полное тепловое сопротивление разъема разR  можно рассчитать по фор-
муле 

1

1

)111( −

=

++= ∑
эикорп

n

i i
раз RRR

R , (2) 

где n – число контактов, Ri – сопротивление i-го контакта, Rкорп – тепловое сопротивле-
ние корпуса, Rэи – тепловое сопротивление электроизоляции, рассчитанное по формуле 
для плоской стенки. 

Задача осложняется тем, что в зоне контакта электропроводящих элементов 
(рис.2) имеется область L, в которой тепловой поток от одного элемента передается к 
другому двигаясь вдоль поверхности контакта, частично пересекая ее, как показано 
стрелками. 

Модель области контакта представлена на рис. 2, где 1 и 2 – два стержня с тепло-
проводностями λ1 и λ2 и площадями поперечного сечения A1 и A2, соответственно. 3 – 
контактное сопротивление, величина которого Rк, К/Вт, L – длина контакта. 
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Рис.1. Типовая конструкция разъема. 1 и 2 – электропроводные элементы, 3 – 
пластиковые, стеклянные или керамические панели, 4 – корпуса разъемов. 
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Рис.2. Модель области контакта: 1 и 2 – стержни, 3 – контактное сопротивление. 

 Для элементарной ячейки стержня 1 длиной Δx уравнение теплового баланса 
имеет вид 

321 Φ+Φ=Φ , (3) 
где Φ1 и Φ2 – тепловые потоки, переносящие тепло по стержню 1, входящий и выходя-
щий из элементарной ячейки, соответственно, Φ3 – тепловой поток, идущий в сторону 
стрежня 2. Если расписать значения потоков при помощи закона Фурье, то после пре-
образований получится уравнение теплопроводности для стержня 1: 

( ) ( ) ( )( ) 0122
1

2

11 =−⋅Π+ xtxt
dx

xtdA кαλ . (4) 

Здесь t1(x) и t2(x) – температуры первого и второго стержня, соответственно. Ана-
логичное уравнение можно записать и для второго стержня, Π – периметр поперечного 
сечения стержня 1 в области контакта, αк – коэффициент контактного теплообмена, ко-
торый можно рассчитать по методике, изложенной в [2]. 

Задача нахождения теплового сопротивления сводится к решению системы урав-
нений 

( ) ( ) ( )( )
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с граничными условиями 
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, (6) 

где T1 и T2 – заданные постоянные температуры концов контактов. 
Тепловое сопротивление находится из решения системы (5)–(6) по формуле [3]: 

1
0

1
1

21

A
dx
dt

TTTR

x

⋅−

−
=

Φ
Δ

=

=

λ
. (7) 

Аналитическое решение системы уравнений (5)–(7) было найдено в виде 
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где постоянные k1, k2 и k3 имеют вид 
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При 12 >>k , что обычно выполняется при малом контактном сопротивлении, 
формула (8) упрощается: 
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Тепловой поток от нагретого электронного устройства через разъем идет в мно-
гожильный кабель и с его поверхности рассеивается в окружающую среду. На рис.3 
изображен плоский многожильный кабель. Кабель состоит из проводов 1, выполнен-
ных из электропроводного материала, помещенных в электроизоляцию 2 на расстоянии 
s друг от друга. Диаметр электрических проводов – dп, внешний диаметр электрической 
изоляции – dи. 

s 

dп 
dи 

1 2

 
Рис. 3  Плоский многожильный кабель: 1 – подводящие провода,  

2 – электрическая изоляция 
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Под тепловым сопротивлением кабеля понимается отношение разности темпера-
туры конца кабеля и окружающей среды к рассеиваемому им тепловому потоку. Тогда 
сопротивление многожильного кабеля рассчитывается по известной формуле для N па-
раллельно соединенных полубесконечных стержней, где N – число проводов в кабеле: 

AN
R

эф
каб λα Π

=
1 . (11)

  
Здесь A, Π – площадь поперечного сечения и периметр провода, λ – его теплопро-

водность, αэф – эффективный коэффициент теплоотдачи, учитывающий сопротивление 
электроизоляции и теплоотдачу в окружающую среду с поверхности электроизоляции. 
Для плоского кабеля при допущении, что поверхность изоляции имеет плоскую форму, 
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где αл-к – лучисто-конвективный коэффициент теплоотдачи, который вычисляется по 
критериальным формулам, приведенным, например, в [5], или определяется экспери-
ментально. Rиз – тепловое сопротивление электроизоляции, определяемое по формуле 
для труб, находящихся в плоском массиве [5]: 
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λиз – теплопроводность материала изоляции. 
 

Измерение тепловых сопротивлений 
 

Достоверность приведенных методик была проверена экспериментально. 
Для проверки формулы (8) было измерено тепловое сопротивление разъема 

AmPhenol 17DA15U, имеющего 15 контактов на калориметре со свободно 
охлаждающимся ядром [2]. Ri и Rкорп были определены по формуле (8), причем в 
качестве контактного сопротивления между частями корпуса берется тепловое 
сопротивление воздушного зазора между ними, а тепловое сопротивление 
электроизоляции рассчитывается по формуле для плоской стенки. 

Контактное тепловое сопротивление между электрическими контактами находит-
ся по методике, указанной в [2]. Давление в зоне контакта найдено при помощи спра-
вочных данных по коэффициенту трения [4] и известного усилия, с которым соединя-
ется разъем. 

В результате расчетов по формуле (2) получено, что 
Вт
КRраз 2,4= , а эксперимен-

тально найденное значение теплового сопротивления 
Вт
КRэксп 5.05,4 ±= . 

Тепловое сопротивление 34-х жильного плоского кабеля исследовалось методом 
электрического калориметрирования. На одном из концов кабеля был закреплен элек-
трический нагреватель и три дифференциальные термопары, с помощью которых изме-
рялся перепад температур конца кабеля и окружающей среды. Рассеиваемый тепловой 
поток рассчитывался по показаниям амперметра и вольтметра, подключенных к нагре-
вателю, закрепленному на конце кабеля. 

По формулам (11) – (13) было рассчитано тепловое сопротивление плоского мно-
гожильного кабеля. Расчетное значение составило 46,1 К/Вт, что на 22% ниже среднего 
значения, измеренного экспериментально. 
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Заключение 
 

Эксперименты показали, что приведенные в данной работе методики могут быть 
использованы при расчете тепловых сопротивлений локальных связей в радиоэлек-
тронной аппаратуре. 
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СПОСОБ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ХАОТИЧНОСТИ 
ЭНЕРГОИНФОРМАЦИОННОГО ПОТОКА В СОЗНАНИИ 

ЧЕЛОВЕКА 
Г.Н. Дульнев, И.Б. Стражмейстер 

 
В статье рассматривается способ изучения психофизиологических параметров человека, основанный на 
регистрации потоков локальной энтропии обмена. Человек рассматривается как открытая термодинами-
ческая система. Известно, что в открытой системе происходит обмен с окружающей средой массой, 
энергией и информацией. Поэтому такой обмен может быть назван массоэнергоинформационным, одна-
ко в литературе в последнее время распространен укороченный термин «энергоинформационный об-
мен». Изменение энтропии обмена служит мерой беспорядка массоэнергоинформационного обмена в 
системе, что послужило основой для создания способа, описанного в данной статье. 

 
Рассматривается способ определения величины энергоинформационных потоков в 

сознании человека и оценка степени его хаотичности. Последняя позволяет судить о 
состоянии сознания перципиента до, в ходе и после экзогенного или эндогенного воз-
действия на него индуктора. В случае, когда индуктором является человек, с ним про-
водятся те же измерения и расчеты, что и с перципиентом. Уровень упорядоченности 
или хаотичности системы принято в физике оценивать величиной энтропии [1], способ 
регистрации которой рассмотрен в настоящей статье.  

Известны другие естественнонаучные подходы, используемые при регистрации 
различных состояний энергоинформационных процессов человеческого сознания, на-
пример электроэнцефалографами (ЭЭГ), позволяющими по ритмам головного мозга 
зафиксировать различные состояния человеческого сознания в условиях активного, 
бодрствующего состояния (бета-ритм), при релаксации, медитации, вхождении в гип-
нотический транс (альфа-ритм), состоянии сна (тета-ритм) и бессознательном состоя-
нии (дельта-ритм). С помощью ЭЭГ можно также зарегистрировать телепатическую 
передачу сигнала от индуктора к перципиенту [2]. Однако для реализации этого спосо-
ба необходимо проведение исследования с соблюдением условий свето- и звукоизоля-
ции и неподвижности индуктора и перципиента. 

Также известен метод прогнозирования изменений функционального состояния 
организма человека, основанный на изменениях интегральных показателей деятельно-
сти организма перципиента электрической, тепловой и механической природы (ЭКГ, 
ЭЭГ, быстрые движения глаз и др.), пересчитанных в информационную энтропию [3]. 
Данный метод является косвенным, в нем используются интегральные показатели дея-
тельности организма как единой системы. Интегральный подход дает обобщенные эн-
тропийные оценки, но не позволяет оценить степень хаотичности энергоинформацион-
ных потоков организма по параметрам в локальных областях тела перципиента. Этим 
способом также одновременно невозможно зарегистрировать энергоинформационные 
взаимодействия группы лиц. 

Близким по технической сущности является способ оценки факта переноса ин-
формации от индуктора (человека) к перципиенту нетрадиционным способом с помо-
щью регистрации плотности локального теплового потока и температуры кожи лба ин-
дуктора и перципиента с последующим пересчетом их в термодинамическую и инфор-
мационную энтропию [4]. 

В предложенном методе регистрация энтропии осуществляется датчиком (энтро-
пиометром), состоящем из преобразователя теплового потока (например, тепломера 
Геращенко и др). и встроенной на поверхности медно-константановой термопарой. Для 
регистрации электрических сигналов используют лабораторно-измерительный ком-
плекс «Эниотрон-2», в состав которого входит аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) и персональный компьютер (ПС) [5, 6]. 
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Датчик площадью А крепится на участок тела человека и регистрирует величину 
удельного теплового потока q(τ) Вт/м2, а также температуру поверхности тела Т °К. Это 

позволяет определить значение удельного потока 
τΔ

ΔS  термодинамической энтропии ΔS 

за промежуток времени Δτ [6, 7]. 

2,)τ(
мК

Вт
T

qS
⋅

=
τΔ

Δ
           (1) 

где q(τ) – плотность удельного теплового потока за промежуток времени Δτ, Т – абсо-
лютная температура датчика, А – площадь поверхности, с которой производится изме-
рение теплового потока. 

Человек - открытая система, его полная энтропия ΔS складывается из производст-
ва энтропии ΔiS и обмена энтропией с окружающей средой ΔeS [2, 4, 7], т.е. 

ΔS = ΔiS + ΔeS.           (2) 
В нашем случае регистрируется обмен удельной термодинамической энтропией с 

окружающей средой. 
Переход от термодинамической удельной энтропии ΔeS Дж/(м2⋅К) к удельной ин-

формационной энтропии ΔI бит/м2 можно произвести по формуле Шеннона, связы-
вающей энергетические и информационные потоки [2]: 

IkSe Δ⋅=Δ ,  
k

S
I eΔ=Δ ,            (3) 

где 
К
Дж1038,1 23−⋅=k  – постоянная Больцмана. 

Исследование энергоинформационных потоков обычно производится в три этапа: 
состояние перципиента и индуктора до воздействия (фон), период экзогенного воздей-
ствия индуктора (человека) на перципиента, состояние перципиента и индуктора после 
воздействия (последействие). 

Подобный способ регистрации термодинамической и информационной энтропии 
в предыдущих наших работах ограничивался регистрацией температуры, теплового по-
тока и энтропии в области лба индуктора и перципиента. Кроме того, этот способ не 
давал возможности качественной оценки состояния сознания до, в ходе и после воздей-
ствия. Оценка энергоинформационного обмена производилась для разнородных объек-
тов в абсолютных, а не относительных единицах информационной энтропии, что не по-
зволяло сравнивать разнородные и разномасштабные процессы. В этом методе съем 
информации производится только с одного участка тела (лоб), выбранного из сообра-
жений удобства, что не позволяло оценить другие биологически активные области тела 
перципиента и индуктора и сравнивать результаты между собой. Исследовалось также 
только влияние экзогенных (внешних) раздражителей, осуществляемых индуктором-
человеком, другие виды индукторов не рассматривались, а эндогенные (внутренние) 
воздействия не рассматривались вообще. И, наконец, способ ограничивался изучением 
энергоинформационных процессов только для двух индивидуумов - индуктора и пер-
ципиента. 

В настоящей работе оценка степени хаотичности энергоинформационных потоков 
производится в относительных единицах и осуществляется путем регистрации энерго-
информационных потоков с различных областей тела перципиента(ов) при воздействии 
на его (их) организм индукторов различной физической природы (экзогенных и эндо-
генных), а также оценки по энергоинформационным показателям взаимного влияния 
друг на друга двух или более лиц, влияние на человека таких индукторов, как менталь-
ное и эмоциональное усилие, произведения искусства, молитва, дыхательная гимнасти-
ка и другие системы психотренинга, КВЧ терапия.  
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Указанная задача решается следующим образом.  
Для определения упорядоченности состояния системы используются меры поряд-

ка П и хаоса Х. Согласно Л. Бриллюэну, степень порядка в системе равна разнице меж-
ду максимальным ΔeSmax  и текущим ΔeS  значениями энтропии, а степень хаоса – раз-
нице между текущим ΔeS и минимальным ΔeSmin значениями энтропии [8]: 

П = ΔeSmax – ΔeS,              (4) 
По аналогии с формулой (4) выводим выражение для величины хаоса Х системы: 
X = ΔeS – ΔeSmin             (5) 
Действительно, для случая ΔeS = ΔeSmin степень хаоса равна нулю, для случая 

ΔeS = ΔeSmax степень порядка равна нулю, что и следовало ожидать.  
Степени порядка П и хаоса Х в психофизиологическом состоянии индуктора и 

перципиента, найденные по формулам (4) и (5), затрудняют сопоставление разнород-
ных и разномасштабных изменений состояния сознания и соответствующих им энерго-
информационных потоков, возникающих в различных областях тела индуктора и пер-
ципиента при эндогенных и экзогенных воздействиях. Это происходит потому, что аб-
солютные значения П и Х трудно сопоставимы, так как могут существенно отличаться 
для разных перципиентов и индукторов. 

Для устранения этого недостатка предлагается использовать относительные нор-
мированные оценки хаоса Kх и порядка Кп для отдельных областей тела индуктора и 
перципиента. Для этого значения хаоса Х и порядка П делят на общий знаменатель, 
представляющий собой разницу между максимальным ΔeSmax и минимальным ΔeSmin 
значениями приращения обмена энтропией с внешней средой, и для оценки состояния 
сознания принимаются сами коэффициенты Kх  или Кп . 

Оценки хаоса или порядка предлагается определять по следующим формулам: 

minmax

min

SS
SS

ee

ee

Δ−Δ
Δ−Δ

=xK , 
minmax

max

SS
SS

ee

ee

Δ−Δ
Δ−Δ

=пK ,             Кх + Кп = 1,                       (6) 

где ΔeS, ΔeSmax, ΔeSmin – текущее, максимальное и минимальное приращение удельной 
термодинамической энтропии обмена с внешней средой. В случае экзогенного воздей-
ствия индуктора-человека на перципиента, указанные выше измерения и расчеты осу-
ществляют и для индуктора. 

В способе, согласно которому производится измерение теплового потока и темпе-
ратуры с нескольких областей человеческого тела, предлагается осуществлять выбор 
областей съема информации по принципам школ восточной и западной медицины, т.е. 
в биологически активных точках и зонах [2, 9].  

Под биологически активными точками (БАТ) понимаются дермальные акупунк-
турные точки, расположенные в подкожной клетчатке, в области которых электриче-
ское сопротивление (электрическая проводимость) и температура отличаются от распо-
ложенных рядом участков тела. Под биологически активными зонами понимаются зо-
ны Захарьина-Гедда (по восточной терминологии - чакры). В области данных точек и 
зон отмечается усиленное поглощение кислорода и повышенные обменные процессы. 
Они также отличаются болезненностью при пальпации. С помощью ЭЭГ показано, что 
подъём и снижение проводимости в БАТ тесно связано с деятельностью головного моз-
га [2, 9]. Представители восточных философских и медицинских школ полагают, что 
каждая из семи чакр ответственна за свой энергоинформационный канал, связывающий 
организм человека с космосом (ментальная, эмоциональная и другие чакры). Поэтому 
именно они выбраны для оценки упорядоченности, или хаотичности различных энер-
гоинформационных потоков сознания человека. 

Изменение потока локальной энтропии обмена человека может оказаться доста-
точно информативным параметром при изучении психофизиологического состояния 
человека, вывод об этом может дать только эксперимент. Отметим, что в последнее 



 62 

время в литературе часто используется термин «энергоинформационный обмен», но 
при этом в этот термин не вкладывается конкретного содержания, единиц и методов 
измерения. Нами предлагается рассматривать энергоинформационный обмен как 
обобщенный параметр физических (энергия и массообмен) и информационных воздей-
ствий, который включает целостное представление о Природе, т.е. масса рассматрива-
ется как мера количества вещества, энергия – как мера и источник движения, а инфор-
мация – как мера структурно-смыслового разнообразия и степень свободы выбора тра-
ектории движения [10]. 

 
Литература 

 
1. Волькенштейн М.В. Энтропия и информация. М.: Наука, 1986, 192 с. 
2. W. B. Lucas. Regression Therapy. CA. Deep Forest Press, 1993, Volume 1 606 p., 

Volume 2 542 p. 
3. Коваленко А. Н., Носырев С. П., Григорьев В. А., Горячев Ю. П. Синергетический 

подход к диагностике критических состояний человека. // Медицина экстремальных 
состояний. 1999. № 3. С. 72–74. 

4. Дульнев Г.Н. и др. Регистрация нетрадиционного способа передачи информации. // 
Сознание и физическая реальность. 2002. № 6.  

5. Дульнев Г.Н. Введение в синергетику. СП б.: Проспект, 1998, 256 с. 
6. Дульнев Г.Н., Ипатов А.П. Исследование явлений энергоинформационного обмена: 

экспериментальные результаты. СП б.: ГИТМО (ТУ), 1998, 70 с. 
7. Геращенко О.А. Основы теплометрии. Киев: Наукова думка, 1971, 191 с. 
8. Кораблёв В.А., Тахистов Ф.Ю., Шарков А.В. Прикладная физика. Термоэлектриче-

ские модули и устройства на их основе. СП б.: СПБГИТМО (ТУ), 2003, 44 с. 
9. Бриллюэн Л. Научная неопределенность и информация. М.: Иностранная литерату-

ра, 1968, 254 с..  
10. Гаваа Лувсан. Традиционные и современные аспекты восточной рефлексотерапии. 

М.: Наука, 1986, 575 с. 
11. Дульнев Г.Н. Энергоинформационный обмен в природе. СП б.: ИТМО, 2000, 135 с 
 



 63

ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ ХАОТИЧНОСТИ 
ЭНЕРГОИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ В СОЗНАНИИ 

ЧЕЛОВЕКА 
Г.Н. Дульнев, И.Б. Стражмейстер 

 
В статье описывается исследование степени хаотичности энергоинформационного потока сознания чело-
века по определённому способу их оценки. Приводятся примеры реакции энергоинформационных пото-
ков сознания человека на различного типа экзогенные и эндогенные воздействия, а также взаимодейст-
вие между индуктором и перципиентом при экзогенном воздействии. 
 

Степень хаотичности или упорядоченности принято в физике оценивать величи-
ной энтропии. При изучении этого процесса в сознании человека речь может идти о ве-
личине значения удельной термодинамической (или информационной) энтропии с раз-
личных участков тела человека в различные моменты времени. Термодинамические от-
крытые системы обмениваются с внешней средой массой, энергией и информацией, т.е. 
происходит массоэнергоинформационный обмен, который иногда коротко называют 
энергоинформационным. Он может быть представлен как локальный поток энтропии 
обмена, способ измерения которой при эндогенных (внутренних) и экзогенных (внеш-
них) воздействиях рассмотрен в статье [1]. Базируясь на этой статье, приведем резуль-
таты исследований отдельных случаев, выбор которых позволяет оценить возможности 
этого способа. 

.Предлагаемый способ может быть может быть реализован с помощью устройст-
ва, включающего преобразователь теплового потока, выходы которого соединены с 
многоканальным аналого-цифровым преобразователем (АЦП) и со стандартной ком-
пьютерной установкой. 

Преобразователь теплового потока содержит последовательно соединенные мед-
но-константановые термопары и дополнительную медно-константановую термопару, 
размещенные в корпусе, залитом эпоксидной смолой [2]. Датчик генерирует термоЭДС, 
пропорциональную тепловому потоку, проходящему через преобразователь теплового 
потока, а дополнительная встроенная термопара генерирует термоЭДС, пропорцио-
нальную температуре поверхности, на которой расположен преобразователь. Электри-
ческие сигналы, поступающие с последовательно соединенных термопар и дополни-
тельной термопары на АЦП, преобразуются в цифровую форму и поступают на ЭВМ, 
где в реальном масштабе времени отображаются на экране монитора и сохраняются в 
виде файла числовых данных на жестком диске. 

Оценки энтропии производят по результатам воздействий на перципиента различ-
ными эндогенными (внутренними) и экзогенными (внешними) индукторами. Внешние 
(экзогенные) воздействия могут оказывать физические поля различной природы, при-
боры и другие личности. В последнем случае для индуктора проводятся те же измере-
ния и расчеты, что и для перципиента. Внутренние (эндогенные) воздействия – физико-
химические препараты, физическая, эмоциональная и интеллектуальная деятельность 
перципиента.  

Способ позволяет также регистрировать энергоинформационные потоки несколь-
ких взаимодействующих лиц. Регистрации осуществляют: на отдельных участках тела 
путем измерения изменений во времени плотности теплового потока 
(Дж/(м2⋅с) = Вт/м2) и температуры T в градусах Кельвина. Из них рассчитываются зна-
чения удельной термодинамической энтропии [ΔS] = Дж/(м2 К) на выбранном участке 
тела за промежуток времени Δτ. Находят величину обмена энтропией ΔеS с внешней 
средой. Вычисляется уровень хаоса и порядка в информационных процессах с исполь-
зованием нормирования по максимуму и минимуму регистрируемых процессов тепло-
вых потоков. Энергетический и информационный обмены составляют так называемый 
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энергоинформационный обмен, который в конечном итоге оценивается по относитель-
ным величинам степени хаоса Кх и порядка Кп:  

minmax

min

SS
SS

ee

ee

Δ−Δ
Δ−Δ

=xK , 
minmax

max

SS
SS

ee

ee

Δ−Δ
Δ−Δ

=пK ,          Кх + Кп = 1,      (1) 

где ΔeS, ΔeSmax, ΔeSmin – текущее, максимальное и минимальное приращение удельной 
термодинамической энтропии обмена с внешней средой. Результат представлен в виде 
зависимости степени хаоса Кх от времени. Энергоинформационные потоки более хао-
тичны при больших значениях Кх и более упорядоченны при малых значениях этого 
параметра. 

Экзогенным (внешним) воздействием на сознание перципиента(ов) может быть 
психотерапия, лечение методами нетрадиционной медицины, гипноз, прослушивание 
лекций и уроков; восприятие на слух научного текста, решение задаваемых задач на 
устный счет, вызывающие интеллектуальную нагрузку; восприятие на слух художест-
венного текста, молитв, воздействие танца и театральных представлений, вызывающих 
эмоциональную нагрузку. При этом индуктором является другой человек. Экзогенным 
воздействием также является прослушивание музыки или просмотр фильмов, при этом 
музыка или фильмы выполняют роль индуктора. Экзогенным является воздействие 
приборов и полей различной природы (например, КВЧ-излучение, фотостимуляция) 
и т. д. При этом приборы и поля выполняют роль индуктора. 

Эндогенным (внутренним) воздействием на сознание перципиента(ов) может слу-
жить самостоятельное решение задач, устный счет и проработка учебного материала в 
уме, вызывающие интеллектуальную нагрузку; внутренняя молитва, самогипноз, меди-
тация, физические, в том числе дыхательные, упражнения, положительные и отрица-
тельные мысленные образы и воспоминания, вызывающие эмоциональную нагрузку; а 
также прием внутрь перципиентом различных химических и лекарственных препара-
тов. 

До воздействия, в ходе и после воздействия производятся непосредственные из-
мерения плотности теплового потока и температуры на локальных участках тела чело-
века. Затем производится пересчет полученных данных относительных нормированных 
значений хаоса и порядка в соответствии с формулами (1). 

Сущность способа поясняется рис. 1–4, где по оси абсцисс откладывается текущее 
время и интервалы фона, воздействия и последействия, по оси ординат – коэффициент 
хаоса Kх (мера хаотичности потоков сознания), который меняется в пределах от нуля до 
единицы. 

Приведем примеры реализации данного способа. 
Пример 1. Осуществляют оценку изменений Kх перципиента при эндогенной эмо-

ционально-физической нагрузке. Преобразователь теплового потока и температуры 
располагают в середине лба (по восточной терминологии – на трикуте), обращая его 
чувствительной стороной к поверхности тела. Осуществляют измерение теплового по-
тока и температуры в выбранной точке. По измеренным значениям теплового потока и 
температуры по формуле рассчитывают значения полной удельной термодинамической 
энтропии перципиента [5].. Выбирают текущее, максимальное и минимальное значения 
приращения величины обмена удельной термодинамической энтропией с окружающей 
средой и рассчитывают по формуле (1) степени хаоса Kх и порядка Kп относительного 
энергоинформационного потока.  

На рис. 1 представлено изменение степени хаоса относительного энергоинформа-
ционного потока перципиента. Перципиент Н. с 10 по 20 минуту проводит специаль-
ную дыхательную гимнастику, что приводит в периоде последействия с 20 по 25 мину-
ту к падению коэффициента хаоса Kх, т.е. к упорядочению внутреннего состояния пер-
ципиента. 
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Таким образом, произведена оценка степени хаотичности энергоинформационно-
го потока сознания перципиента при эндогенном воздействии на него. 
 

 
Рис. 1. Изменения Kх перципиента при эндогенной эмоционально-физической нагрузке 

 
Рис. 1. Изменения Kх перципиента при эндогенной эмоциональной нагрузке 

 
Пример 2. Осуществляют оценку изменений Kх перципиента при эндогенной эмо-

циональной нагрузке (молитва, испытуемый П.).  



 66 

 
Рис. 3. Экзогенное воздействие индуктора-человека на перципиента путем суггестив-

ной терапии 

 
Рис. 3. Экзогенное воздействие индуктора-человека на перципиента путем регресси-

онной терапии 
Преобразователи теплового потока и температуры расположены на биологически 

активных зонах "Аджна" (ментальная) и "Анахата" (эмоциональная). Измерения и рас-
четы проводятся аналогично примеру 1. На рис. 2 видно, что с 10 по 20 минуту во вре-
мя молитвы идет колебательный процесс, который приводит к падению энтропии как в 
эмоциональной, так и в ментальной зоне, причем процессы эти идут в противофазе. В 
период последействия в эмоциональной зоне происходит падение и подъем коэффици-
ента хаоса Kх, а в ментальной – подъем и падение Kх. Можно предположить, что молит-
ва успокаивает чувства и стимулирует умственные способности. 
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Пример 3. Осуществляют экзогенное воздействие индуктора-человека на перци-
пиента (индуктор - психотерапевт, осуществляющий цикл лечения гипертонии с при-
менением суггестивной терапии перципиента П.) [3, 4]. 

Преобразователи теплового потока и температуры у обоих участников закреплены 
на биологически активной зоне Аджна (ментальная). Измерения и расчеты для индуктора 
и перципиента осуществляют вышеуказанным образом. Результаты измерения представ-
лены на рис. 3. Отмечается синхронность изменений коэффициента хаоса Kх. При этом 
показания индуктора опережают по времени показания перципиента (индуктор ведет се-
анс); наблюдается понижение коэффициента хаоса Kх в процессе последействия, т.е. в 
период выздоровления, заключающегося в снижении кровяного давления c 176/88 до 
132/64 мм рт. ст. В результате воздействия энергоинформационные потоки перципиента 
упорядочиваются. 

Пример 4. Осуществляют экзогенное воздействие индуктора-человека на перци-
пиента, заключавшееся в цикле лечения посттравматического синдрома (травма колен-
ного сустава двадцатилетней давности, боли возобновляются при психологическом 
дискомфорте) психотерапевтом И. у больного А. по способу регрессионной терапии [3, 
4]. 

Преобразователи теплового потока и температуры у индуктора и перципиента 
расположены в биологически активной зоне Аджна. Измерения и расчеты для индукто-
ра и перципиента осуществляют вышеуказанным образом. Результаты измерения пред-
ставлены на рис. 4, где видна высокая синхронность и понижение коэффициента хаоса 
Kх к концу лечения. При этом изменения коэффициента хаоса Kх перципиента опере-
жают по фазе показания индуктора (терапевт оказывает поддерживающее воздействие 
при этом способе). В последействии Кх изменяется по гармоническому закону на уров-
не золотого сечения на уровне 0,33 у перципиента и 0, 66 у индуктора, что говорит о 
гармонизации энергоинформационных потоков. После проведенной терапии боли не 
возобновляются, больной А. вернулся к занятиям спортом. 

Проведенные исследования демонстрируют следующие особенности способа: 
• возможность проведения оценки состояния энергоинформационных процессов в 

организме; 
• проведение исследований как при эндогенном, так и при экзогенном воздействиях; 
• возможность сопоставления различных процессов между собой и оценки степени 

порядка или хаоса энергоинформационных потоков человека. 
Подчеркнем целесообразность дальнейших клинических исследований предло-

женного способа, так как при удачных результатах он может оказаться новым инстру-
ментом для контроля за динамикой лечения.   
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ПРИМЕНЕНИЕ МИНИАТЮРНЫХ ТЕРМИСТОРОВ В КАЧЕСТВЕ 
ТЕРМОАНАМОМЕТРОВ 
Г. Н. Лукьянов, А. А. Рассадина 

 
Рассматриваются преимущества использования миниатюрных термисторов в качестве термоанемометров 
при измерении скорости воздуха в турбулентных потоках в каналах со сложной нерегулярной структу-
рой. 

 
Введение 

 
Исследование дыхательной функции человеческого носа выявило турбулентный 

характер внутриносового дыхания [1, 2]. В зависимости от состояния внутренней 
структуры носа (наличие или отсутствие искривления перегородки, гребней, шипов и 
других патологий) характер турбулентного потока подвергается определенным измене-
ниям. Различить такие изменения с помощью существующих диагностических прибо-
ров практически невозможно. В большинстве таких приборов [3] измерение скорости 
воздушного потока осуществляется не внутри полости носа, а в некоторой подводимой 
к носу трубке постоянного диаметра. Вместе с тем выявление закономерностей турбу-
лентного движения воздуха для здоровых и больных людей позволит значительно по-
высить возможности раннего диагностирования заболеваний носа.  

Изучение сложного турбулентного характера движения воздуха в носу человека, 
возникающего при обтекании сложной нерегулярной структуры внутренней поверхно-
сти носа, приводит к задаче измерения характеристик потока в носу. Одним из экспе-
риментальных методов, решающих эту задачу, является измерение скорости с помо-
щью термоанемометров. Метод термоанемометрии базируется на использовании тем-
пературных свойств металлических и полупроводниковых термисторов. При измерении 
небольших значений скорости воздушного потока предпочтение отдается полупровод-
никовым терморезисторам, обладающим высоким температурным коэффициентом со-
противления, существенно превышающим температурный коэффициент сопротивления 
металлов, стабильностью параметров, высокой механической прочностью, многообра-
зием размеров и форм. Однако такой метод требует индивидуальной градуировки зави-
симости сопротивления каждого термистора от скорости и температуры. 

 
Метод 

 
Принцип работы термоанемометра основан на взаимодействии помещенного в 

поток жидкости или газа тела, нагретого или охлажденного относительно среды. В ка-
честве такого устройства можно использовать полупроводниковые термисторы, так как 
они обладают высоким температурным коэффициентом сопротивления, малыми разме-
рами, что позволяет получить высокое быстродействие при измерении скорости потока. 
Для нагрева термистора через него пропускают электрический ток I , который, соглас-
но закону Джоуля-Ленца, приводит к выделению на нем теплоты: 

tRI ⋅=Ρ 2 ,           (1) 
которая рассеивается в окружающую среду по закону Нютона-Рихмана, 

( )срΤ−Τ⋅Α⋅=Ρ α , 
где tR – сопротивление термистора при температуре t , Ρ– тепловой поток, α  – коэф-
фициент теплоотдачи, Α – площадь поверхности термистора, Τ  – среднеобъемная тем-
пература тела, срΤ  – температура среды. 
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Приближенное значение коэффициента теплоотдачи α  можно определить через 

критерий Рейнольдса 
ν

dV ⋅
=Re , и Нусельта Pr)(Re,fNu = : 

 
d

Nu λα ⋅
= ,  

где d – определяющий размер (диаметр термистора). Тогда для скоростей до 5 м/с, что 
характерно для дыхания человека, при условии задания перегрева Kср 1=Τ−Τ ,  

10≈I  мА для термистора СТ1-18. 
При применении термистора в качестве термоанемометра возникает еще одна 

трудность, связанная с тем, что он меняет свое сопротивление не только от изменения 
скорости потока, но и от изменения температуры среды, что приводит к необходимости 
проводить градуировку в зависимости, как от скорости потока, так и от его температу-
ры, т.е. 

),( cрt fR Τ= ν .           (2) 
Для реализации зависимости (2) была проведена градуировка в трубке Вентури, 

при разных скоростях и температурах воздушного потока. 
Окончательное значение тока I  выбирается при градуировке. Это вызвано тем, 

что процесс изменения сопротивления будет стационарен только при наличии динами-
ческого равновесия теплообмена при изменении знака скорости. Если такого равнове-
сия не существует, возникает медленный дрейф сопротивления tR . 

 
Рис. 1. Дрейф сопротивления при отсутствии динамического равновесия теплообмена 

при измерении скорости воздушного потока 
 

Реализация 
 

На базе полупроводникового термистора марки СТ1-18 был создан прибор для 
измерения скорости воздушного потока внутри полости носа. Чувствительный элемент 
прибора  выполнен в форме клипсы (рис. 2), которая крепится к перегородке носа. Ле-
вая и правая ее половины содержат термистор, термоанемометр и отводную трубку к 
датчику давления марки 26PC01SMT фирмы Honeywell.  Прибор позволяет вести одно-
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временные измерения скорости воздушного потока, давления и температуры, так как 
эти величины являются важнейшими характеристиками турбулентного потока [4].  

 

 
Рис. 2. Конструкция датчика для исследования теплообмена в носу человека 

 
Толщина каждой из половин клипсы не превышает 1 мм, диаметр каждого терми-

стора – порядка 0,5 мм. Миниатюрные размеры клипсы позволяют поместить термо-
анемометр и термистор на пути вдыхаемого потока без внесения серьезных изменений 
в общий его характер, оставляя дыхание естественным. 

На рис. 3 показаны зависимости скорости воздушного потока от  времени  при ди-
агностировании состояния больного описанным прибором.  

 
Рис. 3. 1.  Скорости воздушного потока в полостях носа до лечения 

 
Рис. 3. 2. Скорости воздушного потока в полостях носа после лечения 

 
Полученные данные запоминаются отдельным файлом и могут быть использова-

ны при дальнейшем анализе и обработке. 
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Другой пример использования миниатюрных термисторов в качестве термоане-
мометров показан на рис. 4. На этом рисунке представлены графики изменения скоро-
сти воздушного потока от времени внутри натурной модели носа, снимаемые одновре-
менно в различных ее частях. Натурная модель носа была создана для более глубокого 
изучения турбулентного преобразования воздуха при дыхании. Модель полностью по-
вторяет внутреннее строение носа. Создание ее было бы невозможно без применения 
методов термоанемометрии, в частности, миниатюрных термисторов. Ранее реализо-
ванные модели [2] основывались на визуальном наблюдении с использованием фото- и 
видеосъемки. Поэтому они состояли только из одной половинок носа и имели ограни-
чения в конструкции (отсутствовали носовые раковины и др.). В качестве рабочей сре-
ды в таких моделях часто использовалась дистиллированная вода с добавлением краси-
телей или другие жидкости. Такой подход являлся в корне неверным, так как жидкости 
качественно отличаются более быстрым изменением своих характеристик, что приво-
дит к не совпадающим с действительностью процессам внутри таких моделей. Метод 
термоанемометрии позволяет провести серьезный аналитический анализ полученных 
данных, построить и обосновать физическую модель дыхания. 

 

 
Рис. 4. Динамическая зависимость изменения скорости воздушного потока  

внутри модели носа, в различных ее частях 
 

Заключение 
 

Полупроводниковые термисторы могут быть использованы в качестве термоане-
мометров при измерении скоростей турбулентных потоков. Высокое быстродействие 
при измерении скорости обеспечивается высоким температурным коэффициентом со-
противления и малыми размерами чувствительных элементов датчиков. Применение 
полупроводниковых термисторов марки СТ1-18 позволяет провести более глубокий 
анализ турбулентного характера дыхания человека, что, несомненно, отразится поло-
жительным образом на диагностических возможностях медицинских приборов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА  
ПО ХАРАКТЕРИСТИКАМ ЕГО ДЫХАНИЯ 

Г.Н. Лукьянов, А.А. Рассадина, В.И. Усачев 
 

Рассмотрено современное состояние диагностики органов дыхания у людей. Показано, что существую-
щие диагностические методы значительно сглаживают  гидродинамические процессы дыхания. Предло-
жена собственная методика диагностирования, базирующаяся на методе термоанемометрии. 

 
Введение 

 
Диагностирование заболеваний дыхательной системы заключается в исследова-

нии динамических характеристик скорости воздушного потока, объемного расхода 
воздуха и давления внутри дыхательной системы. Существуют разнообразные методи-
ки для изучения дыхания [1], в которых имеется один общий недостаток – нарушение 
процессов естественного дыхания у человека. Причина заключается в том, что при во-
площении таких методик исследуемый человек должен дышать при  одной закрытой 
ноздре или с принудительной подачей воздуха через нос. На лицо ему надевается мас-
ка с калиброванной трубкой, в которой измеряется давление и расход. Таким образом, 
игнорируется влияние на воздушные токи внутреннего состояния полости носа и дыха-
тельной системы в целом, что приводит к  искажению основного характера динамиче-
ских характеристик дыхания. 

Дыхательная система человека является сложной разветвленной структурой нере-
гулярных каналов. Поэтому движение воздуха внутри такой структуры намного слож-
нее, чем, например, по вентиляционным трубам в каком-либо здании. Для изучения 
такого движения требуется иметь специальное оборудование – систему измерения ка-
ких-либо параметров человеческого дыхания. 

Дыхание является динамическим процессом, поэтому применяемая система 
должна обладать достаточным быстродействием, чтобы не утратить информацию о его 
временной структуре. Без выполнения этого условия правильная диагностика состоя-
ния органов дыхания является проблематичной, поскольку не отражает сложный, тур-
булентный характер движения воздуха. Параметры, регистрируемые таким оборудова-
нием, будут усредненными, не отражающими процессов, протекающих внутри дыха-
тельных каналов. 

Перечисленным требованиям удовлетворяет метод термоанемометрии, который 
лег в основу настоящих исследований.  

 
Метод 

 
Среди методов изучения человеческого дыхания наибольшее распространение 

получило оценивание гидравлического сопротивления носа по результатам измерений 
скорости и давления воздушного потока [1]. Получаемые при этом усредненные вели-
чины расхода и давления воздуха в трубке, через которую дышит человек, в общем, 
слабо зависят от его состояния. Диагностировать по таким результатам может только 
специалист, обладающий высокой квалификацией.  Более правильным явилось бы из-
мерение давления, расхода и температуры  непосредственно в полости носа, без ис-
пользования дыхательных трубок, что позволило бы изучать и учитывать более тонкие 
процессы, чем описано в [1].   

Для реализации указанных подходов разработан многоканальный прибор, по-
зволяющий снимать показания необходимых параметров дыхания (давления, скоро-
сти и температуры) непосредственно в полости носа, в обеих его половинках, не ис-
кажая естественное дыхание человека.  
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Значения скорости V при дыхании находятся в диапазоне от V=0,5 м/с до  
V=5 м/с. Температура воздуха  tв на входе в нос может изменяться от значения темпе-
ратуры окружающей среды при вдохе, до значения tв = 36–37 С у здорового человека 
при выдохе. Проведенные опыты показали, что максимальное значение перепада дав-
ления у здорового человека достигает величины ΔP примерно равной 200 Па.  

Для определения скорости используются термоанемометры, созданные на базе 
термометров типа СТ1-18. Разогрев термисторов осуществляется стабилизированным 
током. Для измерения перепада давления используются датчики типа 26PC01SMT 
фирмы Honeywell. Для измерения температуры использованы терморезисторы СТ1-
18, отградуированные в диапазоне от 20 С до 40 С. Датчики размещены на специаль-
ной клипсе, которая крепится внутри полости носа. Конструкция клипсы приведена 
на рис.1. Здесь терморезисторы №1 и №3 работают как анемометры, терморезисторы 
№2 и №4 работают как термометры. Отводные трубки, закрепленные с двух сторон 
клипсы, ведут к датчикам давления. 

 
Рис. 1. Конструкция клипсы 

 

 
Рис. 2. Показания датчиков при диагностировании больного 
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Сигналы с датчиков поступают на блок масштабирующих усилителей, которые че-
рез интерфейсную плату L-154 связаны с компьютером. На мониторе в удобной для про-
смотра графической форме отображается характер изменения снимаемых датчиками па-
раметров скорости воздушного потока, давления и температуры от времени (рис. 2). 

 
Практические результаты 

 
На рис. 2 виден хаотичный характер исследуемых характеристик, обусловлен-

ный турбулентностью, возникающей при прохождении воздуха через полость носа.  
Более глубокое исследование турбулентных процессов дыхания осуществлялось 

посредством вычисления спектральной плотности мощности (СПМ) и корреляцион-
ной размерности измеряемых параметров. Также рассматривалась фазовая траектория 
исследуемых характеристик и взаимосвязь между временной задержкой и частотой 
пиков спектральной плотности мощности. Полученные результаты были обобщены в 
таблицы,  пример одной из которых для человека с затрудненным носовым дыханием 
представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Диагностическая таблица. Больная Анцева Н. Б. Диагноз: искривление  

перегородки носа, гайморит 
  
Для диагностирования состояния используются пики функции СПМ, их высота 

и форма. Так, у здоровых  людей количество пиков, как правило, равно двум (рис.4), 
из них второй пик меньше первого. Его высота характеризует степень проходимости 
носа: чем выше пик, тем диагностируемый пациент дышит хуже.  

Корреляционная размерность (рис.3),  
( )
( )r
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= , 

используется для определения размерностей аттракторов, построенных по опытным 
данным. Здесь 
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r - радиус сферы, для которой определяется число точек N(r), оказавшихся внутри сфе-
ры, H - функция Хевисайда, 

( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡

<−−

≥−−
=

0,0

0,1

ji

ji

xxr

xxr
H , 

xi, xj  – векторы из начала координат к точкам траектории с номерами i, j; N – число то-
чек на траектории.  

Анализ корреляционной размерности показал следующие ее значения для здоро-
вых и больных людей: 
• у здоровых людей корреляционная размерность Dc составляет величину Dc≤2; 
• у больных она равна Dc=2  и выше, в зависимости от вида заболевания. 
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Рис. 4. СПМ для скорости воздуха в одной из половин носа при диагностировании 

 здорового пациента 
 
Анализируя фазовое пространство левой и правой полостей носа больного (рис. 

3),. можно выявить затруднительный вдох через левую ноздрю, отраженный через спи-
ралевидные завихрения его правой части и свободный выдох (левая часть рисунка). 
Вместе с тем струя воздуха встречает значительные затруднения в правой ноздре как 
при вдохе, так и при выдохе, возрастающие в начальный момент вдоха. Временная за-
держка фазовой траектории определяется частотой наибольшего пика СПМ. 

 
Заключение 

 
В рассматриваемом методе впервые миниатюрные датчики скорости воздушного 

потока, давления и температуры были расположены внутри полости носа на пути вды-
хаемого воздуха, что позволило не затруднять естественное дыхание человека. Резуль-
таты наблюдений выявили сложный хаотический характер изменения скорости воз-
душного потока во времени. Поэтому для определения состояния человека более удо-
бен спектральный и корреляционный анализ измеряемых величин. 
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4 ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

 
РАСПОЗНАВАНИЕ ФОРМЫ ПОВЕРХНОСТИ НА ОСНОВЕ 

ИНТЕНСИВНОСТИ И ПОЛЯРИЗАЦИИ ОТРАЖЕННОГО СВЕТА 
С.А. Алексеев, А.В. Пасяда 

 
Существующие методы распознавания ориентаций поверхности и глубины по единственному изо-
бражению, как правило, рассматривают отраженную интенсивность на непрозрачных материалах. 
Для расширения возможностей (распознавать полупрозрачные объекты и адекватнее определять те-
ни) и повышения точности измерений используются поляризационные характеристики. В статье 
представлен метод получения карты отражательной способности и поляризации на основе образца - 
калибровочного объекта из данного материала. Карта несет информацию об отражательной способ-
ности и поляризационных параметрах отражения при всех наклонах поверхности, что необходимо 
для распознавания произвольных форм данного материала. 
 

Введение 
 

Распознавание формы объектов средствами технического зрения – одна из важ-
ных проблем при создании интеллектуальных роботов. Распознавание формы по за-
тенению (РФЗ) относится к процессам восстановления трехмерной формы из моно-
кулярного плоского изображения. Успех такого распознавания зависит от подходя-
щей модели представления, которая устанавливает связь между формой поверхности 
и яркостью изображения, и от хорошего численного алгоритма восстановления фор-
мы из данного изображения. Существующие эффективные методы РФЗ опираются 
на парадигму случайных марковских полей и учет локальной окрестности при ис-
следовании глубины в каждом пикселе. Реализацию таких вычислений выгодно про-
водить нейросетями с применением модифицированной рекуррентной модели Хоп-
филда. 

В то же время изменение поляризации при отражении содержит дополнитель-
ную информацию об ориентации поверхности и  поверхностном слое отражающего 
объекта, поэтому метод определения наклона поверхности по затенению дополняет-
ся учетом поляризации отраженного излучения.  

 
Карта отражательной способности поверхности 

 
Введем модель, связывающую ориентацию поверхности и яркость изображе-

ния. Определение ориентации поверхности по данным об отраженной интенсивно-
сти является сложной задачей, так как интенсивность света (яркость изображения) 
зависит от характера освещения поверхности, ее функции отражения и ориентации 
поверхности. Возьмем некоторый материал, для которого получим карту отража-
тельной способности – тогда функция отражения станет известна. Кроме того, зада-
димся характером освещения поверхности, связанным с наблюдателем исследуемой 
сцены. 

Отраженная в сторону наблюдателя доля света зависит от структуры поверхно-
сти, которая описывается функцией отражательной способности [1]. Эту за-
висимость описывают функцией трех углов: угла падения i, угла наблюдения е и фа-
зового угла g, образованного падающим и рассеиваемым лучами. Функция отража-
тельной способности ф(i, е, g) – это отражаемая с единицы площади поверхности в 
направлении наблюдателя доля падающего света, приходящаяся на единицу телес-
ного угла. 
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Пусть координаты на изображении (x,y), высота в сторону наблюдателя равна z. 
Обычно ориентацию поверхности задают через карту отражательной способности 
R(p,q), где p=dz/dx и q=dz/dy – это частные производные высоты z  по отношению к 
координатам изображения. Они называются градиентами поверхности на (x,y), а 
пространство (p,q) – пространством градиентов.  

Карта отражательной способности устанавливает связь яркостей изображения 
и ориентации поверхности. Допустим, мы работаем с конкретным типом поверхно-
сти, и его функция отражательной способности ф известна. Будем считать, что по-
верхность освещается параллельным пучком, а положение наблюдения является на-
столько удаленным, что перспективные искажения не будут вносить существенный 
вклад в эксперимент. Каждая ориентация поверхности будет порождать конкретную 
картину значений яркости изображения. Ее можно представить соответствующей 
картой в пространстве градиентов R(p,q). На нем строятся значения функции ф при 
постоянном фазовом угле g (для простоты построим изолинии яркости, нормирован-
ной с помощью некоторого масштабного коэффициента, принимающего значения от 
0 – нулевая освещенность –  до 1– максимальная яркость на изображении). Если в 
некоторой точке измеренная яркость составляет 0,8, то данной ориентации поверх-
ности (p,q) на карте отражательной способности соответствует точка на изолинии 
0,8, но еще не известно, где именно на ней. Хотя рассчитать ориентацию поверхно-
сти в точке по одной яркости нельзя, это можно сделать с учетом значений соседних 
точек. 

 
Определение формы по затенению с помощью ячеистых нейросетей 

 
С определением карты отражательной способности проблема РФЗ становится 

проблемой нахождения наилучшего пути восстановления поверхности z(x,y), удов-
летворяющего уравнению освещенности изображения 

I(x,y) = η.n.L = R(p,q) =η ·
2222 11

1

ss

ss

qpqp

qqpp

++⋅++

⋅+⋅+    (1) 

p = zi,j – zi,j+1  ,  q = zi,j – zi+1,j    
где η носит название альбедо (0 < η < 1)  и представляет собой отклонение в отража-
тельных свойствах из-за пигментации или отметин на поверхности; I(x,y) – интен-
сивность на изображении в точке (x,y), n – нормаль к поверхности, представляющая-
ся в виде 

n = 
221

)1,,(
qp

qp
++

−− ,         (2) 

L – вектор падающего света, вычисляемый как 

L = 
221

)1,,(

ss

ss

qp

qp

++

−− .         (3) 

Распознавание формы по затенению является полностью обратной задачей по 
отношению к проблеме тонирования (визуализации): дано изображение I(x, y), найти 
поверхность S, альбедо η и свет L , которые удовлетворяют равенству (1). 

Равенство освещенности изображения (1) можно рассмотреть как нелинейное 
уравнение в частных производных для функции поверхности z = z(p,q). К сожале-
нию, этот подход не очень удобен для реальных объектов. Например, Хорн рассмот-
рел метод нахождения формы поверхности по единственному изображению [2], ис-
ходя из предположения гладкости, его численные решения для x, y, z, р и q образуют 
«характеристическую полосу», определяя кривую в пространстве и ориентацию по-
верхности вдоль нее. Но на практике метод характеристической полосы и другие 
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стандартные методы численного интегрирования дифференциальных уравнений от-
казывают. Они слишком чувствительны к шуму и граничным условиям.  

Есть альтернативный подход [3] с использованием ячеистых нейронных сетей 
(ЯНС). Обработка изображений – наиболее популярное применение для ЯНС благо-
даря тому, что они являются аналоговыми (не бинарными), а также благодаря ред-
ким соединениям, которые приводят к обработке в реальном времени.  

 Распознавание при помощи ЯНС [3] – оптимизационная проблема, в которой 
необходимо минимизировать среднюю ошибку между интенсивностью и освещен-
ностью на функции энергии, как показано в уравнении (4). Оптимизационный под-
ход, в общем, более гибок к дополнительным влияниям, а также более устойчив к 
шуму на изображении и ошибкам моделирования. В данном случае энергия равна 
E =∑∑

i j
(I(x,y) – R(p,q))2 +λ∑∑

i j
(p2

x+ p2
y+ q2

x+ q2
y)+μ∑∑

i j
(( zx– p) 2+( zy– q)2).     (4) 

Здесь первый член соответствует ошибке интенсивности, второй – член регу-
ляризации (мера гладкости поверхности) и третий – член интегрируемости. 

Гримсон [4] предложил интерполяционную схему для получения значений вы-
соты из изображения, которая соответствует построению тонкой гибкой пластины 
через рассматриваемые точки данных. Эту интерполяционную схему можно описать 
терминами стандартной теории регуляризации [5]. Функция энергии E(z) выводится 
из обратной задачи 

B.z = I + n,          (5) 
где данные I (интенсивность) и линейный оператор B известны, n представляет шу-
мовой процесс, а z должно быть вычислено из уравнения 

E(z) = |B·z – I|2 + α·|S·z|2.        (6) 
В приведенном уравнении первый член дает меру расстояния между решением 

к данными, а второй соответствует регуляризации, требуемой для корректной поста-
новки задачи. S – это линейный оператор, связанный с оболочкой пластинки и зави-
сящий от вида желательного сглаживания; α – параметр регуляризации; B – диаго-
нальная матрица, элементы которой равны 1 в тех местах, где высота известна, и 0 
во всех остальных случаях. 

E(z) можно привести к виду  

E (V) = ∑ ∑ ⋅+⋅⋅⋅
ji i

iijiji IVVVT
,

,2
1 ,       (7) 

если определить матрицу T  вместо  2·(BTB + α·STS), V  вместо  z, I  вместо  –2·BTz и 
опустить постоянный член zTz. 

В случае принципа квадратичной регуляризации E(V) является положительно 
определенным квадратным уравнением, тогда система будет всегда сходиться к уни-
кальному минимуму энергии. Тем не менее, член квадратичной гладкости постоянно 
подавляет изменения формы поверхности, независимо от изменения интенсивно-
стей.  

Согласно Ю и Цай [6], нейросетевые техники можно использовать для решения 
многих проблем, которые уже решены релаксационным процессом. Идея Хопфилда 
должна решать проблемы комбинаторной оптимизации, если использовать не дво-
ичные переменные, а переменные, меняющиеся непрерывно между 0 и 1, а также 
представить члены в функции энергии, которая влияет на конечное решение, как 
один из углов гиперкуба [0,1]N. Тогда выходное значение yi(t) для нейрона i лежит в 
диапазоне 0 <yi(t) < 1 и является непрерывной и монотонно возрастающей функцией 
внутреннего состояния переменной xi(t) нейрона i:  yi = f(xi). Тогда на выходе (с сиг-
моидоподобной функцией): 
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yi = 0,5·(1 + th (xi / x0)) = 
0/21

1
xxie−+

 = f(xi),      (8) 

где x0 определяет крутизну роста функции. Хопфилд интерпретирует выражение (7) 
как функцию Ляпунова в сети. 

Как показал Бозе и Лянг [7], ЯНС – это аналог сети Хопфилда, в которой связи 
ограничиваются локальными соседями отдельного элемента с двунаправленными 
путями сигнала. Динамика ЯНС описывается системой нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений типа (9) и функцией энергии ассоциативных вычис-
лений (названной функцией Ляпунова), которая минимизируется в процессе вычис-
лений. 

Особый класс двумерной ячеистой нейронной сети описывается обыкновенны-
ми дифференциальными уравнениями такой формы (см. [8], [9]): 

t
txij

∂
∂ )(

= – aij·xij(t)+ΣТij,kl  · y ij(t)+ Iij       (9) 

Здесь y ij(t)=f (xij(t)) – сигмоидальная нелинейность, xij – состояние ячейки Cij, 
aij = 1/RC > 0, в которой C и R соответствуют временной константе интегрирования 
системы, I  – независимое постоянное смещение; 1≤i≤M; 1≤j≤N – номера нейронов из 
M×N массива; и структура связей ограничена местными соседями в радиусе r. 

Поэтому хотя система (9) – это вариант рекуррентной модели Хопфилда с сиг-
моидной функцией активации f(.), но, в отличие от модели Хопфилда, T не требует 
симметричности, требуется синхронный режим операций и в ЯНС соединения толь-
ко локальные. Теперь уравнение, которое определяет степень изменения xij, таково: 

Cij t
txij

∂
∂ )(

=–
i

ij

R
tx )(

+∑ Tij,kl·yij(t) + Iij               (10) 

В таком случае система становится динамической системой с непрерывным 
значением, в которой градиент хорошо определен, и можно применить классические 
оптимизационные алгоритмы. Функцию Ляпунова E(t) для ЯНС можно записать в 
виде [3]: 

E(t) = – ∑∑⋅
),( ),(2

1
ji lk

Tij,kl·yij(t) ·ykl(t) + ∑⋅
),(2

1
ji

yij(t)2 – ∑
),( ji

I·yij(t)           (11) 

Используя подходяще определенную функцию энергии, можно доказать устой-
чивость ЯНС так же, как для аналоговой или непрерывной сеть Хопфилда.  

Так как ЯНС является управляемым интенсивностью процессом, то для слу-
чайного поля интенсивности в малой области допускается иметь свойства случайных 
марковских полей, т.е. распределение Гиббса и соседствующую структуру. Про-
странственно-временное соседство пикселей нам дано как ЯНС-структура. Возьмем 
растровое изображение, где s=(i,j) дано с помощью замены функции интенсивности 
в уравнении освещенности изображения функцией 

os = I(i,j) – R(i,j).                (12) 
Согласно Коху [5] и Лютону [10], единственный путь вычислить z  – это мини-

мизация функции стоимости или энергии E, состоящей из двух членов  
E = Ea(z) + Eb(z).                (13) 
Энергия модели Ea(z) является членом регуляризации, похожим на ограниче-

ние гладкости, классически используемое для решения некорректно поставленных 
задач. А Eb(z) – энергия ошибки интенсивности. Функцию энергии можно перепи-
сать как 

E = ∑
ji,

[ka·(zij – zi+1,j)2+ ka·(zij – zi,j+1)2 + ka·(zij – zi–1,j)2+ ka·(zij – zi,j-1)2+ kb·|Iij – Rij|].  (14) 

Минимум энергии можно вычислить, используя или алгоритмы стохастической 
релаксации типа «имитации отжига» [11], или детерминистическими алгоритмами 
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наподобие итеративных условных моделей (ИУМ) [12]. Используя метод ИУМ, по-
лучаем, что минимум E, который касается всех zij, соответствует нулевым частным 
производным 

∀ij (∂E/∂zi,j) = 0 ⇔ ka ∇2 zij – kb|Ii,j – Ri,j| = 0,                         (15) 
где  

∇2 zij = 4 zij – zi+1,j – zi-1,j – zi,j+1– zi,j-1               (16) 
Итоговое дифференциальное уравнение, которое определяет степень изменения 

zij , имеет вид 
С (∂zi,j/∂t) = ka ∇2 zij – kb·|Ii,j – Ri,j| .               (17) 
ИУМ-релаксация обегает вокруг поля z, которое сканируется пиксель за пиксе-

лем. В каждом узле принимается локальное решение 
zi,j

(k+1) = ka·(4z i,j
 (k) – z i+1,j

 (k) – z i-1,j
 (k) – z i,j+1

 (k) – z i,j-1
 (k)) + kb |Ii,j – Ri,j

(k)|.         (18) 
Эта релаксация проводит итерации до тех пор, пока не будет достигнуто схож-

дение в каждой из соседних систем, определенных в поле z. Для определения со-
стояния сходимости используется пороговый критерий уменьшения относительной 
энергии ΔE / E < ψ. 

 
Привлечение поляризации к определению формы поверхности 

 
Как было отмечено, в методе РФЗ на основе ЯНС также включена карта отра-

жательной способности. Чтобы повысить точность алгоритма при обработке в мес-
тах с тенями от соседних объектов и подойти к возможности распознавания поверх-
ностей на полупрозрачных объектах вместо одной переменной – интенсивности, на 
вход с соответствующими весовыми коэффициентами подается интенсивность вме-
сте с двумя параметрами поляризации. В случае гиббсовского случайного распреде-
ления вероятностей значений в окрестности каждого пикселя мы будем иметь взаи-
модействие 3 видов сигнала – интенсивности и двух поляризационных параметров. 
Эти взаимодействия описываются гиббсовскими потенциалами различного типа. 
Суммирование потенциалов будет проводиться отдельно по их типам. Такие суммы 
носят названия частичных энергий, а вероятностная модель становится трехуровне-
вой. 

Рассматривая зеркальное отражение световой волны, целесообразно разложить 
амплитуды отраженной и падающей волны на р- и s-компоненты, которые являются 
линейными колебаниями, параллельными (р) и перпендикулярными (s) плоскости 
падения. Коэффициент отражения s-волны Rs всегда больше коэффициента отраже-
ния p-волны Rp (или равен). Подавление колебаний p-типа вектора напряженности 
электрического поля Е [13] при отражении способно показывать направление накло-
на поверхности, и коэффициенты отражения Rp и Rs зависят от углов падения и отра-
жения. 

Чтобы использовать зависимость Rs(ф) и Rp(ф) для изучения формы поверхно-
стей из некоторого однородного материала, ее (зависимость) предварительно полу-
чим экспериментально. Так как Rs больше Rp (кроме нормального падения), то, даже 
если падающий свет естественно поляризован, отраженный и преломленный лучи 
частично поляризованы. С внешними источниками в сцене сложно обработать ин-
формацию. В схеме необходим осветитель, равномерно освещающий поле зрения 
поляризованным светом. Для меньшей деполяризации отраженной волны фазовый 
угол должен быть малым и постоянным, т.е. осветитель следует закрепить рядом с 
фотоприемником. 

При освещении поверхности поляризованным светом от идеально гладкой по-
верхности отразится свет с частично подавленной p-составляющей. Азимут эллипса 
поляризации будет ортогонален направлению наклона поверхности. При диффузном 
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отражении на шероховатой поверхности будет проявляться та  же тенденция. А эл-
липтичность будет зависеть от наклона поверхности.  

Дадим определение формы объектов системой технического зрения. 
Пусть на сцене определяется форма объектов из одного непрозрачного мате-

риала. Вначале для материала экспериментально получаем карту отражательной 
способности и поляризации. Поляризация и интенсивность измеряются фотометри-
ческим методом на установке с вращающимся анализатором (рис. 1).  

 
Рис. 1. Общая схема экспериментальной установки 

 
С помощью калибровочного объекта мы сопоставим наклон поверхности с от-

раженной яркостью и поляризацией. Преимущества шара в качестве такого объекта 
– в том, что на нем располагаются все наклоны поверхности, его легко описать гео-
метрически, распознать на изображении и смоделировать.  

Сцена освещается светом с заданной поляризацией и интенсивностью. Видео-
камера фиксирует картину поляризации на калибровочном объекте, распознаются 
его границы, находится положение каждой точки относительно этих границ, а затем 
наклон поверхности в точке. Дальше экспериментальные значения интенсивности и 
поляризации сглаживаются и сопоставляются с наклоном. Составляется индексиро-
ванная таблица по калибровочному объекту – таблица ориентации поверхности от 
яркости и поляризации. На основе полученной карты отражательной способности и 
поляризации можно найти наклон поверхности по известной яркости пикселя и по-
ляризации.  

Поляризация и интенсивность измеряются фотометрическим методом. Перед 
фотоприемником установлен вращающийся анализатор. Мы ищем интенсивность 
падающего на  анализатор света I0  и параметры его поляризации. Интенсивность, 
прошедшую анализатор, обозначим IФП. Измеряем зависимость интенсивности 
IФП(α), проходящей линейный анализатор и достигающей фотоприемник, на интер-

вале 0≤ α ≤ 2⋅π в N угловых положениях анализатора αk= N
k π2⋅ , где k = 0, 1, 2, …,  

N–1. Необходимо, чтобы при начальном положении линейного анализатора ось про-
пускания совпадала с x-поляризацией исследуемой оптической системы. 

После ряда преобразований на основе численного гармонического анализа вы-
числяем коэффициенты Фурье a0, a2 и b2   ([13, 14]):  
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и получаем два параметры эллипса поляризации – угол эллиптичности    

ε = ( )2
2

2
22

0

41arcsin
2
1 ba

a
+⋅−⋅±               (20) 

и азимут    

θ =
2
1 ⋅ arctg

2

2

a
b  .                (21) 

При расчете поляризации фотометрическим методом невозможно определить 
только знак эллиптичности, т.е. направление обхода поляризационного эллипса. Ин-
тенсивность будет равна 

I0 = a0 / (K⋅τмакс)                (22) 
Так как К собственное поглощение анализатора, а τмакс – максимальное про-

пускание анализатора по интенсивности, т.е. они являются постоянными анализато-
ра, в дальнейшем вместо интенсивности можно использовать нормированную ин-
тенсивность 

IНОРМ. = I0⋅K⋅τмакс = a0.                 (23) 
Параметры ε и θ – эллиптичность и азимут эллипса отраженного частично по-

ляризованного света, так как вся площадь неровной поверхности, отображаемая на 1 
пикселе изображения, отражает лучи с разной поляризацией. 

 
Определение ориентации поверхности на калибровочном объекте 

 
Значения эллиптичности для линейной поляризации ε = 0, для круговой   

ε = ± π/4, остальные значения проще сравнивать с крайними случаями. В нашем экс-
перименте использовалось освещение горизонтальным линейно поляризованным све-
том. Преимущество такого освещения состоят в том, что деполяризация при отраже-
нии увеличивает эллиптичность эллипса, получаемого фотометрическим методом. 

Для снижения влияния шумов на изображение видеозахват проводился с ус-
реднением изображения по 10 кадрам подряд. Определение поляризации проводи-
лось фотометрическим методом по четырем угловым положениям анализатора: α1 = 
0, α2 = π/4, α3 =  π/2, α4 = 3/4⋅π. Для повышения точности эксперимента для каждого 
из четырех кадров получаем кадр при выключенной осветительной установке, т.е. 
когда работают только внешние источники. Такой кадр вычитается из кадра с осве-
щенной сценой, и из результирующей четверки кадров получаем картину поляриза-
ции и интенсивности. 

Определим зависимость между ориентацией поверхности и отраженной интен-
сивностью и поляризацией. Из данных строится индексированная таблица. В качест-
ве калибровочного объекта взят шар из исследуемого материала. Получая изображе-
ние с данными об изменении поляризации, распознаем границы шара. В созданном 
программном обеспечении [15] для выделения границ был использован метод Собе-
ла. Первая точка на границе изображения шара задается вручную. Далее выбираются 
точки с максимальным значением оператора контрастирования Собела  gСоб.(x i ; yj), и 
с третьей точки дополнительно вводятся ограничения на кривизну контура. 

Алгоритм в [15]  показывает хорошие результаты на изображениях калибро-
вочных шаров при контрастном фоне. По границе находится вероятный центр шара 
и радиус. Зададимся полярной системой координат на изображении в области шара – 
полюс в центре окружности, радиус R и угол Ξ. Направление наклона в точке на по-
верхности шара определяется углом Ξ,. а наклон – углом  

Ψ = arc sin(R : (Dдейств.: 2))               (24) 
Из (Ψ, Ξ) несложно получить координаты пространства градиентов p и q. 
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Экспериментальные данные 
 

Для получения зависимости ориентации поверхности от интенсивности и по-
ляризации создана установка, общая схема которой показана на рис. 1.  

Поляризатор в осветительной схеме не потребовался, так как излучение He-Ne 
лазера непрерывного действия ЛГН-208Б горизонтально линейно поляризовано. Ос-
ветительной схемой излучение преобразуется в пучок параллельных лучей, обеспе-
чивая равномерное освещение. Получение изображения производится видеокамерой 
VSC-541 с разрешающей способностью 380 ТВ линий. На вращающейся основе в 
качестве анализатора установлен линейный поляризатор ПФ-52. Недостаток такой 
схемы – в том, что освещается слишком узкое поле зрения (рис. 1).  

  
а 

  
б 

 
в 

Рис. 2 - Зависимость после гауссовского сглаживания а) интенсивности от наклона 
(рад.) поверхности из полиэтилена высокого давления, б) эллиптичности от наклона, 

рад. и в) азимута поляризации от направления наклона, рад. 
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Для определения поляризации по 4 кадрам ориентаций анализатора была раз-
работана программа «Поляризация на калибровочном шаре» [15]. Она обрабатывает 
предварительно оцифрованные кадры с 256 градациями серого, распознавая границы 
калибровочного шара и рассчитывая ориентацию поверхности в каждой точке. Ре-
зультаты выводятся в виде индексированных таблиц в формате: интенсивность; эл-
липтичность; азимут; сглаженная интенсивность; сглаженная эллиптичность; сгла-
женный азимут; угол наклона; угол направления наклона. Для подавления возмуще-
ний на микронеровностях шара и усиления общей тенденции зависимости интенсив-
ности и поляризации от ориентации поверхности проводилось гауссово сглажива-
ние. На рис. 2 представлены данные для полиэтилена высокого давления. 

 
Заключение 

 
Разработан принцип получения карт отражательной способности и поляриза-

ции по калибровочным объектам для нейросетевого метода определения ориентации 
поверхностей на основе получения зависимостей интенсивности и поляризации от 
параметров наклона. Результаты показывают существование зависимостей между 
ориентацией поверхности и изменением интенсивности и параметров поляризации 
отраженного света. По полученным выборкам предстоит обучать ячеистые нейропо-
добные сети для определения наклона поверхности из известного материала (покры-
тия). Что даст возможность, не прибегая к стереоскопическому зрению, определять 
наклон поверхности и глубину изображения в каждой точке. В дополнении к этому 
обработка поляризации расширит возможности сегментации изображения в систе-
мах технического зрения. А это может быть использовано для различения материа-
лов и определения не обнаруживаемых по другим параметрам излучения изменений 
в объектах, например, на основе фотоупругости.  
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МЕХАНИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ РАСТВОРОВ КАК СПОСОБ 
ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ В СПЕКТРАЛЬНОМ 

АНАЛИЗЕ  
Ю.Т. Нагибин, Е.Д. Прудников 

 
Введение 

 
Методы атомного абсорбционного и эмиссионного пламенного и непламенного 

спектрометрического анализа широко используются в аналитической практике [1–3]. 
Различными фирмами выпускается большое количество коммерческой аппаратуры. В 
последние годы внимание исследователей привлекают возможности атомно-
флуоресцентного метода анализа [4–7]. Задачей данного исследования было создание 
простой и дешевой аппаратуры для определения ртути и других легколетучих компо-
нентов (мышьяка, сурьмы, селена, теллура и т.д.) в воде, воздухе, твердых веществах 
методами атомно-флуоресцентного анализа. Анализ микроколичеств указанных выше 
химических элементов  в природных объектах представляет важную экологическую 
задачу в связи с высокой их токсичностью. Наиболее жесткие требования по предельно 
допустимым концентрациям (ПДК) предъявляются к ртути. В настоящее время ПДК 
ртути равняется 500 нг/л для природных вод, 20 нг/л для вод рыбохозяйственных водо-
емов и 300 нг/м3 для воздуха. Указанные нормативы имеют тенденцию к снижению и 
ужесточению норм содержания ртути в объектах окружающей среды. В связи с этим 
основное внимание в данной работе уделялось усовершенствованию существующих 
методов анализа ртути. 

Спектральный анализ микроколичеств ртути в различных объектах чаще всего 
реализуется методом холодного пара, который был предложен впервые 
Н.С. Полуэктовым в 70-е годы [3, 8–10]. Атомно-абсорбционное определение ртути 
проводят в кварцевой кювете после ее восстановления в растворе пробы до металличе-
ского состояния двуххлористым оловом и вытеснения из раствора потоком газа (возду-
ха). Этот метод является основным при анализе ртути в водах, воздухе и твердых объ-
ектах [11–14]. К разновидности метода относится  предварительное коллектирование 
[11] ртути на серебряном [13], золотом [15], платиновом [16] коллекторе и использова-
ние других восстановителей, например, аскорбиновой кислоты [17]. Метод холодного 
пара стал основой многих приборов и приставок для анализа ртути. Из последних раз-
работок следует отметить ртутный анализатор РА-915 (НПФ «Люмэкс»), который име-
ет наилучшие характеристики при анализе ртути в различных объектах (предел обна-
ружения в водах до 0.1нг/л при абсолютном ПО=10 пг). Это достигается благодаря ис-
пользованию многоходовой кюветы и зеемановской коррекции возможных спектраль-
ных помех [18]. 

Наряду с атомно-абсорбционным развивался и атомно-флуоресцентный метод оп-
ределения ртути. В ГЕОХИ разработан атомно-флуоресцентный анализатор, имеющий 
предел обнаружения (ПО) до 1пг ртути с биспиральным золотым коллектором [19]. Из-
вестны приборы Tekran Inc и NIC с ПО до 0.1–0.01пг. Здесь низкие ПО достигаются за 
счет измерения флуоресценции ртути в атмосфере аргона, что дает выигрыш на 2 по-
рядка по сравнению с воздушной атмосферой, в которой существенную роль играет 
гашение флуоресценции. Указанные разработки подтверждают перспективность мето-
да атомной флуоресценции для анализа микроколичеств ртути.    
 

Атомно-флуоресцентный анализатор ртути 
 

При разработке атомно-флуоресцентного анализатора ртути стояла задача дости-
жения высокой чувствительности измерений с ПО ниже 20 нг/л, что обеспечивает воз-
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можности анализа различных вод. В то же время высокая чувствительность должна со-
четаться с простотой и невысокой стоимостью прибора 

Оптическая схема разработанного нами атомно-флуоресцентного спектрометра 
была представлена ранее в работах [20, 21]. Возбуждение резонансной флуоресценции 
ртути обеспечивалось излучением высокочастотной шариковой лампы на длине волны 
253,7 нм. Для возбуждения и измерения флуоресценции была использована высокоэф-
фективная светосильная оптическая система с кварцевыми линзами диаметром 50 мм и 
фокусным расстоянием 50 мм из плавленого кварца марки КУ. Система  построена так, 
чтобы получить максимальную интенсивность возбуждающего флуоресценцию излу-
чения в аналитической зоне прибора и максимально использовать излучение флуорес-
ценции. Регистрация резонансной флуоресценции осуществлялась методом счета фо-
тонов после выделения линии ртути интерференционным фильтром. Это позволило от-
казаться от использования дорогостоящего монохроматора и снизить предел обнаруже-
ния.  

Для определения микроколичеств ртути использовался метод холодного пара 
[7, 8], который включал следующие этапы.  В пробу объемом 100 мл добавляли 1 мл 
10% раствора двуххлористого олова в 3Н. соляной кислоте и закрывали пробкой [14]. 
Включали компрессор и устанавливали необходимый расход воздуха по ротаметру. 
Воздух барбатировал через раствор пробы и вытеснял ртуть из раствора. Воздух в сме-
си с ртутью проходил через золотой коллектор, и ртуть осаждалась на золоте коллекто-
ра. Через 3–5 мин., когда вся ртуть удалялась из раствора пробы, включали электриче-
ский подогрев нихромовой спирали золотого коллектора, вследствие чего ртуть испа-
рялась с золотого коллектора. Сигнал флуоресценции ртути измеряли в аналитической 
зоне с помощью оптической системы регистрации. 

При прямом определении ртути из раствора пробы объемом 100 мл время выхода 
ртути составляло более 40 с, и чувствительность определения ртути равнялась более 
100 нг/л, что недостаточно для анализа вод. С целью увеличения чувствительности 
анализа ртути в работах [20, 21] пары ртути концентрировались на биспиральном золо-
том коллекторе [19]. Золотой коллектор выполнен в виде стеклянной трубки с поме-
щенной внутри нихромовой спиралью, на которую дополнительно навита спираль из 
тонкой золотой проволоки. При прохождении через трубку золотого коллектора потока 
газа, содержащего пары ртути, золотая спираль коллектора поглощала пары ртути с об-
разованием амальгамы. После окончания процесса концентрирования ртути на коллек-
торе нихромовая проволока коллектора нагревалась электрическим током напряжением 
40 В в течение 2 с до 700–800оС, пары ртути испарялись с поверхности золотого кол-
лектора и направлялись потоком газа в аналитическую зону прибора.     

Золотой коллектор эффективен при анализе микроколичеств ртути в различных 
объектах. В то же время многократная адсорбция и десорбция ртути приводит к корро-
зии поверхности золотой проволоки и к ее разрушению. В связи с этим не рекоменду-
ется анализ  количеств ртути более 20 нг.   

Так как золотой коллектор имеет ограничения по измеряемой концентрации ртути 
и сроку работы, существует необходимость усовершенствования метода прямого ана-
лиза ртути из растворов без привлечения золотого коллектора. Эти исследования были 
продолжены в случае анализа микропроб.  
 

Анализ ртути с помощью микробарбатера.  
 

Для ускорения выхода ртути из раствора пробы был применен метод нагрева бар-
батера с пробой в водяной бане. Микробарбатер с пробой объемом 0.1–0.5мл помещали 
перед измерением в нагретую до 95о водяную баню на 30-40 с, после чего проводили 
измерение ртути.  Нагрев  пробы,  действительно, приводил  к  ускорению  выхода  рту-
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ти из  раствора  до  5–10 с и соответственному увеличению аналитического сигнала. В 
то же время этот метод имел существенный недостаток, связанный с конденсацией па-
ров воды на внутренних поверхностях магистралей для подвода пробы к аналитической 
зоне. Это хорошо видно на прозрачных трубках из поливинилхлорида. Поэтому каждое 
измерение требовало просушивания подводящих трубок и их освобождения от остат-
ков ртути, осевшей на трубках вместе с водой. Для уменьшения влияния этого эффекта 
также был снижен расход воздуха до 0.1–0.2 л/мин, что позволяло получить высокую 
абсолютную чувствительность измерений. Другой выход – нагрев всей системы подачи 
ртути до температуры водяной бани для предотвращения конденсации пробы на труб-
ках. Все это значительно усложняет систему и проведение измерений. 

Было предложено  установить микробарбатер с пробой непосредственно под ана-
литической зоной внутри прибора. В этом случае барбатер помещался в нагреватель из 
нихромовой спирали, расположенный под аналитической зоной. При нагреве пробы 
отмечался большой сигнал рассеяния на парах воды в виде тумана, который конденси-
ровался в относительно холодной аналитической зоне над барбатером. Из-за этого об-
стоятельства метод нагрева пробы оказался неприемлемым. В этом случае для предот-
вращения конденсации воды и образования тумана также требовался нагрев всей ана-
литической зоны прибора.  
 

Механическая активация растворов 
 

В данной работе для увеличения концентрационной чувствительности при пря-
мом анализе ртути из растворов был разработан метод механической активации ртути, 
позволяющий ускорить выход ртути из растворов и улучшить отношение сигнал/шум. 
Исследования были проведены для объемов проб от 3 до 300мл. Процесс активации 
ртути осуществлялся интенсивным механическим перемешиванием анализируемого 
раствора после добавления в него двуххлористого олова. Использовали метод встряхи-
вания барбатера с пробой. Проведенные исследования показали возможность увеличе-
ния чувствительности при прямом определении ртути из растворов на порядок и более. 
Механизм увеличения чувствительности при механической активации легколетучих 
компонентов связан со следующими процессами. Сам процесс активации ртути заклю-
чается в частичном переводе паров ртути в воздушную атмосферу над пробой, а также 
переводе паров ртути, остающихся в растворе, в мелкие пузырьки воздуха, образую-
щиеся в растворе при встряхивании барбатера. При последующем барбатировании воз-
духа через раствор проведенная активация ускоряет выход паров ртути из раствора, и 
производится измерение общего сигнала от ртути, вышедшей из раствора и переме-
щенной в воздух при активации. При этом время выхода легколетучего компонента со-
кращается более чем на порядок по сравнению с методом продувки без активации. Для 
получения импульсного сигнала здесь предпочтительно использовать большие расходы 
воздуха при барбатировании до 3–5 л/мин и выше. 

Стандартная схема анализа с барбатированием пробы после активации ртути по-
зволяет получить импульсный сигнал с длительностью до 2 с, что обеспечивает высо-
кую чувствительность измерений. В этом случае из пробы за время измерения удаляет-
ся до 80% и более содержащейся в пробе ртути, что показали исследования величины 
сигнала после повторной активации проанализированного раствора пробы. Для полу-
чения воспроизводимых результатов анализа достаточна активация анализируемой 
пробы в течение 20–30 с. В этих условиях получают пиковый сигнал флуоресценции 
ртути длительностью порядка 2 с с наличием последующего хвоста от остатков ртути, 
которые не были удалены за эти 2 с. В то же время как величина, так и интеграл этого 
пика пропорциональны концентрации ртути в пробе, что позволяет проводить измере-
ния ртути путем регистрации этого импульсного сигнала и без измерения хвоста от ос-
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татков ртути в растворе пробы. Эти условия измерений обеспечивают максимальную 
чувствительность и минимальные пределы обнаружения ртути. 

Проведенные экспериментальные исследования показали, что предложенный ме-
тод активации ртути позволяет получать импульсный сигнал флуоресценции с дли-
тельностью порядка 2 с из объемов пробы до 300 мл и снизить относительный предел 
обнаружения ртути до величины нг/л. Особенно важным фактором является хорошая 
воспроизводимость измерений как за короткое, так и за длительное время. Для системы 
измерений прибора РА-915 с барбатером на 10 мл пробы чувствительность измерений с 
методом активации повышается в 3 раза. Относительные  пределы  обнаружения для 
объема  пробы  10 мл  равнялись 5 нг/л. В случае увеличения объема пробы пределы 
обнаружения снижались незначительно и не пропорционально используемому объему 
пробы.  Для объемов пробы 100–300 мл предел обнаружения может быть снижен до  
1–2 нг/л, но здесь имеется ограничение за счет влияния холостого опыта. При опреде-
лении содержаний ртути на уровне нг/л отмечено влияние рассеяния возбуждающего 
излучения на парах соляной кислоты и частицах двуххлористого олова, особенно при 
больших расходах воздуха (более 2 л/мин). Снижение расхода воздуха позволяло 
уменьшить это неселективное рассеяние, но при этом также становилась меньше им-
пульсная величина аналитического сигнала. Относительная погрешность измерений 
для этого метода составляла 2–3 %. Пиковая и интегральная регистрация сигнала пока-
зали близкие значения. Указанный метод может быть перспективен для анализа всех 
летучих компонентов из растворов, включая спектральный анализ летучих гидридов 
мышьяка, сурьмы, селена, теллура, свинца и летучих соединений других элементов.  
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МАШИННЫЙ  ЭКСПЕРИМЕНТ  С  РЕШЕНИЯМИ  ПРЯМОЙ   
ЗАДАЧИ  ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 

О.В. Майорова, Е.Е. Орлова, Е.Б. Липкович, Л.К. Шандалова, 
Е.К. Скалецкий, З.С. Царев 

 
Методами машинного эксперимента исследованы аналитические свойства решений прямой задачи эл-
липсометрии для амплитудно-фазовых Ψ-Δ характеристик поля световой волны от углов падения φ для 
разных зеркал (n,k) в модели идеальных границ раздела сред. 

 
Введение 

 
Эллипсометрия относится к наиболее прецизионным экспериментальным методам 

поляризационно-оптического материаловедения. На опыте измеряются амплитудно-
фазовые соотношения поля световой волны, отраженной от объекта исследования, по 
которым судят о его оптических параметрах. 

Поле линейно поляризованного света (в Е,Н компонентах) на фронте волны c ази-
мутом α ориентации компонента Е относительно плоскости падения под углом φ мож-
но разложить на ортогональные волны Es(φ) = ECos(α)  и  Ep(φ) = ESin(α).  

Согласно граничным уравнениям системы Максвелла в форме коэффициентов 
Френеля Rp и  Rs для плоских волн на идеальных поверхностях раздела сред, эти ком-
поненты поля по-разному преобразуются в отраженной и преломленной волнах, а их 
наложение оказывается распределенным по эллипсу поляризации с амплитудными (Ψ) 
и фазовыми (Δ) параметрами, которые входят в основное уравнение эллипсометрии 
Друде (ОУЭ) [1] вида:  
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Это ОУЭ (1) для идеальных границ сред с комплексным относительным показате-
лем преломления m(n,k), который для воздуха равен m=n+ik, принимает вид: 
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По закону Снеллиуса в ковариантной комплексной форме
m
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Следовательно, 2 21( ) ( )Сos m Sin
mτϕ ϕ= − , и уравнение (2) может принять вид: 
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где комплексная функция Z = 1,2( ) ( ) | | exp{ arg( )}Сtg Ctg Y i Y Zϕ ϕΥ = = , 
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α<0

 
 

Рис.1. Вектора на комплексной плоскости Z. 
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На рис.1 представлены комплексные вектора, входящие в выражения (2) и (3), по 
которым строятся искомые решения прямой задачи эллипсометрии (1): 
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Для функции (3) на комплексной плоскости  Z  (см. рис.1) также справедлива тео-
рема двойственности:   
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Физический смысл этих двойственных представлений (4) отвечает условию |R1|≤1, 
в соответствии с явлением Брюстера (гашением планарных компонент поля в световой 
волне). 

По теореме косинусов для соответствующих треугольников (рис.1) получим 
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при А и В, имеющих аналитический вид: 
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Таким образом, в форме триго-экспоненциального представления комплексных 

чисел, в отличие от алгебраической [2], получены формулы описания единственных 
решений ОУЭ (1). 
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Свойства решений Оуэ-Друде в модели Френеля 
 
Рассмотрим основные свойства решений прямой задачи эллипсометрии для апри-

орных значений оптических констант материалов (n, k) методом машинного экспери-
мента с ними в интервале углов 0<φ<π/2. 

В прикладной эллипсометрии внешнего и внутреннего отражения наиболее важ-
ными являются вопросы о свойствах непрерывности этих решений в классе С2 от углов 
падения. 

На рис. 2, 3 представлены теоретические параметры Ψ(φ) и Δ(φ) эллипса деполя-
ризации поля световой волны, отраженной от металлоподобных (n=3/2, k=1), диэлек-
трических (cо средним поглощением n =3/2, k=0.00001), водных (n=4/3) и предельных 
зеркал каустики (n=1, k=0.001). 

В табл. 1 представлены.машинные решения для стекла типа НС-11. 
 

φ,гр. Ψ(φ) Δ(φ) n(φ) k(φ) 
45 17,15732071726271      179,9992508572483          1,514000000364482      1,056385001720708E-05  
50 10,0431241905181 179,998055114987 1,514000000378354 1,398172616161333E-05 
55 2,423181428724282 179,9884032527683 1,514000000382072 1,837601060139721E-05 
60 5,378600975665154 7,152178886847112Е-03 1,514000000363202 2,415746664221474E-05 
65 13,03646594295895 3,863374360509647Е-03 1,514000000296046 3,205206448264269E-05 
70 20,3073607777009 3,122428157013702Е-03 1,514000000120983 4,34978388058164E-05 
75 27,07849627389975 2,851078124796647Е-03 1,513999999669244 6,184182405549603E-05 
80 33,36580972014567 2,740149845066923Е-03 1,513999998269366 9,713808882325512E-05 
85 39,28229002364552 2,696562211979318Е-03 1,513999990506046 1,997494160794956E-04 

Таблица 1.  Решения ОУЭ для стекла типа НС-11. 
 
В табл. 1 значения n отличаются от априорной константы 1.514, начиная с десято-

го  знаке после запятой («мечта экспериментатора»!).  
Видно, что экстинкция совпадает с априорным значением 0.00002 только при уг-

лах псевдо-Брюстера! Видно также, что вне зоны «удовлетворительных» значений па-
раметров имеет место четкая тенденция их явной зависимости от углов падения. 
        Табл. 2 содержит решения прямой задачи ОУЭ (n=1.5) при углах псевдо-Брюстера.  
 

k φпс.Бр Ψ(φпс.Бр.) Δ(φ) 
0,000003 56,3099 0,0000971 121,55 
0,000009 56,3099 0,0002534 101,567
0,000027 56,3099 0,0007466 93,9038
0,000081 56,3099 0,0022351 91,3056
0,000243 56,3099 0,0067038 90,443 
0,000729 56,3099 0,0201109 90,171 
0,002187 56,31 0,0603323 89,9785
0,006561 56,3106 0,1809935 90,0546
0,019683 56,313 0,5428878 90,2034
0,059049 56,3374 1,6261674 90,614 
0,177147 56,5554 4,8131155 91,7688
0,531441 58,3625 13,039952 93,8178

Таблица  2. Решения прямой задачи по ОУЭ для стекла (n=1.5) 
 

Из рис. 2 видно свойство несовпадения в общем случае минимума фазовой функ-
ции с точками перегиба амплитудной функции, за исключением средних значений по-
казателей экстинкции.  
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Рис.2. Вариации функции f(k)=Δ(φБР)–π/2 от логарифма показателя поглощения (lnk) 

 
На рис.3 представлены результаты машинного моделирования решений ОУЭ для 

сильно поглощающих веществ (n=1.514, k=1). 
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Рис. 3а. Апостериорное воспроизведение априорных металлооптических констант 
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Рис. 3б. Результаты численного моделирования в системе n=1.514 и k=1 
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Отметим, что графики рис.3 демонстрируют теоретическую угловую зависимость 
оптических констант материалов от углов падения, что противоречит физическим 
предпосылкам ОУЭ (1). 

Общий вывод, который можно сделать из нашего тщательно поставленного, чис-
ленно выверенного и достаточно полно проведенного машинного эксперимента, состо-
ит в том, что свойства обратного конформного преобразования решений ОУЭ Друде-
Френеля не только не равносильны, но даже не эквивалентны прямому преобразованию 
его комплексных решений от нескольких переменных, в частности, априорных оптиче-
ских констант:   

ma’priory → Ψ-Δ → ma’posteriory. ≠ ma’priory . 
Свойство несовпадения углов псевдо-Брюстера для амплитудных и фазовых 

функций, продемонстрированное на рис.2, для стекломатериала, в общем случае, для 
различных материалов (для 1<n<10), проиллюстрировано на рис. 4. Из этих данных 
видно, что совпадение наблюдается для экстинкций из небольшого интервала от не-
скольких тысячных до сотых долей значений ее величины. 
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Рис. 4. Семейство вариаций Δ(φмин)-900 по показателю n от аргумента k 
 

На рис.5 представлены свойства решений прямой задачи эллипсометрии для стек-
ла в зависимости от всевозможных значений экстинкции. 
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Рис.5.  Теоретические свойства решений прямой задачи эллипсометрии для стекла. 
 

Данные рис. 5 получены для углов псевдо-Брюстера по амплитудной функции. 
Видно, что закон Брюстера нечувствителен к экстинкции диэлектриков и полупровод-
ников, так как определяется в основном вещественной составляющей показателя пре-
ломления за исключением металлооптических материалов. Подобным свойством обла-
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дает и минимум амплитудной функции, который растет над одним и тем же углом 
псевдо-Брюстера в интервале сотых и десятых долей значения экстинкции, а при боль-
ших значениях начинает сдвигаться в сторону больших углов положения минимума 
амплитудной функции.  

 
Выводы 

 
Из представленных данных следует ряд самых общих (не гипотетических) и важ-

ных для прикладных исследований свойств решений прямой задачи ОУЭ в модели иде-
альных границ Френеля: 
• угол псевдо-Брюстера индифферентен к низкому уровню экстинкции с точностью 

до 15 знака после запятой вплоть до k ~ 0.002; 
• уровень экстремума амплитудной функции соизмерим со значением экстинкции в 

радианной мере для диэлектрических и полупроводниковых материалов; 
• с ростом экстинкции минимум амплитудной функции также растет со сдвигом в об-

ласть больших углов псевдо-Брюстера по сравнению с φ0=arctg(n), начиная со зна-
чительных значений  k ~ 0.2; 

• фазовая функция в точках экстремума амплитудной ведет себя неустойчиво при 
сверхмалых экстинкциях (шаг прогонки дискретных решений по углам падения со-
ставлял 0.0001°) и, наоборот, проявляет тенденцию стабилизации вблизи значения 
90° и слабую зависимость от величины экстинкции; 

• совокупное поведение свойств δΔ(k) = Δ(φmin) – π/2 в семействе по показателю пре-
ломления допускают табулирование и представление в виде номограмм для анализа 
экспериментального поведения данных Ψ(φ)-Δ(φ) в зоне углов псевдо-Брюстера; 
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МЕТОДЫ  КОРРЕКЦИИ  РЕШЕНИЙ  ЗАДАЧИ  ВАСИЧЕКА 
О.В. Майорова, Е.Е. Орлова, Е.Б. Липкович, Л.К. Шандалова, 

Е.К. Скалецкий, З.С. Царев 
 

Методами машинного эксперимента с решениями обратной задачи эллипсометрии выявлены свойства 
зависимости оптических констант материалов от углов падения света,  начиная с модели идеальных гра-
ниц раздела сред. На основе их анализа найдены методы машинной корректировки этих решений спосо-
бами площадей и дифференцирования 

 
Введение 

 
Обратная задача эллипсометрии состоит в нахождении оптических констант мате-

риала n и k по амплитудно-фазовым параметрам Ψ-Δ поля световой волны, отраженной 
под любым углом φ от зеркальной границы исследуемого объекта. 

Поле Е линейно поляризованного света c азимутом ориентации α раскладывается 
на две ортогональные волны Es(φ)=ECos(α) и Ep(φ)=ESin(α), которые по-разному скла-
дываются в результирующее поле после взаимодействия с веществом на границе разде-
ла сред. Эти преобразования описываются коэффициентами Френеля Rp и  Rs, входя-
щими в основное уравнение эллипсометрии Друде (ОУЭ) [1] вида  
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Рассмотрим решения обратной задачи эллипсометрии (1) для комплексного m = n-ik: 
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в виде системы вещественных уравнений Кеттелера: 
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с единственными положительно определенными аналитическими решениями (n2, k2 > 0): 
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Явные выражения для r и q в (3) можно получить несколькими способами преоб-
разования комплексного квадрата: 
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Классики эллипсометрии [2] рассматривали последний способ этого преобразования: 
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Следовательно, 
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При замене переменных х=n2 и у=k2 система (3) принимает вид 
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где, при введении обозначений с = r2/4 и τ = r/q, решения (4) записывают в виде: 
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Формулы (5) при q→0, т.е. n=k, обладают неопределенностью типа 0–∞ и не мо-
гут быть использованы при простом программировании. 

Выражения (4) программируются легко. Разложение решений (5) по малому па-
раметру (τ→0) возможно при условии n = tg(φ) в пренебрежении tg(ψ) → 0, что спра-
ведливо в области минимума амплитудной функции Ψ(φψ) при углах падения псевдо-
Брюстера φψ. В этом случае допустима аналитическая оценка экстинкции в виде: 
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где при  φ < φкб  
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Таким образом, из (6) следует, что угловое поведение экстинкции k квадратично 
малó при малых значениях ψδ, обладает свойством роста в области до углов псевдо- 
Брюстера из-за знака θ вплоть до сильного роста при ψ→150 и дробно-линейным рос-
том от ψ после углов Брюстера в случае недостаточного спада величины Δ(φ) по анали-
тическим (из-за tg(900)) либо экспериментальным причинам, например, при достаточно 
«грязных» измерениях.  

 
Результаты  машинного  эксперимента 

 
Постановка машинного эксперимента чрезвычайно проста – по априорным значе-

ниям n и k нужно найти решения прямой задачи эллипсометрии (1), по которым необ-
ходимо апостериорно восстановить те же константы. 

На рис.1, 2 представлены машинные решения для слабопрозрачного стекла типа 
НС-11 и высокопрозрачного стекла К-8.  

Поскольку коэффициенты Френеля справедливы для всевозможных углов, по-
стольку и пересчет по ним априорных констант обязан иметь только систематические 
погрешности численного эксперимента, что и отражается на рис.1. Согласно (6), вне 
углов псевдо-Брюстера экстинкция в главном должна иметь тангенциальный характер 
роста (вблизи 900), и это четко просматривается на указанном рисунке.  

Для полноты машинного эксперимента на рис.2 представлены аналогичные дан-
ные решений обратной задачи эллипсометрии на прозрачном оптическом стекле марки 
К-8 с  априорными значениями констант n =1.514 и k=10-8. Из данных рис.2 видна со-
гласованность этих решений с достаточно малой ошибкой восстановления заложенных 
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в них констант. Однако снова наблюдается четкая тенденция угловой зависимости оп-
тических констант материала при наклонном падении света. В реальном опыте подоб-
ные искажения принимаются за артефакт обработки данных измерений, и, естественно, 
исключается сама возможность определения сверх малых коэффициентов поглощения 
таких стекол.  

 

1,51399999

1,513999992

1,513999994

1,513999996

1,513999998

1,514

1,514000002

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Показатель преломления НС-11

Угол падения, в град.
 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Показатель поглощения (экстинкция) для НС-11.

Угол падения, гр.

 
 

Рис.1. Машинные решения обратной задачи эллипсометрии для НС-11 
 

Исторический (почти 150-летний) опыт решения задач металлооптики [3] показы-
вает, что отмеченная тенденция имеет характер реальной закономерности – измеряе-
мые оптические константы являются реалистичными функциями углов падения-
отражения. И это тем более удивительно при определенном доминировании механиз-
мов поглощения для металлов по сравнению с механизмами светорассеяния в них, го-
ворящем о значимом совпадении показателя экстинкции именно с показателем погло-
щения материала, а не наоборот, как в случае с диэлектриками. 

На рис.3 представлены данные машинного эксперимента по моделированию ре-
шений обратной задачи эллипсометрии для сильно поглощающих веществ (n=1.514, 
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Угол псевдо Брюстера 

Угол псевдо Брюстера 

Сдвиг 
точного 
решения 

Сдвиг 
точного 
решения 
для n(k) 

Зоны идентичных площадей 



 100 

k=1). Из этих данных следует, что тенденция угловой зависимости оптических констант 
n(φ) и k(φ) для диэлектриков у металлоподобных веществ переходит в определенную 
закономерность. 
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Рис. 2. Машинный эксперимент с решениями прямой и обратной задач для стекла К-8 
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Рис. 3. Результаты численного моделирования в системе n=1.514 и k=1. 

 
Таким образом, ярко выраженная зависимость оптических констант материалов от 

углов падения монохроматического света вступает в противоречие с априорными дан-
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ными и, более того, с физическими предпосылками классической теории Друде-
Френеля. 

В 1875 году Кеттелер обнаружил в амплитудно-фазовой металлооптике пару (r и 
q) инвариантных соотношений для правых частей в соотношениях (3). Васичек [4], в 
свою очередь, предложил алгоритм пересчета оптических констант, зависящих от углов 
падения, на их главные значения для нормального падения. Однако это не стало реше-
нием насущной проблемы ортодоксальной зависимости оптических констант от углов 
наблюдения при диагностике оптических сред. 

На рис.4 представлены инварианты Кеттелера I1=q(n,k,φ) и I2=r(n,k,φ). 
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Рис. 4. Инварианты Кеттелера для сильно поглощающих веществ (k=1) 
 
Из данных рис.4 видно, что инварианты Кеттелера с большим трудом можно от-

нести разве лишь к классу кусочно-постоянных величин в зоне малых углов и в окрест-
ности углов Брюстера.  Следовательно, нужно искать поправки к этой эллипсометриче-
ской задаче Васичека. 

 
Металлооптическая задача Васичека 

 
Из литературного обзора следует, что в эллипсометрии не ставится задача о вве-

дении поправок в решениях ее обратных задач для разных углов падения – и Кеттелер, 
и Васичек искали пути пересчета констант на углы нормального падения, при которых 
обычно и производятся измерения по схеме Бугера-Ламберта-Бэра. 

Рассмотрим алгоритмы возможной численной корректировки оптических кон-
стант при решении обратной задачи эллипсометрии по данным машинного моделиро-
вания решений (1). 

Самый очевидный путь подобной корректировки следует из характера поведения 
этих решений, изображенных на рис.1,2 и 3. Основная черта этого поведения – обрат-
ный характер монотонности роста и спада у показателей экстинкции и преломления, 
соответственно. 

На рис.1,2 для слабо поглощающих материалов наблюдается также тот факт, что 
истинная экстинкция совпадает с ее оценками на углах псевдо-Брюстера. Истинное же 
значение показателя преломления при его регулярном спаде приходится на угол, сдви-
нутый от угла Брюстера на интервал, площадь под которым равна площади нарастания 
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разностной функции абсолютной ошибки сF(φ)=k(φ)–k(φБр), отрицательной до φБр и по-
ложительной после этого угла минимума амплитудной функции. 

Следовательно, критерий n2–n1=∫F(φ)dφ при обращении в 0 может служить чис-
ленным способом (площадей) выбора «истинного» значения n0. 

Более того, «истинная» материальная константа n0=Const при подходящем подбо-
ре нормирующего множителя (с) может быть восстановлена почти на всем интервале 
измерений от 0° до 89°, кроме, естественно, 90°, при котором режим численного роста 
экстинкции тангенциально велик (6): 

n0(φ) = n(φ) + 1/с∫( k(φ) – kБр)dφ.                                                 (7) 
Результат подобной корректировки для стекла марки НС-11 по данным машинно-

го эксперимента с этим стеклом представлен на рис.5. 
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Рис. 5. Восстановление показателя преломления НС-11 (см. рис.1) 
 
Таким образом, алгоритм численного решения проблемы Васичека для слабо по-

глощающих материалов можно считать состоятельным.  
Суть этой проблемы для комплексного показателя преломления m = n – ik может 

быть записана в дифференциальной форме: 
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что справедливо в следующих простых случаях: 
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или в более интересной интегральной постановке 
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d
d                                      (8) 

В силу симметрии связи дифференциалов n и k в (8) аналогично выполняется кор-
ректировка экстинкции по интегралам приращений функции преломления. Следова-
тельно, материальные константы для слабо поглощающих материалов в принципе 
можно восстановить по их феноменологическим аналогам nφ и kφ . 

Более сложная картина свойств существует в решениях обратной задачи для силь-
но поглощающих материалов (см. рис.3). 
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Главное из этих свойств – совпадение истинного показателя поглощения с его 
значением на углах псевдо-Брюстера, равно как и истинного показателя преломления с 
минимумом значений n(φ) в зоне перегиба фазовой функции (63°), совпадающей и с 
экстремумом амплитудной. 

Из условия независимости (8) сопряженных компонент комплексного показателя 
преломления от углов φ в дифференциальной форме следует, что 

n2 – n1 = ∫ k’(φ) dφ = k2 – k1.            (9) 
Действительно, небольшой фрагмент протабулированных решений для НС-11 с 

сильно поглощающим наполнителем  k=1, приведенный в табл. 1, с точностью до 5% 
подтверждает это суждение (9). 

 
φ,град. Ψ(φ) Δ(φ) n(φ) k(φ) n (φ) – n0 k (φ) – k0 
62.5 20.14415 92.54000 1.514940 1.000945 0.000936 0.000941 
62.7 20.14930 91.57336 1.514361 1.000374 0.000357 0.000370 
62.8 20.15320 91.09646 1.514176 1.000184 0.000172 0.000180 
63.1 20.17000 89.69260 1.514014 1.000015 0.000010 0.000011 
63.2 20.17800 89.23364 1.514086 1.000095 0.000082 0.000091 
63.4 20.19585 88.32930 1.514411 1.000466 0.000407 0.000462 
63.5 20.20620 87.88400 1.514660 1.000758 0.000656 0.000754 

 
Таблица 1. Табулограммы решений для металлоподобного НС-11 

 
Следовательно, экзотическая  на первый взгляд формула (8) площадей успешно 

решает проблему Васичека для металлооптических измерений по восстановлению кон-
стантности материальных оптических констант среды в окрестности углов псевдо- 
Брюстера. 

Для углов, меньших углов псевдо-Брюстера, применим рассмотренный ранее ме-
тод площадей от разностного показателя поглощения, близкого по величине к площади 
под кривой разностного показателя преломления. Это позволит и для малых углов 
(почти нормального падения света), в принципе, относительно успешно так же решать 
эту проблему Васичека. 

Повторим аналитическое содержание этого алгоритма. 
Предположим, что экстинкция состоит из дисперсионной (kλ) и угловой (kθ) час-

тей: 
k(φ) = kλ + kθ . 
Предположим также, что дисперсионная часть kλ не зависит от углов φ, т.е. она – 

искомая постоянная, совпадающая с экстинкцией на углах φБр. Тогда знакопеременная 
функция разности   

F(φ) = k(φ) – k(φБр) = kθ(φ) – kθ(φБр) 
уже не содержит постоянной неизвестной kλ и отражает индикатрисные свойства экс-
тинкции. Ее производная F’(φ)>0 содержит аддитивную постоянную наклона kθ при 
угле Брюстера (подгоночный параметр при численной обработке):   

F’(φ) = k’θ(φ) – k’θ(φБр). 
Следовательно, определенный ∫F’(φ)dφ с переменным верхним пределом от на-

чального φБр в интервале углов около 0 долго остается слабо растущей поправкой (из-за 
близких к нулю индикатрисных компонент F(φ)) для слабо спадающего около нулевых 
углов показателя преломления. Т.е., это должна быть не простая аддитивная корректи-
ровка для функций роста преломления с перегибом в точке ее экстремума. Резонно 
простую аддитивность использовать до точки перевала от углов Брюстера, а после нее 
использовать интегральное ослабление поправки в виде дополнительного, тоже само-
насыщающегося по численному значению, интеграла от φмакс(nмакс) до выбранного 
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верхнего предела φ. Этот экстремум роста показателя преломления (если он существу-
ет) можно найти путем прямой прогонки в рассматриваемой зоне углов, улучшив ее 
корректировку по формуле (9) с поправкой вида 
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Для скользящих углов падения (вне зоны углов квази-Брюстера) простые методы 
численной корректировки найти непросто. Поэтому рассмотрим строгий дифференци-
альный метод расчета корректирующих функций для констант сильно поглощающих 
материалов. 
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Правая часть δΝ/Ν этого выражения также может быть представлена веществен-

ными компонентами: 
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Освобождаясь от комплексности ς в знаменателе, умножением на комплексно со-
пряженное значение ς*, т.е. ς ς*= ω2 + Ω2 получим следующее выражение для относи-
тельной вариации показателя (погрешности) δΝ/Ν: 
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Сопоставляя левые и правые части комплексных выражений для относительной 
вариации относительного показателя преломления, приходим к системе уравнений для 
вариаций натуральных логарифмов искомых констант: 
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Исключая вариации логарифма от показателя преломления в системе (10), получа-
ем вариационное уравнение для логарифма экстинкции вида: 
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решение которого имеет очень простой, но экспоненциально чувствительный к число-
вому режиму вид: 
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Выражение (11) легко обратить в метод корректировки материальной константы 
kБр экстинкции по ее эмпирическим значениям k(φ) в виде 
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В формулах (11) и (12) под интегралом стоят эмпирические численные выражения 
и для производных от поляризационных параметров Ψ(φ) – Δ(φ), и для отношения 
k(φ)/n(φ), включая и зависящие от углов φ величины ω и Ω. Сами выражения (11) и (12) 
не являются интегральными уравнениями типа Вольтера для величин k(φ) и n(φ), а 
только методологическим приемом численного решения задачи Васичека путем кор-
ректировки модельных решений основного уравнения эллипсометрии Друде-Френеля-
Эйри (1). 

Полученные здесь интегралы, описывающие экспоненциальный рост экстинкции 
на скользящих углах подобно (6), можно найти только численно. Следовательно, ма-
шинный эксперимент может служить методическим руководством в поисках путей 
численной корректировки угловой зависимости экстинкции и для реального экспери-
мента в задачах Васичека. 

 
Выводы 

 
Машинный эксперимент с решениями основного уравнения эллипсометрии Дру-

де для классической модели идеальных границ Френеля показал принципиальное раз-
личие между априорными константами для прямой задачи и их воспроизведением в об-
ратных решениях. 

Более того, систематическая машинная погрешность этого воспроизведения при-
нимает вид определенной аналитическими решениями угловой зависимости апостери-
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орных констант оптической системы, аналогично известной в металлооптике проблеме 
Васичека о неконстантности оптических констант, определяемых при наклонном паде-
нии света на поверхность исследуемых материалов. Уравнения Друде для металлооп-
тики составлены в упрощающем предположении о бесконечной проводимости среды, и 
это объясняет источник угловой зависимости в решениях обратной задачи для этого 
уравнения.  

Несоответствие же решений прямой и обратной задач в строгой аналитической 
постановке общего уравнения эллипсометрии Друде в модели Френеля объяснить 
трудно. По-видимому, здесь проявляется трансцендентная нелинейность для этих кон-
формных преобразований, взаимная обратимость комплексных функций от многих пе-
ременных в которых может быть определена с точностью до функционального семей-
ства. Более того, в решениях могут проявляться эффекты их физически несостоятель-
ных множественных ветвлений. 

Поэтому впервые в задачах прикладной эллипсометрии рассмотрены аналитиче-
ски обоснованные методы корректировки решений задачи Васичека о нахождения оп-
тических констант по способу площадей в интервале малых углов падения, вложенных 
площадей для зоны углов псевдо-Брюстера и интегро-дифференциальный способ на 
скользящих углах падения. Эти методы справедливы в предположении, что амплитуд-
но-фазовые функции прямой задачи не отягощены влиянием аномального индикатрис-
ного светоослабления отраженного света, что справедливо для дробных значений экс-
тинкции, как это выясняется при анализе аналитических свойств решений прямой зада-
чи эллипсометрии.  
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ЭЛЛИПСОМЕТРИЧЕСКИЙ  ИНВАРИАНТ ФРЕНЕЛЯ-БРЮСТЕРА 
В.Т. Прокопенко, Е.К. Скалецкий, Л.В. Лапушкина, 

О.В. Майорова, И.Е. Скалецкая, Е.Е. Орлова 
 

В результате машинного эксперимента с решениями основного уравнения Друде для эллипсометрии на 
идеальных границах Френеля выявлено свойство пропорциональной зависимости минимума амплитуд-
ной функции эллипса поляризации отраженного света от величины экстинкции отражающей среды.  Для 
семейства всевозможных показателей преломления различных сред установлен диапазон величин коэф-
фициентов экстинкции, для которых сформулирована гипотеза о существовании инвариантов нового 
типа Френеля-Брюстера.    

 
Введение 

 
В фундаментальной монографии по прикладной эллипсометрии [1] введено поня-

тие приборных инвариантов эллипсометрии. Более древним понятием в поляризацион-
ной [2] металлооптике является представление о инвариантах Кеттелера, служащих для 
определения оптических констант n и k по амплитудно-фазовым параметрам Ψ-Δ поля 
световой волны, отраженной под произвольным углом φ от зеркальной поверхности 
исследуемого объекта, согласно системе вещественных уравнений Кеттелера: 
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с явным представлением r и q в виде: 
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На рис.1 для стекла (n = 1.5) с металлическим поглощением (k = 1) для всевоз-
можных углов падения (0<φ<900) монохроматического линейно поляризованного света 
(λ=632.8нм) представлены инварианты Кеттелера I1 = q и I2 = r. 
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Рис.1. Инварианты Кеттелера для сильно поглощающих веществ (n = 1.5, k = 1) 
 
Из данных рис.1 видно, что инварианты Кеттелера с большим трудом можно от-

нести к классу кусочно-постоянных величин в зоне малых углов и в окрестности углов 
Брюстера.   
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Новые  инварианты  Френеля-Брюстера 
 

Основное уравнение эллипсометрии Друде в модели зеркальных границ Френеля 
имеет аналитические решения для обратной задачи (1). Более сложные модели оптиче-
ских систем не имеют аналитических решений обратных задач о нахождении оптиче-
ских параметров, таких как толщины планарных слоев между идеальными границами и 
оптических констант этих однородных слоев. Для решения подобных задач использу-
ются численные методы. 

Однако простейшая модель Друде-Френеля определяет основной характер и свой-
ства решений прямых и обратных задач традиционной эллипсометрии. Все традицион-
ные методы базируются на классических представлениях максвелловской электроди-
намики о константах материальных сред (n- показателя рефракции и k-экстинкции): 
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Входящие в (2) физические величины определяют известные материальные урав-
нения электродинамики для векторов электрической D = εЕ и магнитной В = μН индук-
ций c помощью параметров диэлектрической (ε) и магнитной (μ) проницаемостей и то-
ков j = σЕ проводимости (σ = 1/ρ) в системе единиц SI (c=300000 км/с). Таким образом, 
по значениям констант среды n и k можно вычислить произвольные пары (μ,ε), (σ и ξ- 
поляризуемость) или (εσ) системы (2). Недостатком системы (2) является отсутствие в 
ней информации о механизмах светорассеяния, хотя значение экстинкции не исключает 
любого вклада в ослабление света. 

Попытку описать всевозможные оптические материалы (в смысле значений n и k) 
по соответствующим всевозможным значениям поляризационных характеристик отра-
женного этим материалом света (в смысле значений его амплитудно-фазовых парамет-
ров Ψ(φ)-Δ(φ)) предприняли математики ВЦ ИФПП СОАНСССР [1]. Результаты в виде 
номограммы представлены на рис.2. 

 
Рис.2. Номограмма Ψ-Δ для всевозможных значений n (сплошные) и k (пунктирные). 

 
Для данных рис.2, к сожалению, отсутствует информация о значениях углов паде-

ния φ, для которых рассчитывались амплитудно-фазовые параметры Ψ(φ)-Δ(φ). 
Типовая картина угловой развертки таких параметров для семейства различных по 

поглощению (k от 0.0001 до 1) стекол с n=1.5 показана на рис.3. 
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Рис.3.  Семейство расчетных параметров Ψ(φ)-Δ(φ) для n=1.5 и k от 0.0001 до 1 
 
Из расчетных данных рис.3 видно, что амплитудная функция Ψ(φБР) в точках ми-

нимума монотонно растет с ростом показателя поглощения (экстинкции) k (от 0.0001 
до 1), а фазовая монотонно убывает от 180°, меняя характер кривизны при углах псев-
до-Брюстера φБР.  

Поскольку положение угла псевдо Брюстера, как видно из рис.3, зависит от вели-
чины k и, согласно закону Брюстера tg(φБР) = n, еще существеннее зависит от показателя 
преломления (рефракции) n, то был выполнен специальный анализ связи минимума 
функции Ψ(φБР) с величиной k в зоне плавающих углов φБР  для всевозможных материа-
лов и по показателям преломления. Результаты этого численного анализа представлены 
на рис.4.  
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Рис. 4.  Универсальные инварианты Френеля-Брюстера Ψ(φмин) / k. Здесь ряды функ-
ций представлены по показателям n от 1 до 3. 

 
На основании теоретических (расчетных) данных рис.4 в дополнение к открытым в 

1875 году металлооптическим (k > 0.n) инвариантам Кеттелера можно высказать гипотезу 
о существовании новых эллипсометрических инвариантов Ψ(φмин) / k = const(n) для целого 
класса диэлектрических (слабо поглощающих) и полупроводниковых материалов. Такие 
инватиантные величины логично назвать инвариантами Френеля-Брюстера. 
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ОПТИЧЕСКИЕ  КОНСТАНТЫ  НИТРИДА  БОРА 
В.Т. Прокопенко, Е.К. Скалецкий, С.А., Алексеев 
О.В. Майорова, И.Е. Скалецкая, Е.Е. Орлова 

 
Методами эллипсометрии диффузно отражающих зеркал впервые выполнены оценки оптических кон-
стант кристаллов искусственно выращенного пиролитического нитрида бора. 

 
Введение 

 
Нитрид бора (BN), благодаря свойствам термомеханической прочности и химиче-

ской стойкости, является уникальным материалом космических технологий. Все его 
основные физико-химические свойства хорошо изучены [1]. Однако его оптические 
свойства, за исключением спектральных [2], слабо изучены в силу сложной пробопод-
готовки образцов. Эти сверхпрочные кристаллы обладают опаловым (сильно погло-
щающим) белесым цветом и сильно развитой шероховатостью хорошо рассеивающих 
свет зеркальных граней, обработка которых обычно производится столь же прочными 
порошками кристаллов карбида кремния. 

Для дальнейшей сертификации и коммерческого продвижения этих материалов на 
рынки современного нанотехнологического производства, например, как кристаллов с 
высокой лучевой стойкостью, необходимо дополнительное детальное изучение его оп-
тических констант – показателей поглощения и преломления. 

Наиболее чувствительным методом определения этих параметров в поляризаци-
онно-оптическом материаловедении является метод амплитудно-фазовой эллипсомет-
рии отраженных световых полей. Однако эллипсометрия диффузно отражающих зеркал 
относится к слабо развитому направлению физической оптики, поэтому главная задача 
этого новаторского исследования состояла в установлении принципиальной возможно-
сти точного определения амплитудно-фазовых характеристик поля, отраженной от 
диффузного транспаранта поляризованной световой волны (λ=632.8нм) и оценки по 
ним оптических констант кристалла BN. 

 
Априорная  информация 

 
Нитрид бора является слоистым гексагональным кристаллом с ярко выраженной 

анизотропией всех его физико-химических и оптических свойств. Это чрезвычайно 
прочный и тугоплавкий (порядка 3000°С) материал с расчетной плотностью 2.27 
(г/см3). Входящий в состав этих кристаллов бор является пятым из легчайших элемен-
тов с атомной орбиталью АО(В) = 1s2 2s2 2p1. Второй элемент, азот (N), описывается 
атомной орбиталью АО(N) = 1s2 2s2 2p3. Линейная комбинация этих атомных орбиталей  
образует молекулярные связывающие (π,σ) и разрыхляющие (π*,σ*) гибридные sp2 ор-
битали МО(BN) вида: 
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Рис.1. Формирование МО(NВ) из АО(В) и АО(N) 
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Гибридизация внешних атомных орбиталей бора и азота приводит к тригональной 
слоистой (плоской) внутренней сингонии кристалла NВ, схематично изображенной на 
рис. 2: 

 
                                                                                                     Вся тройка валентных 
                                                                                                  s- электронов бора (В) 
                                                                                                   вовлечена в σ – связи, 
                                                                                                   тогда как его 2рz  АО(В) 
                                                                                                   свободны и направлены 
                                                                                                   ортогонально (┴) слоям. 
                                                                                                   
                                                                                                 Три валентных электрона 
                                                                                                     азота также вовлечены в 
                                                                                                 эту σ связь, а остающаяся 
                                                                                                 пара рz электронов азота 
                                                                                                 свободны и направлены 
                                                                                                 ортогонально (┴) слоям. 

– они и образуют π МО. 
 

Рис. 2. Схема гибридизации АО молекул NВ 
 
Внутри слоев BN связь – ковалентная (гибридная) с примесью ионной и, возмож-

но, электростатической [1]. Из внутренних 1s состояний (В) реальны только переходы в 
2p. 

 
   
                                                                                В этих слоях действует тригональная 
                                                                      σ – связь валентных электронов бора, т.е.  
                                                                      2s12p2 – гибридизация АО(В). 
                                                                             Трансляционные параметры решетки: 
                                                                                      А = 2.504 Ǻ 
                                                                                      С = 6.615 Ǻ 
           С                                                                Между слоями действуют π МО(BN), 
                                                                    составленные из свободных 2р3 электронов 
                                                                 АО(N) и 2р1 АО(В) их z- компонентами, что 
                                                                  значительно удлиняет ребро решетки С из- 
                                                                  за трансляции чередования узлов -N-B-N- 
 

Рис.3. Формирование решетки кристаллов NВ 
 
Оптическая ось кристалла, отвечающая его асимметрии, должна быть перпенди-

кулярна   слоям:    
2

2 1переходов z dVω ψ ψ≈ ∫ . 
Здесь вероятность переходов отлична от нуля для несферически симметричных 

состояний или волновых функций ψ, различающихся по четности. Следовательно, в 
энергетических спектрах отражения для BN следует ожидать наличия трех пар харак-
терных линий: 
•  «а» – связанных с возбуждением высокоэнергичных π* состояний; 
•  «в» - связанных с возбуждением σ* и  
•  «с» – связанных с σ состояниями (а΄ линии связаны с переходами 1s состояний бора 

в π*состояния).  
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Качественное расположение линий этого спектра может иметь вид, схематично 
представленный на рис.4. Здесь пик «а» приходится на линию 190 эВ, а остальной 
спектр переходов расположен до 205–210 (эВ) в диапазоне ультрамягкого рентгена 
(УМРИ). 

 
Рис. 4. Характерные линии спектра BN. 

 
Комплексный показатель преломления кристалла BN в виде отношения скоростей 

света вакуума (с) к среде (v) с электрической и магнитной проницаемостями (ε,μ) 
обычно записывается через показатели рефракции (n) и экстинкции (к) в виде [1]: 

02

2
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2 2( )
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Здесь k – волновое число, е – элементарный заряд электрона c массой ме, i2=-1. 
При высокочастотных внешних полях (ω→ ∞) сила всех осцилляторов Nf0 < 0 и модуль 
комплексного показателя его преломления становится дробным (<1), в результате чего 
для рентгеновских лучей вакуум представляется оптически более плотной средой, чем 
любое вещество. Следовательно, для них может наблюдаться явление полного внешне-
го отражения (ПВО) обычной геометрической оптики на скользящих траекториях (ре-
шетка кажется почти сплошной, как и для длинноволнового излучения в видимом диа-
пазоне от 3000 Ǻ до 6000 Ǻ). При низких частотах (ω → 0) сила осцилляторов достига-
ет максимума своего значения. 

Спектры поглощения для NB поляризационно зависимы. Для линий «а», колеба-
ния Е-вектора которых параллельны оптической оси (перпендикулярны слоистости), 
имеет место более высокая интенсивность, чем для перпендикулярной к ним компонен-
ты (для а΄– так же), но для «в» и «с» линий – наоборот. 

При попадании лучей между слоями (когда вектор Е расположен перпендикуляр-
но оптической оси) возникает повышенное АО, которое для коротковолнового излуче-
ния известно под названием эффекта Ионеды [3]. На рис. 5 пунктирной линией изобра-
жено угловое положение падающего излучения. Отраженные лучи нарушают закон 
зеркального отражения и по угловому положению и по интенсивности U(φ): 

 Здесь зеркальная линия «возбуждения» представлена для двух углов φпад = 77° и 
80°. Аномально отраженные лучи выходят под меньшими углами скольжения (боль-
шими углами отражения) и имеют сложную зависимость интенсивности от энергии из-
лучения и наклона падения. При большем наклоне шероховатость поверхности  как бы 
сглаживается за счет экранирования ее мелких фрагментов, и аномальные пики выгля-
дят слабее зеркальных. При более крутых углах должна наблюдаться обратная картина. 

При пониженных энергиях наблюдается повышенное аномальное отражение на 
«развитой» шероховатости и сохраняется тенденция сдвига низкоэнергетических инди-
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катрис отражения к уменьшенным углам скольжения (лучи как бы прижимаются к по-
верхности, захватившись веществом отражателя). При меньших частотах поля излуче-
ния дисперсия диэлектрической проницаемости вещества растет и, следовательно, поле 
в среде то же, что и объясняет физическую природу явления ПВО к пленению излуче-
ния. 

Таким образом, явление АО во многом связано со степенью шероховатости гра-
ницы раздела сред, что и сделало этот метод средством ее контроля качества шлифов-
ки-полировки материалов. 

U(φ) 5.7 nm 

U(φ)                           19.45 nm 

5.7 nm 

 6.76 nm 
10.45   16.16 nm 

                                 800                 φпад                                            770                      φпад  
Рис.5.  Перераспределение интенсивности АО линий NB 

 
Другие физико-химические свойства NB во многом зависят от способа его полу-

чения – термопрессования из порошков или газофазного осаждения. 
NB в силу своего электронного строения является широкозонным изолятором. Его 

ρ ~ 1017 Ом см. Он способен образовывать цветной F-центр на вакансии азота с поло-
жительным зарядом в радиационных дефектах разрыва связей NB. Плавление возмож-
но после 3000°. NB – слабо поглощающий СВЧ излучение анизотропный кристалл. 

В табл. 1 приводятся сравнительные данные диэлектрических характеристик ряда 
керамических материалов. 
 

Характеристика Al2O3 Прес-NB Пиро-NB SiO2 
 

Плотность, г/см3 3.7 1.5 2.1 1.9 
Коэфф.лин. расш. 9.510-6 3.2 10-6 2.6 10-6 0.54 10-6  
Диэл.пост.(МГц) 9.3 5.12 4.0 3.37 
Тангенс потерь 2 10-4 10-3 10-4 10-4  
Температ. плавл. 2050 3000 3000 1370 

 

Таблица 1. Диэлектрические характеристики керамоматериалов 
 

При криогенных температурах высокочастотные потери в сотни раз ниже приве-
денных в табл. 1 значений, а при нагревании выше 1000°С активно возрастают. Так же 
активно после 600°С линейно увеличивается и диэлектрическая проницаемость NB с 
темпами 1:6500 гр-1. NB обладают уникальной химической и термической стойкостью. 
Поскольку ε = n2, постольку ожидаемый порядок величины показателя преломления NB 
составляет значение, близкое к 2. 

 
Измерительная информация 

 
Внешний вид ОИ – образцов NB – представлена на рис. 5: Спектры ионедовского 

аномального отражения в оптическом диапазоне для BN, аналогичные спектрам рис.4, 
представлены на рис.6. 
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Рис.5.  Образцы NB после фотохимических исследований 
 

 
 

Рис.6. Спектры аномального (по Ионеде) отражения для кристаллов BN 
 
Реальные спектры АО рис.6 для кристаллов NB имеют весьма сложный вид. Здесь 

накладываются все возможные формфакторы обогащения индикатрис рассеяния ин-
формацией о дефектах нарушения конгруэнтности NB, термофлуктуаций кристаллиза-
ции, блочности, разупорядочивания решетки, точечных дефектах, аморфизации  и т.д. 
Как и ожидается, особо сильная аномалия интенсивности гашения приходится на углы 
псевдо-Брюстера, которые не обнаруживаются в рентгеновском диапазоне излучения 
на фоне доминирующих дифракционных эффектов Брэгга-Вульфа. При этом аналогич-
ные рентгеноптическим спектры АО на скользящих лучах легко воспроизводятся.  

Выбрав максимальный сигнал АО, можно провести интегральную оценку обоб-
щенной степени шероховатости NB по феноменологической методике [4]. Эти образцы 
(рис.1) могут быть отнесены к 6 классу шероховатости. 

 
 

φпад φотр

λ 

θ – конический азимут 

U(λ, φ, θ)

0 
х

у

l  - сканирования

z 

BNгексаг

 
 

Рис 7.  Схема измерений (угловое и линейное сканирование) на гранях NB. 
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На рис.8 представлены измерения эллиптичности излучения (Ψ(φ) в градусном 
представлении), отраженного от трех взаимно перпендикулярных граней (0, || и ⊥) 
двух, отличающихся плотностью, образцов кристаллов NВ. На каждой грани произво-
дились измерения по параметрам, схематично  обозначенным на рис.7:: 
• по многим углам падения-отражения (450 < φпад < 900), 
• по многим углам осевых азимутов (00 < θ< 3600), 
• сканирование по произвольной линии (l) в грани. 

                                                                                                      
Ψ(φ),  град 

20 

10 

 0 

50                              60                                70   φ, град 

1(0), 
2(0), 
2(!!), 
1(!!),  
1(⊥),  
2(⊥) 

 
Рис  8.  Угловой спектр эллиптичности отраженного от граней NВ света 

 
Спектроугловое исследование материала методом сканирования по углам паде-

ния-отражения является трудоемким, но обычным в эллипсометрии методом измерения 
оптических параметров любых приповерхностных структур, описываемых обобщен-
ными коэффициентами Френеля для соответствующих геометрических границ слоев в 
веществе. Из этого рисунка видно, что существует несколько квази-брюстеровских об-
ластей минимизации амплитудной функции поля отраженной световой волны, по кото-
рым можно легко оценить исследуемые показатели преломления материала: 

( )квази Брюстераn tg ϕ −= .                                                (1) 
Точность оценок по этой формуле зависит исключительно от задания погрешности 

Δφ угла Брюстера: 
2(1 )n n ϕΔ = + Δ . 

В табл. 2 представлены результаты измерения показателей преломления (1) по 
данным эллипсометрических измерений, представленных на рис. 8.  

 

Образец Угол φБр n =  tg(φБр) Δn |n0 - ne | 
2(┴) 57040’ 1.58 
1 (┴) 580 1.60 

0.018 0.165 

2(||) 60015’ 1.7496 
1(||) 60030’ 1.7675 

0.018 0.167 

Таблица  2.  Определение показателей преломления  NB по формуле (1) 
 
Конические развертки (рис. 9) дают информацию о свойствах анизотропии мате-

риала. Линейное сканирование по поверхности (рис. 10) несет информацию о размерах 
поверхностных неоднородностей материала исследуемого вещества. 
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   Рис. 9. Коническее сканирование                    Рис.10. Линейное сканирование 
 
Микрометрическое сканирование по произвольной линии (рис. 7) на поверхности 

грани (х,у) показывает существование поверхностных неоднородностей с линейными 
размерами до 0.1 мкм, т.е. 1000 Ả, что, по-видимому, объясняет опаловый характер бе-
лесого цвета этих кристаллов и подтверждает класс обнаруженной на BN шероховато-
сти. Поскольку из рис. 8  видно, что углы псевдо-Брюстера для двух кристаллографиче-
ских граней BN совпадают и больше, чем для третьей грани, можно сделать вывод о 
положительном одноосном характере этих кристаллов. 

 
Ввыводы 

 
С помощью стандартных эллипсометрических многоугловых измерений диффуз-

но отражающих образцов нитрида бора на длине волны Не-Nе лазера (λ=6328Ǻ) оцене-
ны его показатели преломления для ординарного no= 1.765 ± 0.009 и экстраординарного 
ne = 1.59± 0.01 лучей. Следовательно, кристаллы BN являются положительными одно-
осными кристаллами. 

Полученные значения, естественно, ниже возможной оценки с помощью радикала 
из статического (4.5) значения их диэлектрической проницаемости.  

Экстинкцию для этих материалов можно оценить по инвариантам Френеля-
Брюстера [5] для выбранных показателей преломления, из которых следует, что kе=0.06 
и kо= 0.18. 
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ПЕРЕХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
КОРРЕКТОРА КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 

В.В. Тогатов 
 

Разработана нелинейная модель переходных процессов в корректоре коэффициента мощности и прове-
ден ее анализ для случаев наброса и сброса нагрузки. Показано, что с помощью предложенной модели 
можно оптимизировать параметры корректора. 
 

Введение 
 

Анализу корректоров коэффициента мощности посвящен ряд работ [1, 2], в кото-
рых рассмотрены принципы построения корректоров, особенности их подключения к 
импульсным источникам питания, а также дан анализ работы корректоров в устано-
вившемся режиме. 

Вместе с тем, экспериментально установлено, что в схемах корректоров коэффи-
циента мощности при набросе и сбросе нагрузки выходное напряжение заметно изме-
няется. Величина и характер изменения выходного напряжения определяются парамет-
рами фильтра нижних частот в цепи обратной связи, а также параметрами выходного 
фильтра и нагрузки. Анализ переходных процессов при набросе и сбросе нагрузки по-
зволяет оптимизировать параметры указанных фильтров, а потому представляет прак-
тический интерес. В известной нам литературе подобный анализ отсутствует. 

Целью данной статьи является построение нелинейной модели переходного про-
цесса в схеме корректора коэффициента мощности и ее анализ. 
 

Процесс наброса нагрузки 
 

Принципиальная электрическая схема корректора коэффициента мощности на ба-
зе контроллера L4981A показана на рис. 1. Функциональная блок-схема контроллера 
L4981A приведена в [1]. Силовая часть схемы представляет собой обратноходовой пре-
образователь (Q1, L1, D2, C10), на вход которого подается полусинусоидальное напряже-
ние с мостового выпрямителя D1. Напряжение обратной связи, пропорциональное вы-
ходному напряжению v0(t), снимается с нижнего плеча делителя R13, R14 и подается на 
вход фильтра нижних частот (вывод 14). Напряжение обратной связи, пропорциональ-
ное мгновенному значению тока в дросселе L1, снимается с шунта RS и подается через 
резистор R3 на выход перемножителя (вывод 8). На вход перемножителя подаются че-
тыре сигнала: с выхода фильтра нижних частот vf (вывод 13), пропорциональный зна-
чению тока 6inAC Rvi = (вывод 4), обратно пропорциональный квадрату действующего 

значения входного напряжения 2
in1 V (вывод 7) и опорное напряжение Vref (вывод 6). 

Выходной ток перемножителя im определяется следующим выражением [1]: 

( ) ( )V28,18,0V28,1137,0 LFFf2
RMS

ACm −⋅⋅−⋅⋅= Vv
V

ii . 

Величина VRMS определяется параметрами цепи, включающей резисторы R2, R4, R5 и 
конденсаторы C1, C2. В анализируемой схеме V4,4RMS =V , а отношение 
( ) 50RMSin =VV . Величина VLFF в данной схеме выбрана равной опорному напряжению 
контроллера V1,5ref =V . Таким образом, ток на выходе перемножителя можно предста-
вить в виде 

f
in6

m v
VR

Ki
⋅

= .  (1) 
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Рис. 1.  Схема корректора коэффициента мощности на базе контроллера L4981A 

 

В этом выражении V28,1ff −= vv ; V25908,237,0
2

RMS

in =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅=

V
VK . Так как вы-

ходной ток перемножителя im равен току, входящему в контроллер через вывод 8, то im 
может быть выражен через входной ток корректора iin: 

in
3

S
m i

R
Ri = . 

С учетом (1) это выражение может быть представлено в виде: 

f
in6S

3
in v

VRR
RKi
⋅⋅

⋅
= .  (2) 

При анализе переходного процесса, обусловленного мгновенным подключением к 
выходу корректора сопротивления нагрузки Rload, воспользуемся квазистационарным 
приближением. Будем считать, что постоянная установления стационарного состояния 
в схеме много больше полупериода напряжения сети. В реальных схемах это условие, 
как правило, выполняется [1]. В квазистационарном приближении изменение выходно-
го напряжения корректора v0(t) можно рассматривать как результат воздействия сред-
него за полупериод сети значения входного тока. Так как в нагрузку входной ток по-
ступает только в период выключенного состояния транзистора, то суммарный выход-
ной ток iout, замыкающийся через Rload и C10 (рис. 1), связан с входным током iin сле-
дующим соотношением: 

0

in
in

off
inloadout v

VI
T

tiiii C ⋅=⋅=+= .  (3) 

В этом выражении T  – период коммутации транзистора, toff – время его выключенного 
состояния. Выражая iC и iload через v0, а iin через fv из (2), получим: 
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Выполним  в (4) замену переменной ( ) ( )tvty 2
0=  и выразим ( )tvf  в явном виде: 
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load
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6S
f d

d
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RK
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Чтобы найти функциональную связь ( )tvf  и ( )tv0 , рассмотрим схему фильтра 
нижних частот, использованного в контроллере L4981A (рис. 2). В схеме на рис. 2 эле-
менты фильтра обозначены так же как на рис. 1. 
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Рис. 2.  Схема фильтра нижних частот 
Запишем узловое уравнение для инвертирующего входа операционного усилите-

ля: 
02RC1 =−++ iiii . 

Выражая все токи через соответствующие напряжения на входе и выходе операционно-
го усилителя, придем к дифференциальному уравнению: 
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Наконец, дифференцируя по времени (5) и подставляя выражения ( )tvf  и tv dd f  
в (6), получим нелинейное уравнение, описывающее переходный процесс при подклю-
чении нагрузки: 
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 (7) 

Сформулируем начальные условия задачи. Согласно закону коммутации для цепи 
с емкостью выходное напряжение корректора в момент подключения нагрузки V0(0) 
равно напряжению холостого хода V0. Для переменной y, фигурирующей в уравнении 
(7), это условие принимает вид 

( ) 2
00 Vy = .  (8) 

Второе начальное условие может быть получено исходя из того, что в момент 
коммутации ( ) ( ) ( ) 0000 outin === iiv f . Иными словами, ток в фильтровой емкости iC ра-
вен току в нагрузке iload. С учетом принятых на рис. 1 направлений токов получим: 
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Для переменной y приходим к следующему начальному условию: 
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Напряжение холостого хода V0 может быть определено непосредственно из уравнения 

(6), если положить 0
d

d
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Стационарное напряжение на выходе корректора при подключенной нагрузке Vload мо-
жет быть получено из уравнения (7), если в нем положить const2

load ==Vy  
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Таким образом, зная сопротивление нагрузки Rload, по выражениям (10) и (11) лег-
ко рассчитать изменение выходного напряжения корректора при переходе от режима 
холостого хода к режиму работы под нагрузкой load0 VVV −=Δ . Однако на практике 
чаще встречается более общая задача: определить изменение выходного напряжения 
корректора при изменении средней мощности в нагрузке от значения P1 до P2. 

Запишем условие равенства средних мощностей на входе и выходе корректора: 
PIV =inin . 

С учетом (2)  это условие можно переписать в виде: 
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Стационарное значение fV  может быть получено из (6): 
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Здесь V – напряжение на выходе корректора, соответствующее мощности P. Пусть 
мощности P1 соответствует выходное напряжение V1, а мощности P2 – выходное на-
пряжение V2, причем P2 > P1. Тогда подставляя fV  из (13) в уравнение (12) для P1 и P2 
получим следующие уравнения: 
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Вычтем из (15) (14): 
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Итак, изменение выходного напряжения пропорционально изменению мощности 
на выходе корректора. 
 

Процесс сброса нагрузки 
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При анализе переходного процесса, обусловленного мгновенным отключением 
нагрузки Rload, будем считать, что выполняется условие квазистационарного приближе-
ния. В случае отключения нагрузки выходной ток iout становится равным току в фильт-
ровом конденсаторе iC (рис. 1). Следовательно, с учетом (2) и (3) можно записать: 

t
vC

v
v

RR
KR f

d
d 0

10
06S

3 ⋅=⋅ . 

Перейдем к новой переменной ( ) ( )tvty 2
0=  и выразим величину ( )tv f  в явном виде: 
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Продифференцируем ( )tv f  по времени, после чего подставим выражения ( )tv f  и 

tv f dd в уравнение (6): 
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Полученное нелинейное уравнение, описывающее переходный процесс в схеме 
корректора при отключении нагрузки, должно быть дополнено начальными условиями. 
По закону коммутации для емкостной цепи выходное напряжение корректора в момент 
отключения нагрузки v0(0) равно выходному  напряжению с подключенной нагрузкой в 
момент, предшествующий коммутации Vload. Для переменной y в (17) это условие мож-
но записать в виде: 

( ) 2
load0 Vy = .                                                                                                               (18) 

Второе начальное условие может быть сформулировано исходя из того, что выходной 
ток в момент коммутации остается неизменным, переходя из цепи нагрузки в цепь 
фильтрового конденсатора: 
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Для переменной y это начальное условие может быть представлено в виде: 
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Величина Vload получена в выражении (11). 
 

Численный эксперимент 
 

Уравнения (7) и (17) существенно нелинейны и не могут быть проинтегрированы 
в квадратурах. В данном разделе приведены результаты численного анализа переход-
ных процессов в схеме корректора коэффициента мощности при подключении и от-
ключении нагрузки. Номиналы элементов схемы, использованные при численном ре-
шении нелинейных уравнений, указаны на рис. 1. Сопротивление нагрузки принято 
равным 450 Ohm, что соответствует выходной мощности корректора 355 W. 

На рис. 3 показаны временные зависимости выходного напряжения корректора 
v0(t) при подключении и отключении нагрузки. Как следует из рисунка, минимальное 
значение выходного напряжения при набросе нагрузки (v0)min и его максимальное зна-
чение при сбросе нагрузки (v0)max существенно отличаются от установившихся значе-
ний (Vload и V0 соответственно). Перепад между стационарными и нестационарными 
значениями напряжений тем меньше, чем меньше величина емкости C6 в цепи обрат-
ной связи фильтра нижний частот (рис. 2). При изменении C6 от 0,3 до 0,03 μF величина 
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( )min0load1 vVV −=Δ  уменьшилась с 49 V до 8 V, а   ( ) 0max02 VvV −=Δ  с 52 до 24 V. Физи-
чески этот результат понятен. Чем меньше величина C6, тем меньше запаздывание сиг-
нала обратной связи, тем быстрее реакция схемы на сигнал ошибки. Вместе с тем, сле-
дует иметь в виду, что при снижении величины C6 увеличивается амплитуда второй 
гармоники входного тока корректора. 
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Рис. 3.  Переходные характеристики корректора при коммутации нагрузки 

Снижению перепада между стационарными и нестационарными значениями на-
пряжения способствует также увеличение емкости фильтрового конденсатора CH. Од-
нако это приводит к увеличению габаритов корректора. 

Очевидно, что в зависимости от требований, предъявляемых к параметрам кор-
ректора, величины C6 и CH могут быть оптимизированы. 

 
Заключение 

 
Построена нелинейная модель переходных процессов в корректоре коэффициента 

мощности. Выполнен анализ предложенной модели для случаев подключения и отклю-
чения нагрузки на выходе корректора. Показано, что с помощью численного моделиро-
вания может быть осуществлена оптимизация параметров корректора. 
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ФОРМИРОВАТЕЛЬ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ИМПУЛЬСОВ  
НАПРЯЖЕНИЯ С ИМПУЛЬСНОЙ МОЩНОСТЬЮ В НЕСКОЛЬКО 

МЕГАВАТТ 
В.В. Тогатов,  П.А. Гнатюк 

 
Предложен каскадный принцип построения формирователя высоковольтных импульсов напряжения с 
импульсной мощностью в несколько мегаватт. Показано, что за счет увеличения числа одинаковых кас-
кадов формирователя его выходное напряжение может быть повышено практически до любой заданной 
величины. 

 
Введение 

 
В импульсных источниках света, в системах накачки твердотельных лазеров, а 

также в приборах медицинской техники необходимо формирование высоковольтных 
импульсов напряжения с импульсной мощностью в несколько мегаватт. Необходи-
мость независимой регулировки амплитуды, длительности и частоты повторения им-
пульсов, а также жесткие требования к форме импульсов не позволяют использовать 
для этой цели колебательный L-C-контур с тиристорным коммутатором [1]. Возмож-
ность использования в подобных формирователях в качестве коммутатора мощных 
IGBT-транзисторов ограничено их рабочим напряжением. Дополнительные осложне-
ния связаны с выбором накопительных конденсаторов. Как правило, основным требо-
ванием к формирователям является компактность, малые габариты. Построение мало-
габаритных формирователей с энергией в импульсе в несколько килоджоулей и им-
пульсной мощностью в несколько мегаватт возможно только при использовании в ка-
честве накопителей энергии электролитических конденсаторов. Вместе с тем, их рабо-
чее напряжение обычно не превышает нескольких сотен вольт, что исключает возмож-
ность их использования в традиционных схемах высоковольтных формирователей. 

 
Каскадный формирователь высоковольтных импульсов 

 
Для решения задачи построения высокоэффективных малогабаритных формиро-

вателей с импульсной мощностью в несколько мегаватт нами разработана каскадная 
схема разрядного модуля свободная от перечисленных ограничений. 

Формирователь (рис. 1) состоит из двух модулей: зарядного модуля и разрядного 
модуля. Каждый модуль выполнен в виде печатной платы размером 125 mm × 275 mm, 
максимальная высота установленных на плату компонентов – 50 mm. Модули электри-
чески соединяются между собой и с периферийными устройствами с помощью стан-
дартных разъемов гибкими проводными кабелями. 

Зарядный модуль (Charger) питается от сети переменного тока с напряжением 220 
V ± 10 % и обеспечивает заряд накопительной емкости до напряжения от 200 V до 
500 V в зависимости от сигнала управления с разрядного модуля при средней мощно-
сти 1 kW. Блок обеспечивает гальваническую развязку до 3 kV между питающей сетью 
и выходом, а также содержит дополнительный сетевой AC-DC преобразователь с вы-
ходным напряжением 12 V мощностью до 20W. Модуль имеет защиту от превышения 
температуры силовых компонентов, от превышения входного напряжения и от замыка-
ния в нагрузке. 

Разрядный модуль (Discharger) обеспечивает частичный разряд накопительной 
емкости в импульсную лампу с заранее заданными параметрами: энергия в импульсе, 
длительность импульса и частота повторения импульсов. Значения параметров задают-
ся через COM-порт с помощью компьютера или другого внешнего устройства и сохра-
няются в модуле. Полное управление разрядным модулем и контроль параметров раз-
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ряда также может производиться через COM-порт с помощью компьютера или другого 
внешнего устройства. Модуль имеет два сигнала для внешней блокировки, а также 
входной и выходной сигналы для синхронизации разряда с внешними устройствами. 
Модуль содержит датчики тока через лампу и напряжения на лампе для осциллографи-
ческого контроля параметров разряда. Модуль имеет защиту от превышения темпера-
туры силовых компонентов, от превышения выходного разрядного тока и от замыкания 
в нагрузке. 
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Рис. 1.  Блок-схема формирователя импульсов 

 
Анализ разрядного модуля 

 
Разрядный модуль (рис. 2) построен по каскадному принципу, который позволяет 

за счет увеличения числа одинаковых каскадов повышать выходное напряжение на на-
грузке принципиально до любой заданной величины. 

накопительной емкости. В состав каскада входят: накопитель энергии (электроли-
тический конденсатор), коммутирующий IGBT-транзистор, подключающий накопитель 
энергии к нагрузке, вспомогательный IGBT-транзистор, соединяющий в паузе между 
импульсами выход с общей шиной, и драйвер с потенциальной развязкой, управляю-
щий работой коммутирующего и вспомогательного IGBT-транзисторов. Межкаскадные 
соединения осуществляются таким образом, что выход каждого предшествующего кас-
када соединен с общей шиной последующего, а верхний выход управляющего драйвера 
предшествующего каскада соединен со входом последующего. Накопительный конден-
сатор в каждом каскаде положительной клеммой через разделительный диод подклю-
чен к источнику высокого напряжения, а отрицательной клеммой – к общей шине дан-
ного каскада. Нагрузка включена между выходом последнего каскада и общей шиной 
высоковольтного источника. В паузе между импульсами все вспомогательные IGBT-
транзисторы включены, а коммутирующие транзисторы выключены. При этом все на-
копительные конденсаторы оказываются подключенными к общей шине высоковольт-
ного источника и заряжаются через вспомогательные транзисторы до напряжения ис-
точника. При подаче импульса управления происходит одновременное включение всех 
коммутирующих транзисторов. Так как выход каждого предшествующего каскада со-
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единен с общей шиной последующего, то все накопительные конденсаторы оказывают-
ся соединенными последовательно и к нагрузке прикладывается их суммарное напря-
жение 
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Рис. 2.  Принципиальная электрическая схема силовой части разрядного модуля 

 
Каждый из каскадов построен по схеме модулятора с частичным разрядом. 
Если нагрузкой является импульсная газоразрядная лампа, то закон изменения то-

ка в лампе при формировании импульса накачки имеет вид [2]: 
2

0

0 )0(
)(

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

+
⋅
⋅

=
Vn
k

Ck
tnti  ,  (1) 

где n – число каскадов схемы, V(0) – напряжение на каждом конденсаторе в начале им-
пульса, C – емкость каждого конденсатора, k0 – характеристический импеданс лампы, 
определяющий ее вольтамперную характеристику ikv ⋅= 0  [1]. 

Задаваясь допустимым спадом тока к концу импульса накачки (t = τ), по уравне-
нию (1) можно определить величину емкости в каждом каскаде: 

2
0

)0(
1 k

VnC τ
α

α ⋅⋅
⋅

−
=  ,  (2) 

Здесь α = i (τ) / i(0) – отношение тока накачки в конце импульса i(τ) к току в нача-
ле импульса i(0) = n2 V(0)2 / k0

2. 
Для быстрого разряда накопительных конденсаторов во всех каскадах после вы-

ключения схемы предусмотрен полевой транзистор, включенный относительно общей 
шины последнего каскада. 

Для регистрации импульса тока накачки в схеме предусмотрен низкоомный шунт, 
который подключен к общей шине высоковольтного источника последовательно с на-
грузкой. Для регистрации напряжения на нагрузке предусмотрен высоковольтный де-
литель напряжения, включенный параллельно нагрузке. 

Чтобы рассмотреть особенности управления транзисторами, обратимся к рис. 2. 
Нижний выход драйвера LO через резистор 100 Ohm и встречно-параллельно включен-
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ный диод Шоттки управляет вспомогательным IGBT-транзистором. Верхний выход HO 
через аналогичную цепь управляет коммутирующим транзистором. Верхний и нижний 
выходы работают в противофазе. Драйвер включен по стандартной схеме, в которой 
заряд конденсатора, осуществляющего питание цепи верхнего выхода, происходит в 
паузе между импульсами от низковольтного источника +18 V, через вспомогательный 
транзистор. Для резервирования цепи заряда предусмотрена дополнительная резистив-
ная цепь, соединяющая конденсатор с общей шиной. Чтобы исключить появление вы-
сокого напряжения на нагрузке при исчезновении напряжения низковольтного источ-
ника +18 V, в схему включен еще один маломощный полевой транзистор, включаю-
щийся непосредственно от источника высокого напряжения и работающий синхронно с 
вспомогательным IGBT-транзистором. 

 
Эксперимент 

 
Для проверки работоспособности формирователей, построенных по каскадной 

схеме, проведено макетирование двух схем, одна из которых включала 2 каскада, вто-
рая – 6. Максимальное напряжение, которое могло быть получено на выходе каждого 
каскада, составляло 500 V. На выходе схемы из шести каскадов на эквиваленте нагруз-
ки формировались импульсы напряжения до 3000 V при токе до 100 A и длительности 
импульса до 3 ms. На выходе схемы, содержащей два каскада, на нагрузке сопротивле-
нием 1 Ohm формировались импульсы напряжения с амплитудой до 700 V при токе 
700 A и длительности импульса до 200 mcs. Увеличение тока в нагрузке получено за 
счет параллельного соединения двух одинаковых IGBT-транзисторов. 

На рис. 3 и рис. 4 приведены осциллограммы напряжения на нагрузке в обеих 
схемах. Заметный спад напряжения и тока в нагрузке определяется величиной емкости 
накопительных конденсаторов, которая составляла 330 mcF в схеме, содержащей 6 кас-
кадов (рис. 3), и  940 mcF в схеме из двух каскадов (рис. 4). 

 

 
Рис. 3.  Осциллограмма импульса напяжения в схеме, содержащей 6 каскадов. Мас-

штаб напряжения: 500 V/Div. Временной масштаб: 0,5 ms/Div. 
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Рис. 4.  Осциллограмма импульса напяжения в схеме, содержащей 2 каскада. 
Масштаб напряжения: 100 V/Div. Временной масштаб: 20 mcs/Div. 

 
Заключение 

 
В результате проведенного исследования можно считать доказанным, что при 

каскадном принципе построения формирователей за счет увеличения числа каскадов 
напряжение на нагрузке можно увеличивать практически до любой заданной величины. 
Повышение тока в нагрузке по меньшей мере до 1000 A может быть получено либо за 
счет включения в схему сильноточных IGBT-модулей, либо за счет параллельного со-
единения одиночных IGBT-транзисторов. 
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СПОСОБ УМЕНЬШЕНИЯ КОММУТАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ 
ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ ТРАНЗИСТОРА НА ОТКРЫТЫЙ ДИОД 

В.В. Тогатов , П.А. Гнатюк  
 

Проведен анализ физических процессов при включении транзистора в преобразовательном каскаде с 
дросселем насыщения в цепи фиксирующего диода. Определены интервал рассасывания диода и вели-
чина энергии потерь в транзисторе при различных режимах включения. Показано, что за счет использо-
вания дросселя насыщения энергия потерь может быть уменьшена более чем вдвое. 

 
Введение 

 
Основным фактором, ограничивающим частотные возможности преобразовате-

лей, является допустимый уровень коммутационных потерь в транзисторах. Бóльшую 
часть из них составляют потери в период интервала рассасывания фиксирующего дио-
да, через который замыкается ток нагрузки при выключенном транзисторе. 

В работах, посвященных анализу коммутационных процессов собственно в тран-
зисторах [1], [2], не анализируются схемотехнические пути снижения коммутационных 
потерь. В работах, посвященных анализу коммутационных процессов в преобразовате-
лях, полупроводниковые структуры моделируются либо как идеальные ключи, либо с 
помощью упрощенных эмпирических аппроксимаций. 

В данной статье анализируется преобразовательный каскад, в котором последова-
тельно с диодом включен дроссель насыщения. При больших (сотни наносекунд) вре-
менах рассасывания диодов это схемотехническое решение приводило к существенно-
му увеличению габаритов преобразователя, поэтому имело ограниченное применение. 
Времена рассасывания современных «ультрабыстрых» диодов составляют десятки на-
носекунд, поэтому конструктивно дроссель насыщения может быть выполнен в виде 
ферритового кольца, помещенного на вывод диода. В отличие от известных работ в 
данной статье анализ коммутационных процессов при включении транзистора произ-
водится на основе строгого решения уравнения непрерывности для дырок в базе фик-
сирующего диода. Такой подход позволил выполнить расчет энергии потерь при вклю-
чении для различных режимов коммутации с учетом электрофизических параметров 
фиксирующего диода. 

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим процесс восстановления диода D в схеме понижающего преобразова-

теля, в котором последовательно с диодом D включен дроссель насыщения L2 (рис. 1). 
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Рис. 1.  Схема понижающего преобразователя 
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В период выключенного состояния транзистора через диод замыкается прямой 
ток, приводящий к накоплению избыточного заряда неосновных носителей (дырок) в 
базовой области. При включении транзистора начинается быстрый спад тока через ди-
од и соответствующий рост тока через транзистор. При этом напряжение на транзисто-
ре (VT) практически равно напряжению источника Vсс. Как только происходит измене-
ние направления тока через диод, дроссель L2 выходит из насыщения и все напряжение 
источника Vсс прикладывается к дросселю. Транзистор переходит в режим насыщения, 
что сопровождается снижением напряжения VT практически до нуля. Скорость нарас-
тания обратного тока через диод резко уменьшается и определяется индуктивностью 
дросселя L2 в линейном режиме. Если время восстановления диода tвосст меньше време-
ни перемагничивания сердечника дросселя tпер, то после насыщения сердечника напря-
жение источника блокируется диодом, а транзистор остается в режиме насыщения. При 
этом потери в транзисторе на этапе восстановления диода оказываются минимальными. 
Если же имеет место обратная картина tвосст > tпер, то после насыщения сердечника 
транзистор переходит в активный режим и сам блокирует напряжение источника. Этот 
процесс сопровождается рассеянием в транзисторе дополнительной мощности комму-
тационных потерь. Наконец, если дроссель насыщения в схеме отсутствует, то транзи-
стор находится в активном режиме в течение всего процесса рассасывания диода. Это-
му режиму соответствует максимальная величина потерь при включении. На рис. 2 
приведены временные диаграммы тока через диод в трех режимах коммутации: без 
дросселя насыщения (а), с «большим» дросселем tпер > tвосст (б) и с «малым» дросселем 
tпер < tвосст (в). 
 iD 

t1 t 

t3 

t2 0 

I а 

iD

t1 t 

t3 

t2 0

I

t4 

в 

iD 

t1 t 

t3

t20 

I б 

 
Рис. 2.  Временные диаграммы тока 

 
Определение величины коммутационных потерь в транзисторе при включении 

сводится к нахождению длительности интервала рассасывания диода при различных 
режимах коммутации. В свою очередь расчет этого интервала (tрас) возможен только в 
результате анализа уравнения непрерывности для дырок в базе 
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диффузионная длина, Dp – коэффициент диффузии дырок, b – отношение подвижно-
стей электронов и дырок в базе. 

Уравнение непрерывности (1) должно быть дополнено граничными условиями, 
которые могут быть сформулированы из условия односторонней инжекции электронов 
и дырок в базу соответственно из n и p – эмиттеров 
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Здесь i(t) – плотность тока через диод, w – ширина базы, q – заряд электрона. 
Уравнение (1) с начальными условиями (2) описывает изменение концентрации 

дырок в базе вплоть до окончания этапа рассасывания, когда концентрация дырок у пе-
рехода снижается до нуля. На рисунках 2а и 2б этому соответствует момент времени t3, 
а на рис. 2в – момент t4. Соответственно время рассасывания на рисунках 2а и 2б со-
ставляет tрас = t3 – t2, а на рис. 2в tрас = t4 – t2. 

Несмотря на линейность уравнения непрерывности, его анализ затруднителен из-
за сложной формы тока через диод (рис. 2). Для упрощения решения задачи представим 
ток через диод как суперпозицию четырех импульсов бесконечной длительности 
(рис. 3). 
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Рис. 3.  Принцип суперпозиции токов 

 
Величины a1 и a2, фигурирующие на рис. 3, представляют собой скорости спада 

плотности тока на соответствующих временных интервалах (рис. 2). При таком пред-
ставлении импульса тока можно считать, что в момент подачи первого импульса (t = 0) 
концентрация дырок в базе равна 0, т.е. решить задачу с нулевым начальным условием 

( ) 00, =xp   (3) 
 

Анализ интервала рассасывания 
 

Уравнение (1) с граничными условиями (2) и начальным условием (3) решалось 
посредством преобразования Лапласа. Для определения интервала рассасывания анали-
зировалось изображение концентрации дырок у перехода (в точке x = 0) 
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τ+= 11 ,  I(s) – изображение тока через диод. Дополнительно 

анализировалось изменение плотности заряда дырок в базе, изображение которого име-
ет вид 
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Зададимся линейным спадом тока (рис. 2). Тогда изображение I(s), соответст-
вующее трем рассмотренным режимам коммутации, принимает вид: 
при отсутствии дросселя 

( ) ( ) 2
10

1 sasIsI st−−= l   при 31 ttt ≤≤ ,  (6а) 
при «большом» дросселе 
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( ) ( )[ ] 2
2110

21 saaasIsI stst −− −+−= ll   при 32 ttt ≤≤ , (6б) 
при «малом» дросселе 

( ) ( ) ( )[ ] 2
212110

321 saaaaasIsI ststst −−− −−−+−= lll   при 43 ttt ≤≤ , (6в) 
Переходя к оригиналу в изображении (4) и полагая в найденном оригинале 

p(0,tрас) = 0, получим трансцендентное уравнение для нахождения интервала рассасы-
вания. Приведем это уравнение при коммутации тока через диод в режиме с «боль-
шим» дросселем (6б) 
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В уравнении (7) приняты следующие обозначения: 
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wW =  – нормированная ширина базы. Уравнение (7) справедли-

во при 3≥W , что всегда реализуется в быстродействующих высоковольтных структу-
рах. Уравнение, определяющее tрас при коммутации тока через диод в режиме без дрос-
селя (6а), может быть получено из (7), если в последнем положить a1 = a2. В режиме 
коммутации с «малым» дросселем (6в) рассматриваемое уравнение имеет аналогичный 
вид, но более громоздко, поэтому здесь не приводится. 

Численное решение уравнения (7) не представляет труда. Следует иметь в виду, 
что значения параметров a1, a2 и tсп = t2 – t1 задаются внешней цепью, а параметры дио-
да τp и W могут быть определены по методике, изложенной в работе [3]. 

На рис. 4 приведены зависимости времени рассасывания от длительности спада 
прямого тока, построенные по уравнению (7) для двух режимов коммутации: без дрос-
селя и с «большим» дросселем. 
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Рис. 4.  Зависимость времени рассасывания от длительности спада прямого тока 

 
Оба временных интервала нормированы величиной времени жизни дырок в базе 

pt ττ расрас = , ( ) pp ttt τττ 12спсп −==  (рис. 2). Кривые построены при следующих зна-
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чениях параметров: π== pLwW , 1,012 =aa  при τсп = 1. При других значениях τсп от-
ношение a2/a1 изменялось пропорционально τсп. Иными словами, при изменении τсп ме-
нялась величина a1, а значение a2 оставалось постоянным. Времена рассасывания на 
кривой «с дросселем» определяют минимальные значения времен перемагничивания 
сердечника, необходимые для поддержания линейного режима работы дросселя до 
конца интервала рассасывания. При уменьшении τсп время рассасывания в режиме 
коммутации без дросселя уменьшается, а в режиме с «большим» дросселем напротив 
растет. Физически это связано с тем, что в первом случае становится более интенсив-
ной экстракция дырок из базы в эмиттер. Во втором случае темп экстракции дырок не 
зависит от τсп, а величина заряда дырок в базе в начале интервала рассасывания при 
уменьшении τсп увеличивается. 

Проанализируем изменение плотности заряда дырок в базе на этапе рассасывания. 
Перейдем к оригиналу в изображении (5) с учетом изображения (6б), соответствующе-
го режиму коммутации с «большим» дросселем 
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Здесь τ = t/τp – текущее значение времени, нормированное величиной времени жизни 
дырок. Выражение плотности заряда в режиме коммутации без дросселя может быть 
получено из (8), если в нем положить a1 = a2. В режиме коммутации с «малым» дроссе-
лем выражение плотности заряда аналогично (8) и здесь не приводится. 

Наибольший интерес представляет величина заряда дырок в момент окончания 
этапа рассасывания, так как эта величина определяет коммутационные потери в диоде 
на этапе спада тока. На рис. 5 приведены зависимости плотности заряда в момент окон-
чания этапа рассасывания q(tрас) от длительности спада прямого тока τсп. 
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Рис. 5.  Зависимость плотности заряда от длительности спада прямого тока 

 
Кривые построены по уравнениям (8) и (7) для двух режимов коммутации: без 

дросселя  и с «большим» дросселем. Значения параметров приняты следующими: 
τp = 0,1 мкс, a2/a1 = 0,1 и 2

1 сммкс1000 ⋅= Aa   при τсп = 1. При других значениях τсп a1 
изменялось обратно пропорционально τсп, а значение a2 оставалось постоянным. Как 
видно из рис. 5, величина q(tрас) в режиме коммутации с «большим» дросселем в не-
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сколько раз меньше чем без дросселя. Так же соотносятся в этих режимах и потери 
энергии в диоде при его восстановлении. 

 
Анализ коммутационных потерь при включении транзистора 

 
На рис. 6 изображены временные диаграммы тока и напряжения на транзисторе 

при его включении на прямосмещенный диод. Как и ранее рассмотрены три режима 
коммутации: без дросселя (а), с «большим» дросселем (б) и «малым» дросселем (в). 

 
Рис. 6.  Временные диаграммы тока и напряжения на транзисторе 

 
Закон изменения тока стока в процессе включения принят линейным. Напряжение 

сток-исток V при отсутствии дросселя принималось равным напряжению источника Vсс 
вплоть до окончания интервала рассасывания. В режиме с «большим» дросселем изме-
нение напряжения VT принималось равным Vсс на этапе спада тока и равным нулю в те-
чение всего периода рассасывания. В режиме с «малым» дросселем изменение напря-
жения VT принималось таким же, как в предшествующем режиме вплоть до момента 
насыщения сердечника. Начиная с этого момента VT поддерживалось равным Vсс 
вплоть до окончания рассасывания диода. 

Рассчитаем энергию потерь за один цикл включения транзистора в первых двух 
режимах коммутации (рис. 6а, 6б). Они определяют максимальную и минимальную ве-
личину потерь при включении. Нахождение энергии потерь в третьем режиме (рис. 6в) 
осуществляется аналогично и здесь не приводится. 

Энергия потерь в режиме без дросселя 
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Рассмотрим отношение максимальной величины потерь при включении (9) к ми-
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На рис. 7 приведена зависимость ( )( )сп21 τEE , иллюстрирующая эффективность 
использования дросселя насыщения для снижения коммутационных потерь в транзи-
сторе. Кривая построена по уравнениям (11) и (7) при тех же значениях параметров, что 
и в предшествующих примерах. 
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Рис. 7.  Зависимость относительной энергии коммутационных потерь от длительности 

спада прямого тока 
 

Как следует из рисунков 5 и 7, включение дросселя насыщения особенно эффек-
тивно при малых временах спада прямого тока, что имеет место при использовании по-
левых и IGBT-транзисторов последнего поколения. 

 
Заключение 

 
Проведен анализ физических процессов при включении транзистора в преобразо-

вательном каскаде с дросселем насыщения в цепи фиксирующего диода. На основе ре-
шения уравнения непрерывности для дырок в базе определен интервал рассасывания 
фиксирующего диода и рассчитана величина энергии потерь в транзисторе при различ-
ных режимах коммутации. Показано, что за счет использования дросселя насыщения 
величина коммутационных потерь при включении транзистора может быть уменьшена 
более чем в два раза. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПО ‘MAX+PLUS II’ И ‘E-LAB’ ДЛЯ 
СКВОЗНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ В ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТАХ 

Ю.В.  Китаев 
 

Разработка небольших и средних по объему проектов в лабораторных работах и 
курсовых проектах в сжатые сроки может производиться с использованием АРМ 
‘MAX+PLUS II’ фирмы Altera [1] и ‘E-LAB’ фирмы E-LAB Computers. 

Время, затрачиваемое на разработку и моделирование, вполне укладывается в два 
четырехчасовых занятия. На первом занятии студент на основе технического задания 
разбивает проект на цифровую и микропроцессорную части и выполняет схемотехни-
ческое проектирование цифровой измерительной подсистемы. Второе занятие посвя-
щается разработке микропроцессорной схемы управления цифровым устройством, по-
лученным на первом занятии. 

В качестве примера рассмотрим техническое задание на разработку прибора для 
измерения числа импульсов, поступающих от экспериментальной установки. 
1). Частота повторения импульсов – в диапазоне 100–150 МГц.  
2). Отображение числа поступивших импульсов – на жидкокристаллическом дисплее 
(LCD).  
3). Количество замеров отображается на светодиодном 8-сегментном индикаторе 
(LED). 
4). Отдельный замер производится кнопкой “пуск”. 
5). Массив измеренных значений передается на компьютер для дальнейшей обработки. 
6). Дополнительно предусматривается возможность подачи звукового сигнала и мони-
торинга уровня напряжения. 

Из многочисленных способов решения этой задачи остановимся на комплексном 
решении, включающем блок измерения (БИ) и блок управления (БУ). БИ выполним на 
высокоскоростных программируемых логических интегральных схемах (ПЛИС), а БУ 
на микроконтроллере с Flash памятью.  

ПЛИС’ы выпускаются несколькими фирмами, среди которых доминирующее зна-
чение занимают: Altera, Xilinx, Atmel и Actel. Выбор определяется только тем, что луч-
ше всего знает разработчик или что имеется под рукой, так как характеристики одно-
типных микросхем у разных компаний, по существу, имеют небольшой разброс. Ком-
пании Altera и Xilinx, кроме микросхем, выпускают пакеты программного обеспечения 
для сквозного проектирования на основе своих изделий «MAX+plus II», «Quartus» фир-
мы Altera и «WebPACK ISE» фирмы Xilinx. В нашем распоряжении будут ПЛИС’ы и 
средства разработки компании Altera. 

Микроконтроллеры (МК) с флэш-памятью выпускаются таким количеством раз-
личных компаний, что одно их перечисление займет полстраницы. Одним из пионеров 
является фирма Atmel, которая выпускает несколько линеек МК, различающихся по 
различным характеристикам. Здесь уместно сказать, что чемпионом по количеству 
применений является семейство на основе ядра MCS-51, которое поддерживают многие 
фирмы-изготовители МК. Компания Atmel выпускает МК, которые можно условно раз-
бить на две группы: на основе AVR технологии [2] и на основе ядра MCS-51. Выбор 
той или иной группы является делом вкуса, возможностей, поддержки производителя, 
наличия ПО для разработки или собственных наработок. Для решения нашей задачи 
остановимся на AVR микроконтроллерах фирмы Atmel..  

Одна и множества возможных блок-схем приведена на рис.1. В целях обучения 
проектирование БИ производится несколькими способами, с использованием: 1) масте-
ра генерации логических мегафункций, 2) библиотек логических элементов и 3) языка 
описания логических устройств – AHDL [3]. Выбор AHDL вместо, например, Verilog 
HDL или VHDL, обусловлен тем, что он встроен в «MAX+plus II» и к нему прилагается 
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контекстная справка с примерами. Таким образом, проектирование БИ будет произво-
диться с помощью графического и текстового редакторов.  

 

 
Рис.1. Вариант блок-схемы 

 
Сначала в проекте с помощью мастера генерации логических мегафункций созда-

ется счетчик импульсов с расчитанной емкостью. Тип счетчика и количество выводов 
могут быть, естественно, произвольными. Например, вход разрешения счета будет до-
бавлен позднее с использованием стандартной библиотеки элементов. 

Далее в схему добавляется мультиплексор. Степень мультиплексирования может 
быть различной и определяться, например, числом свободных выводов портов МК. 
Мультиплексор введем в схему из библиотеки макрофункций 

Затем добавляем в схему вход разрешения счета, пропущенный на этапе генера-
ции логических мегафункций. Для этого в текстовом редакторе из пункта основного 
меню “MAX+plus II | Text Editor” вводим описание 2-х входового элемента “И” 
my1_and2 на языке AHDL  

SUBDESIGN my1_and2 
(x0,x1: INPUT; y: OUTPUT;) 
BEGIN 
 y = x1 & x0; 
END; 

и создаем символическое условное обозначение элемента разрешения счета. 
В соответствии с техническим заданием часть информации в разрабатываемом 

приборе нужно вывести на 8-сегментный дисплей. Для экономии числа микросхем и 
соединительных проводников будем использовать последовательную схему вывода ко-
да, выполненную на регистрах сдвига (например, с использованием стандартной схемы 
74595). Окончательно схема БИ приобретет вид рис .2. 
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Рис. 2  Окончательная схема БИ 
 

Компиляция, моделирование, расчет временных характеристик  и программирова-
ние ПЛИС также производится не выходя из среды проектирования MAX+plus II. 

Теперь перейдем к разработке БУ. Писать программы для МК можно как на ас-
семблере, так и на языках высокого уровня (ЯВУ). В первом случае машинный 
код может быть короче и быстрее, но требуются значительные усилия и время. Во вто-
ром случае  время написания программы может сократиться в несколько раз, но полу-
ченный код оказывается менее эффективным. Разработке программ - драйверов уст-
ройств ввода/вывода на асемблере был посвящен отдельный курс, поэтому здесь рас-
смотрим интегрированные средства для создания и отладки программ на ЯВУ. 
        Существует огромное количество фирм, которые предлагают разнообразное про-
граммное обеспечение (ПО) на языках С, Pascal, PLM, Basic. В работе студентам пред-
лагается на выбор 2 варианта: 
1) кросс-компилятор CodeVisionAVR (ЯВУ С) и отладчик-симулятор AVRStudio;  
2) интегрированная среда разработки и отладки E-LAB на языке программирования 

Pascal.  
Полезной особенностью CodeVisionAVR и E-LAB является наличие расширенных 

библиотек для работы с внешними устройствами, а также генератора шаблонов, разра-
батываемых программ. E-LAB дополнительно имеет большой набор визуальных вирту-
альных устройств: ЖКИ и светодиодные дисплеи, матричные дисплеи, клавиатура, 
АЦП, шаговые двигатели, удаленный терминал и многое другое (рис.3).  

Наиболее быстро можно написать целевую программу для МК, используя мастера 
создания шаблонов программы. Например, в E-LAB мастер шаблонов включает огром-
ное количество внутренних и периферийных устройств и параметров их настройки и 
позволяет упаковать 8 тысяч строк ассемблерного кода в пару десятков операторов 
Pascal. Достигается это за счет встроенных в компилятор драйверов указанных уст-
ройств и библиотечных функций, которые для разработчика остаются непрозрачными. 
В результате за 2 четырехчасовых лабораторных занятия студенты проектируют и про-
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граммируют законченное устройство. Конечно, есть возможность отказаться от услуг 
мастера шаблонов и писать свою программу уже без встроенных драйверов и библио-
течных функций – либо на Pascal’e, либо на встроенном ассемблере, «с нуля». 

 

 
 

Рис. 3  Иллюстрация возможностей E-LAB 
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ПРИМЕНЕНИЕ САПР ‘PROTEL’ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
БИБЛИОТЕК КОМПОНЕНТОВ РАЗРАБОТЧИКА  

В ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТАХ 
Ю.В.  Китаев 

 
Одним из завершающих этапов проектирования радиолектронного устройства яв-

ляется разработка печатной платы и моделирование взаимного влияния электрических 
сигналов в ее цепях. Наряду с таким широко известными системами проектирования, 
как Orcad , P-CAD  и Accel EDA [1], приобретает популярность и вытесняет их система 
Protel DXP [2]. Ранняя версия называлась Protel 98, а сейчас вышла версия Protel 2005. 
При этом разработчик P-CAD, Accel EDA и Protel – фирма Altium – отдает приоритет 
среде проектирования Protel. Русскоязычный сайт, содержащий информацию, располо-
жен по адресу www.eltm.ru. 

Средой проектирования системы является оболочка Design eXPlorer (далее DXP). 
Основные этапы проекта включают разработку принципиальной схемы и чертежа пе-
чатной платы. Ниже описан процесс создания нового проекта при выполнении лабора-
торной работы. 

 
Разработка принципиальной схемы устройства 

 
1). Запустите программу “Design Explorer - DXP” – dxp.exe. 
2). Из основного меню выберите пункт  “File | New | PCB Project”, затем из основного 
меню выберите пункт  “File | New | Schematic”. 
3). В проекте появится документ Sheet1.SCHDOC, а в открывшемся окне – чистый 
бланк чертежа. С помощью “File | Save All” сохраните проект и чертеж под любым по-
нравившимся именем в подходящей папке, например: “C:\EMUL\Work\Protel\ 
MyProt.SCHDOC и “..\MyProt.PRJPCB”. Чертеж будет переименован из 
Sheet1.SCHDOC в MyProt.SCHDOC. 
4). Затем понадобятся библиотеки элементов схемы, для чего  из основного меню вы-
берите “View | Workspace Panels | Libraries”.  
5). Теперь надо подключить требуемые библиотеки к проекту. Для этого на панели 
“Libraries” нажмите на кнопку “Libraries.”. В появившемся окне перейдите на закладку 
“Installed” и кликните внизу окна по кнопке “Install.”. Далее выберем условное обозна-
чение микросхемы EPM7064BLC44 из библиотеки “Altera PLD MAX 7000”. Аналог 
этой микросхемы был нами использован в блоке измерения.  
6). Поместим ее на схему, для чего кликнем по кнопке “Place EPM7064BLC44”.  
7). Отредактируем названия выводов. Создадим сначала свою библиотеку компонентов 
схемы (пока в схеме только один компонент) из меню “Design | Make Project Library”. В 
проекте появится документ “MyProt.SCHLIB”. Затем переименуем часть выводов 
8). Сохраним все созданное нами из меню “File | Save All” под именем  
“C:\EMUL\Work\Protel\MyProt”. 
9). Вернемся к чертежу – закладка “MyProt.SCHDOC”. Выберем на боковой (или, мо-
жет быть, плавающей) панели “Libraries” созданную нами библиотеку 
“MyProt.SCHLIB”. Присвоим обозначение микросхеме, для чего дважды кликнем по 
“U?” и заменим “U?” на “U1” 
 10). Добавим в схему микроконтроллер Atmel mega8535. В библиотеке Atmel нет НИ 
ОДНОГО чертежа МК, поэтому создадим условное графическое обозначение (УГО) 
МК самостоятельно. В качестве примера остановимся на 40-“ножечном” варианте 
mega8535 в корпусе DIP-40. Отредактируем изображение МК 
11). Теперь созданное УГО микроконтроллера можно поместить в нашу собственную 
библиотеку и в дальнейшем использовать в других разработках. 
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12). Поместим в схему остальные элементы. На этом этап предварительной разработки 
чертежа принципиальной схемы завершен 
13). Теперь необходимо проверить правильность выполнения схемы по сформулиро-
ванным параметрам проверки правил электрических соединений (ERC). Настроим па-
раметры проекта с помощью п. меню “Project | Project Options..”. В появившемся окне 
на вкладках “Error Reporting” и “Connection Matrix” перечисляются большинство воз-
можных ошибок и задаются правила проверки электрических соединений. Оставим 
(пока) все опции без изменения (т.е. по умолчанию).  
14). Произведем компиляцию проекта во время, которой производится проверка схемы 
– п. меню “Project | Compile PCB Project”. Если компилятор НЕ ВЫЯВИЛ ОШИБОК, 
проектирование схемы завершено полностью, и можно приступать к разработке печат-
ной платы. 
 

Разработка печатной платы устройства 
 

15). Сначала создадим заготовку печатной платы. Для этого из боковой панели “Files” 
на странице “New from template” выбираем  “PCB Board Wizard..”. Далее будет предло-
жено выбрать систему единиц измерения – выбираем “Metric”. В следующем окне 
нужно сделать выбор из предлагаемых стандартных промышленных шаблонов плат. Но 
наша плата – нестандартная, поэтому выбираем п. “Custom”. В следующем окне выби-
раем размеры, форму и некоторые другие параметры печатной платы (как показано на 
рисунке). Затем снова Так как. внутренние слои VCC и GND не предусматриваются, то 
проставляем в “Power Planes” значение 0. Далее выбираем тип соединительных отвер-
стий “Thruhole Vias Only" и на следующей странице тип монтажа (через отверстия в 
плате) и число возможных дорожек проводников между отверстиями. На следующей 
странице оставляем минимальные размеры без изменения и нажимаем на кнопку 
“Finish”. В проекте появляется новая страница редактора печатных плат (с пока пустой 
печатной платой) и соответствующая ей закладка. 

Полученный документ желательно сохранить с именем всего проекта  MyProt, 
“C:\EMUL\Work\Protel\MyProt.PcbDoc” в той же папке, где хранятся все остальные до-
кументы с помощью пункта меню “File | Save As..”. 
16). В отличие от других систем проектирования (например, OrCAD), в Protel DXP про-
ект загружается в редактор PCB (Prnted Circuit Board) прямо из редактора схем. В п.14 
проект был скомпилирован и отлажен (ошибки исправлены), поэтому из основного ме-
ню выбираем “Design | Update PCB”. В первый раз будет сообщено, что найдено мно-
жество отличий (Диалог “Confirm”), но это и понятно, так как первоначально плата бы-
ла ПУСТАЯ.  

Нажмем на кнопку “Yes”. Откроется окно “Engineering Change Order”.  Нажмем на 
кнопку “Validate Changes”. Если система не обнаружит ошибки, например, отсутствие 
топологического посадочного места (FootPrint), то можно выполнить “Execute 
Changes”. В противном случае нужно подобрать FootPrint из имеющихся библиотек, 
либо, что очень редко, в редакторе библиотек создать его самостоятельно. Нажмем на 
кнопку “Close”. Все компоненты схемы окажутся загруженными в редактор PCB. 
17). Проведем предварительное размещение компонентов из пункта меню “Tools | 
Autoplacement | Autoplacer”. В появившемся окне диалога отметим указанные пункты и 
нажмем “OK”. Однако элемнты сгруппированы не всегда оптимально (правда, суммар-
ная длина линий связи при этом минимальна). Поэтому разместим их вручную. 
27). Осталось провести трассировку (развести связи). Можно делать это вручную или 
автоматически, что в сотни раз быстрее, или совместно. Сначала зададим правила про-
ектирования. Их очень много, и в основном установки “по умолчанию” достаточно ра-
зумны, поэтому ограничимся только ограничением ширины проводников.  Из пункта 
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меню “Design | Rules..” открывается окно “PCB Rules and Constraints Editor”. В нем раз-
ворачиваем ветвь “Routing | Width”. Изначально там имеется только одна строчка 
“Width”. Силовые проводники от источника питания должны иметь ширину с запасом 
для уменьшения их сопротивления. Для этого добавим две дополнительные строки: 
Width_VCC и Width_GND и изменим содержимое отмеченных полей. Ограничения 
введем только для двух узлов схемы – GND и VCC. Ширину этих проводников увели-
чим до 1 мм. Закрываем окно “PCB Rules and Constraints Editor”. Выбираем пункт меню 
“Auto Route | All..” и нажимаем на “Route All”.  

Через несколько секунд готов результат (рис.1). Если по какой-то причине вам 
нужно повторно провести трассировку, то выполняем пункт меню “Tools | Un Route | 
All”. Затем производим необходимые изменения и повторно разводим связи. 

 

 
 

Рис.1. Результат трассировки 
 

Далее осталось вывести на печать готовую электрическую схему и печатную пла-
ту из меню “Project | Project Options..” на вкладке “Defaul Prints”. 

Создадим Gerber-файлы для генерации фотошаблонов с помощью фотоплоттеров 
(п. меню “File | Fabrication Outputs | Gerber Files”).  Генерацию файлов для сверле-
ния произведем из п. меню “File | Fabrication Outputs | NC Drill Files”.  

Приведенный алгоритм позволяет студенту за одно четырехчасовое занятие вы-
полнить лабораторную работу. 
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6 ФОТОНИКА И ОПТОИНФОРМАТИКА

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ВРЕМЕННОЙ  

ВКР-КОМПРЕССИИ СВЕРХМОЩНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ  
В НЕОДНОРОДНОЙ ПЛАЗМЕ 

А.А. Андреев, В.Г. Беспалов, Е.В. Ермолаева 
 
Аналитически и численно проанализирована возможность компрессии сверхмощных лазерных импуль-
сов в плазме. За основу рассматриваемого метода компрессии взят процесс нелинейного трехволнового 
взаимодействия импульсов в нелинейной плазме при обратном вынужденном комбинационном рассея-
нии (ВКР). Показано, что в неоднородной плазме можно подобрать такое значение градиента плотности, 
при котором предымпульс затравочного импульса не влияет на процесс компрессии, что позволяет полу-
чить значения коэффициента компрессии порядка 50–60 %. 
 

1. Введение 
 

Генерация мощных лазерных импульсов субпико- и фемтосекундной длительно-
сти является одной из наиболее важных проблем лазерной физики последнего времени. 
Интерес к этому вопросу связан с возможностями применения сверхкоротких импуль-
сов в научных и технических приложениях, таких как плазменные ускорители, рентге-
новские лазеры и т.д. С помощью лазеров, имеющих интенсивность в фокусе линзы ~ 
1023 Вт/см2, можно исследовать широкий круг лазерных ядерных реакций и эффекты 
нелинейной квантовой электродинамики [1]. Такой интенсивности пучка можно дос-
тичь, используя лазеры с выходной энергией El = 10 кДж, длительностью импульса tl = 
0.1 пс, длиной волны λl = 1 мкм, при фокусировке в световое пятно диаметром dl = 10 
мкм. Сейчас возможно получить энергию El = 10 кДж в лазерном импульсе длительно-
стью 0.1–1 нс при использовании лазерных систем на стекле с неодимом с диаметром 
выходного усилительного каскада около Dl = 30 см, поскольку порог разрушения стек-
ла для таких импульсов составляет около εth = 10 Дж/см2 [1]. Можно использовать так-
же широкоапертурные эксимерные лазерные системы (например KrF), накачиваемые 
мощным электронным пучком [2]. Однако для достижения интенсивностей 1023 Вт/см2 
необходима временная компрессия таких импульсов до tl = 0.1 пс без потери энергии и 
качества лазерного пучка. Прямое усиление сверхкоротких световых импульсов неэф-
фективно, так как сильно падает коэффициент усиления, а также возрастает роль нели-
нейных эффектов и влияние дисперсии групповых скоростей.  

Способ получения лазерных импульсов высокой мощности путем нелинейной 
компрессии с использованием процессов вынужденного рассеяния был предложен дос-
таточно давно (см., к примеру, [3]). Плазма была предложена в качестве среды для об-
ратного вынужденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ) и обратного вы-
нужденного комбинационного рассеяния (ВКР) в работах [4, 5]. Главными преимуще-
ствами использования плазменной среды для временной компрессии мощных пучков 
являются отсутствие температурного порога пробоя и возможность использовать для 
каждого нового лазерного импульса вновь образуемую плазму. Другим достоинством 
плазмы является малое время поперечной релаксации tp ≥ 10 фс, которая позволяет ра-
ботать с лазерными импульсами сверхкоротких длительностей. 

В данной работе проанализированы оптимальные условия для процесса получе-
ния лазерных импульсов субэксаваттной мощности. Мы взяли для рассмотрения наи-
более популярную схему компрессии, когда взаимодействующие волны распространя-
ются навстречу друг другу. В качестве затравочного был взят импульс с длительностью 
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ts ≤ 0.3 пс и энергией Es ≥ 10 мДж, диаметр затравочного пучка и пучка накачки состав-
лял ds = dl = 0.3 см. В качестве среды мы рассмотрели плазменный слой длиной  
Lp = 0.1 см, который может быть получен из металлической фольги при воздействии 
предымпульса. Длина волны накачки должна быть меньше стоксовой длины волны, на-
пример, λl =0.5 μm (вторая гармоника Nd:glass лазера) и λs =0.8 μm (Ti:Sap. лазер), то-
гда λp = λl/(1-λl /λs) = 1.7 μm, следовательно, электронная плотность плазмы составляет 
n p > 1020см-3. В качестве еще одного варианта можно рассмотреть следующие значения 
длин волн: λl =1.3 мкм (йодный лазер) и λs =1.55 мкм (Er-лазер), n p > 1019см-3; λl =1.06 
мкм (лазер на неодимовом стекле) и λs =1.55 мкм (Er-лазер), n p > 1020см-3; λl =0.25 мкм 
(эксимерный KrF) и λs =0.4 мкм (вторая гармоника тинан-сапфирового лазер), n p > 
1019см-3; λl =0.248 мкм (KrF) и λs =0.266 мкм (третья гармоника лазера на сапфире с ти-
таном), n p > 1020см-3. В наших расчетах исследуется в основном третий случай. Заме-
тим также, что эффективное преобразование возможно даже для волн накачки и Стокса 
с одинаковыми частотами. 
 

2. Основные уравнения 
 
Чтобы определить, какую роль в исследуемых процессах играют неоднородность 

плазмы по плотности, шумы и предымпульс, мы рассмотрели систему уравнений, опи-
сывающих процесс обратного ВКР в общем виде [6]. Распространение лазерной, сто-
ксовой и плазменной волн в плазме является частным случаем трехволнового взаимо-
действия, и в приближении медленно меняющихся амплитуд описывается следующими 
уравнениями: 
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плазменной неоднородности. 
 

3. Численные расчеты 
 

В численных расчетах мы использовали систему уравнений (1). Общая картина 
распространения и взаимодействия волн в неоднородной плазме показана на рис. 1. В 
качестве начальных и граничных условий мы рассматривали следующие: 

a(z, t = 0) = a0(δep/e0p) ≈ 0,  
[ ] )/)(2ln2exp(),0( 2

000 llll tttItza −−== ,  as(z = 0, t) = 0 

[ ] )/)(2ln2exp(),( 2
000 ssss tttItLza −−==  

Здесь 0lI , 0sI  – начальные пиковые интенсивности волн накачки и Стокса, соот-
ветственно, s,lt – длительности волн на уровне полувысоты по интенсивности, tl0,s0 – за-
держки волн по времени.  

Интенсивность сфокусированного лазерного пучка зависит от координаты по оси 
распространения следующим образом: 

el = el(z=0) f(z), где f(z)={ } 21
0

22
01 /S/)z()f/z( −

+− θπ ,  
f0- фокусное расстояние, θ - расходимость пучка лазера, S0 – площадь пучка. Мы при-
няли уровень шума за δep/e0p= 10-14, форма предымпульса описывалась следующей 
функцией: 

[ ])t/)tt(lnexp(I)t,Lz(e prepsprepppreps 00 22 −−== , 00 1 sprep I%I ≤ , sprep tt 5≥ . 

 
Рис.1. Взаимодействие волн в неоднородной плазме. zd1 и zd2 – характеристические 

точки. 



 158 

В качестве основы численного метода была взята работа [7]. Для анализа числен-

ных результатов мы представили коэффициент усиления как функцию %
w
wk

p

s
c 100

0

⋅= , 

где ∫ ττ=
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ss dew
0

2),0( – конечная плотность энергии исходной волны Стокса, 
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t

ll dew - начальная плотность энергии волны накачки; tend – время оконча-

ния расчетов, когда импульс Стокса распространился в среде на расстояние Lp (вся об-
ласть взаимодействия), и tmax – время окончательного затухания волны накачки. На-
чальные условия для волн задавались для промежутка времени от 0 до tmax. Координата 
z = 0 является точкой входа в среду волны накачки и точкой выхода из среды стоксовой 
волны.  

Плотность энергии для главного пика стоксового импульса рассчитывается по 
формуле  
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где z = 0 – координата, на которой фиксируется выходной стоксовый импульс. На ин-
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фициенты компрессии, ls,l(0) – конечная (начальная) длительность стоксового импульса 
и волны накачки. 

 
4. Результаты численных расчетов и их анализ 

 
Мы выбрали для расчетов следующие значения параметров для среды и импуль-

сов: длина волны лазерного импульса - 0.5 мкм, длительность лазерного импульса tl=10 
пс, длительность затравочного импульса на стоксовой частоте ts=0.3 пс, длина среды с 
плазмой Lp = 0.5 см, частота плазменных колебаний ωp= 0.1ωl. 

На первом этапе мы проанализировали влияние неоднородности плазмы на ком-
прессию импульсов в отсутствии предымпульса. При высокой начальной интенсивно-
сти зависимость эффективности преобразования от плазменной неоднородности стано-
вится менее существенной. Это связано с тем, что условия процесса захвата фаз  
Gs/Lp > Δk = k´ll0 оказываются недействительными для случаев сильного взаимодейст-
вия [8–10]. 

Если расположить резонансную точку в плазме при z0=0, то импульс Стокса будет 
постоянно распространяться в сторону уменьшения фазовой расстройки волновых век-
торов, что обеспечивает наилучшее усиление первому пику волны и тем самым повы-
шает эффективность преобразования. Устремление z0 к центру среды приводит к тому, 
что первоначально волна Стокса движется к оптимальной точке взаимодействия, а за-
тем начинает удаляться от нее, и наилучшее усиление претерпевает та часть импульса 
Стокса, которая в данный момент времени находится на координате z = z0. Вследствие 
такого взаимодействия происходит нарастание не только переднего края импульса, но и 
его хвостовой части. Для zd=Lp весь импульс Стокса постоянно удаляется от точки рас-
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пада. Интенсивный энергообмен между волнами начинает происходить примерно в 
центре среды, и к этому моменту как переднему, так и заднему фронтам импульса Сто-
кса соответствуют набеги фаз более 10 π, поэтому большой разницы в распространении 
первого и последнего пиков в волне Стокса неоднородность среды вносить не будет. 
Кроме того, при этом передний фронт стоксовой волны взаимодействует с еще не ис-
тощенной накачкой, и потому процесс формирования импульса практически не отлича-
ется от случая zd= 0. 

Короткий затравочный импульс, образованный из шумов, усиливает компрессию 
волн, тогда как импульс с большей длительностью, пусть даже менее интенсивный, 
может приводить к полной расстройке процесса [11].  

В стационарном режиме, когда Tp ≤ ts0, стоксовый суб-импульс формируется на 
выходе среды. Его длительность в 2–3 раза превышает начальную длительность сто-
ксового импульса, а перекачка энергии в этот пик может достигать 80%. При увеличе-
нии параметра Tp и сдвиге в нестационарную область происходит поочередная пере-
качка энергии из волны накачки в волну Стокса и обратно. Этот процесс приводит к 
разбиению усиленного стоксового импульса на несколько суб-импульсов, количество 
которых увеличивается в зависимости от Tp и соответствует 4–6 пикам для Tp=30ts0. В 
отсутствии предымпульса первый суб-импульс – наиболее мощный и несет в себе по-
рядка 80% энергии волны накачки, но с появлением предымпульса эта энергия пере-
распределяется между пиками стоксового импульса практически равномерно. Как 
следствие, снижается и эффективность процесса компрессии, поскольку стоксовый им-
пульс оказывается размытым по предымпульсу, который обладает меньшей интенсив-
ностью и большей длительностью по сравнению с импульсом Стокса. Преобразование 
энергии в данном случае также мало, поскольку главный пик стоксового импульса не-
сет в себе меньшую порцию энергии. 

Результаты расчетов показали, что при малых интенсивностях неоднородность 
плазмы не оказывает практически никакого влияния на длительность стоксового им-
пульса. При больших начальных интенсивностях волны накачки фазовая расстройка 
подавляет обратное ВКР, обусловленное предымпульсом, и усиление приходится на 
сам затравочный импульс. Таким образом, используя неоднородную плазму, можно 
достичь хороших результатов компрессии даже для стоксового импульса с предым-
пульсом, если использовать в качестве накачки волну высокой интенсивности. 

 
Рис. 2. Зависимость эффективности преобразования от неоднородности плазмы 
(ϕ ,(см фс)-1) при различной начальной длительности волны Стокса (a – 100 фс;  

b – 200 фс), в условиях предымпульса 
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Из рис.2 видно, что неоднородность плазмы может значительно увеличить эффек-

тивность преобразования для случая короткого затравочного импульса. Данный поло-
жительный эффект связан с условием резонанса фаз: область резонансного взаимодей-
ствия между волнами смещается благодаря плазменной неоднородности от предым-
пульса в сторону самого затравочного импульса, и основная доля преобразованной 
энергии приходится на одиночный стоксовый пик. 
 

5. Заключение 
 
1. Неоднородность плазмы снижает эффективность преобразования энергии в 

стоксовый импульс, в особенности в случае низкой начальной интенсивности волны 
накачки. 

2. Негативное влияние шумового предымпульса может быть скомпенсировано 
усилением плазменной неоднородности, при этом, чем большее значение начальной 
интенсивности волны накачки Ip мы рассматриваем, тем большей неоднородностью 
должна обладать плазма, чтобы обеспечить такой же характер взаимодействия волны 
накачки со стоксовой волной, как и в отсутствии предымпульса. 

3. С использованием ВКР-компрессии возможно получение суб-экзаваттных ла-
зерных импульсов. 
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НЕПОСРЕДСТВЕННАЯ РЕГИСТРАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ИНТЕНСИВНОСТИ В СТОЯЧЕЙ ЭВАНЕСЦЕНТНОЙ ВОЛНЕ  

С ПОМОЩЬЮ БЛИЖНЕПОЛЬНОГО ТУННЕЛЬНОГО 
ОПТИЧЕСКОГО МИКРОСКОПА 

Н.С. Горелов, Ю.М. Воронин, П.С. Парфенов 
 
Получена непосредственная запись распределения интенсивности света в стоячей эванесцентной волне в 
условиях ближнепольного туннельного микроскопа. Показана возможность использования картины 
стоячих волн для обнаружения дрейфа и нелинейности сканатора, контроля калибровки увеличения. Рас-
смотрено влияние дефектов на поверхности полного внутреннего отражения  на вид интерференционных 
полос. 

 
Введение 

 
В последнее время бурно развивающиеся нанотехнологии усиливают интерес к 

методам изучения наноразмерных структур. Ближнепольная микроскопия - направле-
ние оптической микроскопии, которое позволяет получать изображения с пространст-
венным разрешением, не ограниченным дифракционным пределом. Высокое разре-
шение достигается тем, что распределение интенсивности света регистрируется непо-
средственно у поверхности образца с помощью наноразмерного зонда, находящегося 
от нее на расстоянии много меньшем, чем длина волны используемого излучения λ, 
т.е. в ближнем поле. При двухкоординатном сканировании поверхности формируется 
изображение, пространственное разрешение которого определяется радиусом закруг-
ления зонда и его расстоянием от образца, но не зависит от дифракционного предела 
разрешения Рэлея, равного 0,61λ [1]. 

Туннельный растровый оптический микроскоп (ТРОМ) [2] - одна из разновидно-
стей ближнепольного микроскопа. Принцип работы ТРОМ основан на регистрации 
распределения интенсивности света в эванесцентном (затухающем) поле, возникающем 
у поверхности прозрачного образца при освещении ее в условиях полного внутреннего 
отражения.[3, 4] 

Контроль параметров ТРОМ является достаточно сложной, но актуальной зада-
чей. Обычно для этого используют специальные прозрачные тест-объекты с известной 
периодической структурой [2, 5]. 

Ввиду неоднозначности связи между регистрируемым световым полем и микро-
рельефом поверхности представляется целесообразным использовать для этих целей 
чисто оптический объект, например, стоячие ближнепольные волны. 

Согласно физическим принципам формирования стоячих волн, их период может 
быть заранее строго установлен, что позволит надежно, в рабочем режиме, провести 
калибровку увеличения. В свою очередь, искажение интерференционных полос позво-
лит оценить качество работы сканатора и системы регистрации изображения.  

 
Формирование эванесцентного поля при полном внутреннем отражении 

 
При падении электромагнитной волны на границу раздела двух сред (n1>n2) под 

углом большем, чем угол полного внутреннего отражения в оптически менее плотной 
среде, возникает волна, распространяющаяся вдоль границы раздела с амплитудой, бы-
стро убывающей в направлении, перпендикулярном этой границе: 

)](exp[)/exp(E),,E( 0 kxtidztzx −−−= ω .      (1) 
Значения амплитуды E0 затухающей (эванесцентной) волны на границе раздела 

двух сред и коэффициента затухания эванесцентного поля (d) определяются выраже-
ниями [2]: 
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где Ei, θ, λ0- амплитуда падающей волны, угол падения и длина волны излучения в ва-
кууме, соответственно; n1 и n2 –показатели преломления оптически плотной и оптиче-
ски менее плотной среды, соответственно.  

Стоячие ближнепольные волны возникают при наложении двух эванесцентных 
волн, распространяющихся вдоль границы раздела сред навстречу друг другу (рис. 1), с 
одинаковой частотой и поляризацией. Интенсивность результирующего эванесцентно-
го поля дается выражением [6]: 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Λ

++−= xrrdzzx π2cos21/2expI),I( 2
0 ,     (3) 

где  r = E2/E1- отношение амплитуд интерферирующих волн, 2
0
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интенсивность светового поля на границе раздела сред.  

 
Рис. 1. Образование стоячих ближнепольных волн 

Период стоячей волны Λ определяется выражением [7, 8]: 

θsin2 1

0

n
λ

=Λ ,          (4) 

где  θ – угол падения освещающего луча (θ > θкр). 
 

Описание эксперимента 
 

На рис. 2 приведена принципиальная схема получения ближнепольных стоячих 
волн у грани призмы при полном внутреннем отражении. Узел осветителя микроскопа 
состоит из гелий-неонового лазера ЛГ-37А 1, поляризатора 2 и зеркала 3. Выходящий 
из лазера луч света проходит через поляризационный регулятор интенсивности 2 и на-
правляется на призму 7 зеркалом 3 с наружным покрытием. Осветитель установлен на 
юстировочном столике, который позволяет перемещать его в трех взаимно перпендику-
лярных направлениях на 10 мм и изменять угол падения лазерного луча в пределах от 
30° до 50° с точностью 0,5° по отношению к подошве призмы. 
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Рис. 2  Схема регистрации ближнепольных стоячих волн 

Эванесцентное поле у подошвы призмы преобразуется в распространяющееся излу-
чение с помощью вводимого в него острия 9, сформированного на конце волоконного 
световода 12 [9]. Использование острия с малым радиусом закругления позволяет избе-
жать существенного влияния его материала на распределение эванесцентного поля. 
Для приближения острия к образцу при сканировании в микроскопе используется трех-
координатный пьезоманипулятор 10 и прецизионный механический столик 11. Меха-
нический столик предназначен для грубого приближения острия к образцу и позволяет 
перемещать острие на 7 мм с шагом 0,06 мкм. Для контроля процесса грубого подвода 
острия к образцу используется вспомогательный микроскоп 5, осветитель 4, зеркала 6 и 
13. Двухкоординатное сканирование острия вдоль поверхности образца осуществляется 
блоком электронного управления 15. 

Выходящее из оптического волокна 12 излучение регистрируется фотоэлектрон-
ным умножителем 14. С выхода ФЭУ сигнал поступает в блок управления 15 и исполь-
зуется для выработки напряжения обратной связи, которое поддерживает неизменным 
расстояние между образцом и вершиной острия в процессе сканирования, а также форми-
рования изображения с помощью ПЭВМ 16. В микроскопе используются два крестооб-
разных пьезоманипулятора, обеспечивающие сканирование участка поверхности образца 
с максимальным размером 200×200 мкм и 15×15 мкм. Максимальная величина переме-
щения острия в перпендикулярном к поверхности направлении равна соответственно 10 
мкм и 1 мкм. Блок электронного управления обеспечивает сканирование участка с мини-
мальными размерами 100×100 нм, произвольно выбранного из максимальной площади 
сканирования. Минимальный шаг перемещения острия равен 1 нм при максимальном по-
ле сканирования и 0,5 нм – при минимальном. 

Электронный блок ТРОМ позволяет осуществлять управление микроскопом и реги-
стрировать топографический рельеф исследуемой поверхности в аналоговом режиме с за-
писью на двухкоординатном самописце или подключать ПЭВМ через плату сопряжения. 
Управляющая программа микроскопа обеспечивает оперативное управление процессом 
измерения, математическую обработку и отображение полученных данных. Программное 
обеспечение позволяет проводить коррекцию нелинейности пьезоманипулятора, калибров-
ку увеличения, запись изображения любого произвольного участка из максимальной пло-
щади сканирования с числом элементов разложения до 200×200, производить двадцати-
кратное изменение масштаба изображения, строить сетку сечений и изолиний, сохранять 
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созданное изображение в графическом формате, строить двух- и трехмерные изображе-
ния поверхности образца, производить преобразование координатных осей; проводить 
предварительную обработку изображения и др. 

Для получения стоячих эванесцентных волн на выходную грань призмы наносил-
ся отражающий зеркальный слой алюминия толщиной 0.1 мкм. Освещающий луч на-
правлялся на нее под прямым углом. Возникающий в этих условиях отраженный луч 
проходит навстречу падающему, и в ближнем поле, у подошвы призмы, возникают 
стоячие волны. 

 
Результаты эксперимента и обсуждение 

 
В соответствии с (4) при λ0=630 нм, θ=45°, n1=1.520, n2=1.000 и r2=0.9 у подошвы 

призмы возникают стоячие ближнепольные волны с периодом Λ=293.1±0.2 нм. Коэф-
фициент ослабления интенсивности эванесцентного поля по (2) равен d/2=127.3±0.3 нм. 

 

 
Рис. 3. Смещение максимумов интерференционных полос  

вследствие дрейфа сканатора 

 
Рис. 4. Интерференционные полосы у подошвы призмы ПВО 

Чтобы выявить дрейф сканатора с помощью ближнепольных стоячих волн при 
записи изображения развертка по координате Y была выключена, и сканирование ве-
лось по одной и той же строке. Каждый последующий скан записывался над предыду-
щим. Запись велась в течение 1 мин. Наклон интерференционных полос в нижней части 
кадра указывает на то, что начало каждой последующей строки смещается за счет оста-
точной деформации сканатора. По истечении некоторого времени наклон полос исчеза-
ет (верхняя часть кадра), что свидетельствует о прекращении дрейфа. 
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На рис.4 показано полутоновое изображение картины интерференции эванесцент-
ных волн у подошвы призмы полного внутреннего отражения. 

На изображении видны интерференционные полосы с периодом ~293 нм. Хорошо 
заметно, что расстояние между полосами постепенно уменьшается вдоль строки скани-
рования. Это обусловлено нелинейностью сканатора, возникающей из-за того, что в на-
чале строки к пьезоэлектрическому сканатору прикладывается небольшое напряжение, 
и его чувствительность выше, чем в конце строки. Искривление интерференционных 
полос обусловлено наличием на этом участке подошвы призмы царапин глубиной ~0.1 
мкм. 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности в интерференционной картине вдоль строки 

Для контроля градуировки масштаба, выполненной ранее по тест-объекту на ос-
нове канавок в компакт-диске, мы воспользовались записью распределения интенсив-
ности вдоль строки (рис. 5), выделенной на рис. 4. Из рис. 5 видно, что период интер-
ференционных полос, измеренный по координатной сетке прибора, равен 500 нм при 
истинном значении, в соответствии с выражением (4), равном 293 нм. Таким образом, 
использование стоячих волн позволяет с высокой точностью осуществить калибровку 
прибора в процессе исследования реальных образцов. Кроме того, использование стоя-
чей волны, являющейся чисто оптическим тест-объектом, для контроля качества рабо-
ты микроскопа, используемого для исследования пространственного распределения ин-
тенсивности светового поля, является более предпочтительным, чем использование ма-
териального тест-объекта. 

 
Выводы 

 
Методом ближнепольной туннельной микроскопии зарегистрировано распреде-

ление интенсивности света в стоячей эванесцентной волне у подошвы призмы полного 
внутреннего отражения. 

Показана возможность использования распределения интенсивности в интерфе-
ренционной картине для обнаружения и контроля дрейфа пьезоэлектрического скана-
тора. 

Показана возможность объективной калибровки и устранения нелинейности ска-
натора туннельного растрового оптического микроскопа при помощи стоячих ближне-
польных волн. 
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СПЕКТРАЛЬНАЯ СЕЛЕКТИВНОСТЬ ОБЪЕМНЫХ 
ПРОПУСКАЮЩИХ ГОЛОГРАММ 

О.В. Андреева, С.В. Артемьев, Л.Н. Капорский, А.П. Кушнаренко,  
А.А. Парамонов 

 
Приведены результаты экспериментального исследования спектральной и угловой селективности объем-
ных пропускающих голограмм с различной пространственной частотой, зарегистрированных в образцах 
толщиной 1-2 мм. Показана возможность использования теории связанных волн для оценки спектраль-
ной селективности таких голограмм по измеренным значениям угловой селективности. 

 
Введение 

 
В настоящее время существует перспективная возможность изготавливать с по-

мощью методов объемной голографии оптические элементы, используемые в совре-
менных системах оптоинформатики [1, 2]. Острая потребность в эффективных и эко-
номичных методах создания элементов с заданной пространственной наноструктурой 
обусловливает большой научно-исследовательский интерес к технологиям, разрабаты-
ваемым в данной области. Для изготовления таких элементов используют современные 
оптические технологии, такие как фотолитография, электронно-лучевая литография, 
коллоидное осаждение, самоорганизация и пр. Методы объемной голографии в некото-
рых случаях являются экономически более выгодными. 

Развитие голографических методов получения наноструктур сдерживает не только 
трудоемкость и сложность экспериментальной техники получения голограмм и изго-
товления регистрирующих сред, но и практически полное отсутствие разработанных 
методик измерением ряда основных параметров высокоселективных голограмм, к чис-
лу которых относится, в первую очередь, спектральная селективность. 

При использовании высокоселективных голограмм предъявляются достаточно 
жесткие требования к освещающему пучку, что не позволяет использовать для измере-
ния параметров таких голограмм стандартные приборы и методики. Исследование вы-
сокоселективных голограмм проводится, как правило, с применением коллимированно-
го лазерного излучения, что ограничивает ассортимент используемых источников из-
лучения. 

В настоящей работе исследования спектральной селективности проводились с по-
мощью разработанного коллективом авторов способа исследования спектральной се-
лективности объемных голограмм, использующего излучение полупроводникового ла-
зера в некогерентном режиме генерации [3]. Данный способ имеет ряд преимуществ 
перед известными методиками [4, 5], главным образом, из-за широкой доступности по-
лупроводниковых источников излучения. 

Измерения угловой селективности объемных голограмм в настоящее время про-
водятся по разработанным методикам с использованием коллимированного монохро-
матического лазерного излучения, и существует возможность расчета спектральной се-
лективности по данным измерения угловой селективности с применением теоретиче-
ских методов описания параметров объемных голограмм. Однако корректность прове-
дения таких расчетов неочевидна из-за отличия свойств реальных регистрирующих 
сред от теоретических моделей. (Например, распределение амплитуды модуляции по-
казателя преломления по глубине голограммы не является равномерным.)  

 В данной работе на основе анализа экспериментальных и расчетных данных рас-
смотрена возможность применения расчетных методов, основанных на использовании 
теории связанных волн, для оценки параметров голограмм данного типа. 
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Использование теории связанных волн 
 
Теоретическое описание прохождения оптического излучения через среду с малой 

амплитудой модуляции показателя преломления с помощью теории связанных волн [6] 
хорошо согласуется с экспериментальными результатами при исследовании голограмм-
решеток в объемных средах. 

Уделим внимание наиболее простому случаю объемной голограммы-решетки (см. 
рис.1), так как более сложные случаи могут быть рассмотрены как суперпозиция про-
стых. Используем следующие приближения теории связанных волн: 1) предполагается, 
что в среде существуют только две волны – падающая и дифрагированная; 2) голо-
грамма является фазовой, и поглощением среды можно пренебречь; 3) амплитуда мо-
дуляции показателя преломления материала много меньше его среднего значения. 
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Рис. 1. Распространение излучения через объемную голограмму-решетку (штриховкой 
показана модуляция показателя преломления): Ii – падающее излучение, Io – нулевой 

порядок дифракции, Id – дифрагированное излучение, T – толщина среды. 
 

Тогда при решении волнового уравнения  
( ) ( ) ( ) ( ) 0, , 2 = Ε ⋅ ⋅ + ΔΕ z x x z x c ε ω 

 
для среды с показателем преломления n(x) = n0 +n1sin(2πx/d), где n0 – среднее значение, 
n1 – амплитуда модуляции, d – пространственный период модуляции, можно получить 
для интенсивности дифрагированного излучения зависимость (1) 
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где φ1 – фазовая модуляция; ξ – параметр, характеризующий отклонение от значений, 
точно соответствующих условиям Брэгга по углу (δθ) и длине волны (δλ); ν – частота 
излучения. ξ = 0 соответствует точному выполнению условий Брэгга 

λ=θ⋅sin2d . (2) 
Дифференцирование выражения (2) по углу и длине волны дает связь между величина-
ми δθ и δλ: 

δλδθθ =⋅⋅cos2d . (3) 
Характерный вид зависимости (1) приведен на рис.2. 
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Рис.2. Зависимость интенсивности дифрагированной волны при отклонении от условий 
Брэгга. Данные рассчитаны для голограммы-решетки с параметрами Т=1мм, ν=640 мм-

1, кривая 1 φ1=0,2π рад, кривая 2 φ1=0,5π рад, кривая 3 φ1=0,7π рад. 
 

Спектральная (Δλ) и угловая (Δθ) селективность определяются интервалом длин 
волн и интервалом углов падения, соответственно, в пределах которых интенсивность 
дифрагированного пучка больше половины его максимального значения. 

Виду малости значений величин Δθ и Δλ связь между ними приближенно получа-
ется из выражения (3). 

λΔ=θΔ⋅θ⋅ cos2d . 
  

Эксперимент 
 
Для исследования параметров высокоселективных голограмм в работах [4, 5] ис-

пользовалось коллимированное излучение с дифракционной расходимостью. лазеров 
(перестраиваемый по частоте лазер на красителе с эксимерной накачкой и фемтосе-
кундный лазер), представляющих собой дорогостоящие уникальные приборы, которые 
не могут быть широко внедрены в практику спектральных исследований. В настоящее 
время наиболее распространенными и доступными являются источники излучения, из-
готавливаемые на основе полупроводниковых гетероструктур – светодиоды и лазерные 
модули. Использование таких источников в проводимых экспериментах было детально 
исследовано. 

Излучение светодиодов имеет широкий спектральный состав (до 60 нм), пригод-
ный для исследования спектральной селективности объемных голограмм, но обычно 
такие источники обладают значительной расходимостью. Излучение лазерных модулей 
удовлетворяет требованиям малой расходимости излучения за счет встроенной колли-
мационной оптики, но спектральный состав когерентного излучения (шириной порядка 
1–2 нм) не позволяет их считать широкополосными источниками излучения.  

При величине тока, протекающего через p-n-переход лазерного модуля, ниже не-
которого порогового значения генерируемое излучение имеет широкий спектральный 
состав, соответствующий спектру некогерентного излучения светодиодов. Оптическая 
коллимационная система позволяет формировать пучок излучения с расходимостью не 
хуже 1 мрад. Методика исследования спектральной селективности объемных голо-
грамм, использующая этот режим генерации излучения, ранее была разработана и ус-
пешно апробирована коллективом авторов [3, 7]. С ее помощью была проведена и эта 
работа. 
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Исследовались объемные голограммы-решетки, зарегистрированные по симмет-
ричной двухлучевой схеме на образцах голографического регистрирующего материала 
Диффен [8] толщиной порядка 1 мм с различными пространственными частотами: 640, 
790 и 1100 мм-1. 

Принципиальная схема установки показана на рис.3. При проведении измерений 
исследуемое излучение проходило через голограмму и попадало на входную щель мо-
нохроматора, сигнал усиливался ФЭУ-100 (область спектральной чувствительности 
200–800 нм) и регистрировался с помощью компьютера. Линейная дисперсия МДР-3 в 
красной области спектра обеспечивала разрешение 1,0 Å. Регистрируемые спектро-
граммы подвергались дальнейшей компьютерной обработке. 
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Рис.3. Схема экспериментальной установки. 1-полупроводниковый лазерный модуль,  
2 – образец с голограммой, 3 – монохроматор, 4 – ФЭУ, 5-компьютер, I0 – прошедшее 

излучение, Id – дифрагированное излучение 
 

Анализ результатов 
 
На рис. 4 приведены экспериментально полученные типичные зависимости спек-

трального распределения интенсивности прошедшего голограмму излучения, а также 
рассчитанный контур спектральной селективности. 
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Рис.4. Спектральное распределение интенсивности излучения. 1- прошедшее излуче-

ние, когда λBr вне рассматриваемой спектральной области (спектр источника),  
2 – прошедшее излучение, когда λBr внутри рассматриваемой спектральной области,  

3 – дифференциальный спектр, соответствующий разности спектров 1 и 2. 
 

В таблице 1 приведены параметры голограмм, полученные с помощью различных 
методик. 
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Параметры объемных голограмм  

Измеренные Рассчитанные 

Образец № ν, мм-1 Δθ, мрад Δλизм, нм Δλрасч, нм 

1 640 1,50±0,05 4,5±0,4 4,7±0,2 
2 640 1,60±0,05 5,3±0,4 4,9±0,3 
3 790 0,90±0,05 3,4±0,4 2,8±0,3 
4 1100 0,50±0,05 1,3±0,4 1,5±0,2 

Таблица 1. Сравнение параметров объемных голограмм-решеток. 

Как видно из приведенных данных, экспериментально измеренные значения спек-
тральной селективности (Δλизм) совпадают в пределах погрешностей измерений с вели-
чинами, рассчитанными по данным измерений угловой селективности (Δλрасч) [8, 9]. 
Следует обратить внимание на то, что пространственный спектр излучения полупро-
водникового лазера, сформированный его оптической системой, может вносить по-
грешности измерения, зависящие от пространственной частоты голограммы, корректно 
учесть которые на данный момент не представляется возможным. Для повышения точ-
ности результатов следует применять методику, основанную на использовании источ-
ника излучения с наиболее узким пространственным спектром. 

 
Заключение 

 
Проведены измерения спектральной селективности объемных пропускающих го-

лограмм толщиной 1–2 мм с использованием в качестве источников излучения полу-
проводниковых лазеров в режиме генерации некогерентного широкополосного излуче-
ния. Получено совпадение экспериментальных результатов и результатов расчета по 
формулам теории связанных волн с использованием измерений угловой селективности 
исследуемых голограмм. 

Анализ результатов проведенного исследования выявляет адекватность примене-
ния экспериментальных и расчетных методов для оценки спектральной селективности 
объемных голограмм данного типа. 
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ПОЛЯРИЗОВАННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ИОНОВ ТУЛИЯ  
В ЛАЗЕРНЫХ СТЕКЛАХ 

А.С. Рохмин, Н.В. Никоноров, А.К. Пржевуский 
 
Обнаружена частичная поляризация люминесценции  (1.47 мкм) стекол, активированных тулием, при 
возбуждении линейно поляризованным лазерным светом (0.79 мкм). Степень поляризации зависит, как 
от спектрального диапазона возбуждения, так и от спектрального диапазона регистрации, достигая мак-
симального значения ~ 0.1. Увеличение концентрации ионов тулия приводит к уменьшению степени по-
ляризации за счет увеличения скорости миграции возбуждений между ионами тулия.  
Ключевые слова: поляризованная люминесценция, концентрационная деполяризация, анизотропия опти-
ческих центров, сурьмяно-силикатные, германатные, теллуритные стекла, активированные тулием. 
 

Введение 
 
Так как структура стекла неупорядочена, редкоземельные активаторные центры в 

нем не обладают симметрией и, следовательно, поглощают и испускают свет анизо-
тропно. Такая анизотропия оптических центров приводит к явлению «поляризованной 
люминесценции» (ПЛ) стекол [1], а именно, к появлению частичной поляризации спек-
тров люминесценции при  возбуждении линейно поляризованным светом. Это явление 
наблюдалось для стекол, активированных ионами Pr3+, Nd3+, Eu3+,Tb3+, Er3+, Tm3+ [2-5]. 
Наиболее подробно оно было исследовано для стекол, активированных ионами Eu3+ [2,  
3].  

В настоящее время особый интерес проявляется к тулиевым стеклам в связи с их 
использованием в качестве активной среды волоконных усилителей света с длиной 
волны 1.47 мкм. Для этой цели наиболее перспективны высокопреломляющие стекла. В 
частности, среди тяжелых оксидных стекол выделяются сурьмяно-силикатные [6], гер-
манатные и теллуритные стекла [7–10]. Одна из специфических особенностей этих сте-
кол состоит в том, что для  них высокочастотная граница колебательного спектра имеет  
существенно меньшее значение, чем для силикатных и фосфатных стекол. Это обстоя-
тельство приводит к уменьшению вероятностей внутрицентровых безызлучательных 
переходов. Другая особенность тяжелых стекол – большой показатель преломления, 
что обусловливает увеличение скорости излучательных переходов. В результате оба 
эти обстоятельства способствуют увеличению квантового выхода люминесценции для 
тех оптических переходов, которые сильно потушены в стеклах силикатных и фосфат-
ных систем. 

Исследование ПЛ на основном лазерном переходе актуально с точки зрения при-
менения тулиевых стекол в качестве активной среды для волоконных усилителей света, 
поскольку наведенная светом поляризация стимулированного излучения может влиять 
на отношение «сигнал/шум» усилителя и приводить к уменьшению коэффициента уси-
ления. 

 
Объект исследования и методика эксперимента 

 
 В работе исследовались три стеклообразующие матрицы – сурьмяно-силикатные, 

германатные и теллуритные стекла с содержанием тулия, изменяющимся в диапазоне 
0.01–0.4 мол.%. Образцы представляли собой полированные пластинки, у которых бы-
ли отполированы 4 грани, с целью предотвращения деполяризации как возбуждающего 
света, так и света люминесценции. Толщина пластинок  выбиралась так, чтобы умень-
шить реабсорбцию света люминесценции. 

Схема установки, использовавшейся для наблюдения ПЛ, изображена на рис. 1. 
Люминесценция возбуждалась в диапазоне 760–820 нм излучением непрерывного ти-
тан-сапфирового лазера (модель 3900S, Spectra Physics) (2), который накачивался не-
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одимовым лазером с удвоением частоты λ = 532 нм (модель Millennia-Xs, Spectra 
Physics) (1). Чтобы иметь возможность менять направление линейной поляризации воз-
буждающего света, излучение лазера пропускалось сначала через кристалл LiNbO3 (3), 
а затем через призму Глана (4). 
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Рис.1 Экспериментальная установка: (1) – Nd - лазер (λ = 532 нм), (2) – Ti–Al2O3 лазер, 
(3) – кристалл LiNbO3, (4) – призма Глана, (5) –  образец, (6) – ИК фильтр, (7, 9) – пле-

ночный поляризатор, (8) – вращающаяся пластинка λ/2, (10) – монохроматор,  
(11) – InGaAs - приемник, (12) – синхронизированный усилитель, (13) – компьютер 

Наблюдение сигнала люминесценции производилось в направлении, перпендику-
лярном к направлению возбуждающего света. Сигнал люминесценции регистрировался 
при помощи монохроматора (модель Acton-300, Acton Research Corporation) (10) и при-
емника InGaAs (модель ID-441, Acton Research Corporation) (11). 

С целью повышения чувствительности установки по отношению к регистрации 
малых изменений интенсивности света для ортогональных поляризаций, свет люми-
несценции модулировался путем использования комбинации из вращающейся полу-
волновой пластинки (8) и закрепленного пленочного поляризатора (9). Интенсивность 
света люминесценции, прошедшего через такую комбинацию оптических элементов, 
промодулирована на учетверенной частоте вращения пластинки λ/2. При этом ампли-
туда модуляции пропорциональна величине ΔI(λ) = I||(λ) – I⊥(λ), где I||(λ) – интенсив-
ность света люминесценции, поляризованного параллельно поляризации возбуждаю-
щего света, а I⊥(λ) - интенсивность света люминесценции, поляризованного перпенди-
кулярно поляризации возбуждающего света.  

Для улучшения отношения сигнала к шуму использовалась система синхронного 
детектирования, реализованная на основе управляемого синхронизируемого усилителя 
(модель SR850, Stanford Research Systems) (12). Источником опорного сигнала служил 
светодиод, фиксирующий вращение пластинки λ/2. Результирующий продетектирован-
ный сигнал обрабатывался компьютером и представлялся как функция длины волны 
света люминесценции - дифференциальный спектр ΔI(λ). 
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 Интенсивность света люминесценции I||(λ) определялась путем измерения проде-
тектированного сигнала в случае, когда перед пластинкой λ/2 располагался пленочный 
поляризатор. Результаты измерений I||(λ) и ΔI(λ) позволяли определить степень поляри-
зации P = ∆I(λ) / [I||(λ) + I⊥(λ)] =  ∆I(λ) / 2 [I||(λ) – ∆I(λ)].   

Для улучшения дискриминации света люминесценции и возбуждающего света 
после образца располагался фильтр ИКС–6. 

Установка была проградуирована по спектральной чувствительности с помощью 
ленточной лампы. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Измерения показали, что полоса люминесценции 3H4 → 3F4  в спектрах стекол, ак-

тивированных тулием, приобретает частичную поляризацию при возбуждении образцов 
линейно поляризованным светом с электрическим вектором, перпендикулярным плоско-
сти, содержащей направление возбуждения  и  направление  наблюдения  (рис. 2–3).  
Эффект  наблюдался для стекол всех исследовавшихся составов – сурьмяно-силикатных, 
германатных и теллуритных. Во всех случаях контур дифференциального спектра ΔI(λ) 
существенно отличался от обычного контура спектра люминесценции (рис.2). Таким об-
разом, степень поляризации менялась немонотонным образом в пределах полосы 3H4 → 
3F4 и имела различные значения для разных штарковских компонент. Все эти факты ес-
тественным образом объясняются в рамках следующей модели [3].  
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Рис. 2. Спектры поляризованной люминесценции тулия (Tm2O3 = 0.3 мол. %) в теллу-
ритном стекле, полученные при возбуждении в разные области полосы поглощения 3H6 
– 3H4 λвоз = 768 нм (кривая 1), λвоз = 791 нм (2) и λвоз = 812 нм (3) и спектр обычной лю-

минесценции тулия (4). 

Ввиду неупорядоченности структуры стекла активаторные редкоземельные цен-
тры в нем несимметричны. Так как ион Tm3+ не «крамерсовский» (имеет на незапол-
ненной 4f оболочке 12 электронов), то под влиянием несимметричного окружения вы-
рождение его энергетических уровней снимается полностью, и штарковские уровни не 
вырождены. При оптическом переходе между парой невырожденных уровней анизо-
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тропия поглощения и излучения света соответствует модели линейного осциллятора. 
Таким образом, каждой штарковской компоненте в спектре поглощения или люминес-
ценции может быть сопоставлен линейный осциллятор. Общего направления квантова-
ния у несимметричного центра нет, и осцилляторы, соответствующие разным штарков-
ским компонентам, направлены под углами друг к другу. 
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Рис.3  Спектральная зависимость степени поляризации люминесценции для теллурит-
ного стекла (Tm3О3 = 0.3 мол. %) при разных накачках: λвоз = 768 нм (кривая 1), λвоз = 

791 нм (2) и λвоз = 812 нм (3). 
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Рис.4 Спектры поляризованной люминесценции тулия в теллуритном стекле 
(Tm2O3 = 0.05 мол.%) при накачке λвоз = 791 нм: (1) – электрический вектор возбуждаю-
щего света перпендикулярен направлению наблюдения, (2) – электрический вектор 

возбуждающего света параллелен направлению наблюдения 
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Модель линейных осцилляторов дает хорошо известное объяснение эффекта по-
ляризованной люминесценции, наблюдаемой при возбуждении линейно поляризован-
ным светом [1]. Под действием такого света преимущественно возбуждаются оптиче-
ские центры, у которых направление осциллятора, ответственного за поглощение, 
близко к направлению поляризации возбуждающего света. По отношению к возбуж-
денным центрам образец приобретает аксиальную симметрию, и анизотропия его лю-
минесценции соответствует такой симметрии. Величина степени поляризации люми-
несценции определяется углом между поглощающим и излучающим осцилляторами. 

С целью проверки применимости кратко описанной выше модели для объяснения 
поляризованной люминесценции тулиевых стекол были проведены измерения, при ко-
торых электрический вектор возбуждающего света  был  параллелен  направлению  на-
блюдения   (рис. 4).  В  остальном геометрия эксперимента сохранялась. В этом случае 
наведенная светом ось аксиальной симметрии возбужденного образца совпадает с на-
правлением наблюдения, и измеряемая люминесценция должна быть неполяризован-
ной. (Точно так же не поляризованы спектры поглощения и люминесценции одноосно-
го кристалла при наблюдении вдоль оптической оси). Результаты измерений согласова-
лись с таким прогнозом: величина ΔI(λ) была в 40 раз меньше, чем в случае, когда 
электрический вектор возбуждающего света был перпендикулярен плоскости, содер-
жащей направление возбуждения и направление регистрации. Отличие сигнала ΔI(λ) от 
нуля можно объяснить угловой расходимостью пучка света люминесценции. 

Описываемые ниже результаты дальнейших исследований ПЛ тулиевых стекол 
хорошо согласуются с осцилляторной моделью. 
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Рис. 5.  Спектры поляризованной люминесценции тулия (Tm2O3 = 0.3 мол. %)  в сурь-
мяно-силикатном (кривая 1), германатном (2) и теллуритном (3) стеклах при накачке 

λвоз = 791 нм. 
 В частности, были измерены дифференциальные спектры ΔI(λ) и спектры степе-

ни поляризации P(λ) при возбуждении в разные участки полосы поглощения тулия 3H6 

→ 3H4. Сканирование длины волны возбуждающего света осуществлялось  перестраи-
ваемым титан-сапфировым лазером. Оказалось, что при этом меняется форма обоих 
контуров - как ΔI(λ) (рис. 2), так и P(λ) (рис. 3). Таким образом, степень поляризации 
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зависела как от длины волны возбуждающего света - λвозб, так и от области регистрации 
люминесценции - λлюм. Существование таких зависимостей предсказывается осцилля-
торной моделью, согласно которой степень поляризации определяется углом между по-
глощающим и излучающим осцилляторами. При изменении длины волны возбуждаю-
щего света в акте поглощения участвуют различные штарковские компоненты полосы 
3H6 → 3H4  и, следовательно, разные поглощающие осцилляторы. А при сканировании 
спектра люминесценции в излучении участвуют различные штарковские компоненты 
полосы 3H4 → 3F4  и, следовательно, разные излучающие осцилляторы. 

Благодаря этому свойству спектры ΔI(λ) и P(λ) дают весьма обширную добавоч-
ную информацию о штарковской структуре как полос спектра поглощения, так и полос 
спектра люминесценции. Они достаточно чувствительны к изменению штарковской 
структуры, связанному с изменением химического состава стекла. Об этом свидетель-
ствует рис. 5, на котором  приведены контуры спектров ΔI(λ) для тулиевых стекол раз-
ного состава – сурьмяно-силикатных, германатных и теллуритных, полученные при 
одинаковых условиях возбуждения и регистрации. Измерения показали, что степень 
поляризации уменьшается с ростом содержания   тулия   в   образце  (рис. 6).   

Такая концентрационная  деполяризация является хорошо известным явлением 
при изучении поляризованной люминесценции [1]. Она объясняется миграцией возбу-
ждений по ансамблю оптических центров, так как при этом теряется информация о на-
правлении поглощающего осциллятора  в оптическом центре, исходно возбужденном 
светом. Как для германатных, так и для сурьмяно-силикатных стекол максимальные 
значения степени поляризации (~0.1) наблюдались для образцов с наименьшей концен-
трацией тулия 0.1 мол. %. 
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Рис. 6. Концентрационная деполяризация люминесценции тулия (Tm2O3 = 0.3 мол. %) 
для сурьмяно-силикатного (кривая 1) и германатного (2) стекол,  

измеренная при накачке λвоз = 791 нм. 
 

Выводы 
 
Полоса люминесценции 3H4 → 3F4 в спектрах стекол, активированных тулием, 

приобретает частичную поляризацию при  возбуждении образцов линейно поляризо-
ванным светом. Эффект наблюдался для стекол всех исследовавшихся составов – сурь-
мяно-силикатных, германатных и теллуритных. Во всех случаях степень поляризации 
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менялась немонотонным образом в пределах полосы 3H4 → 3F4 так, что форма контура 
дифференциального спектра  ΔI(λ) = I||(λ) – I⊥(λ) существенно отличалась от обычного 
спектра люминесценции.  

Степень поляризации зависит как от спектрального диапазона возбуждения, так и 
от спектрального диапазона регистрации, достигая максимального значения ~0.1. Уве-
личение концентрации тулия приводит к увеличению скорости миграции возбуждения 
между ионами тулия и уменьшению степени поляризации. Все наблюдавшиеся эффек-
ты могут быть удовлетворительно объяснены на основе модели, согласно которой при 
оптическом переходе между парой штарковских подуровней анизотропия поглощения 
и излучения света соответствует модели линейного осциллятора. 
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СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА 
МЕТАФОСФАТА ИТТЕРБИЯ,  

АКТИВИРОВАННОГО ИОНАМИ ЭРБИЯ  
В.А. Асеев, А.М. Ульяшенко, Н.В. Никоноров, А.К. Пржевуский, Ю.К. Федоров 

 
Синтезирован метафосфат иттербия, актвированный ионами эрбия. Проведены комплексные исследова-
ния его спектрально-люминесцентных и лазерных свойств.  

 
Введение 

  
Волоконные усилители и микролазеры активно используются для задач телеком-

муникации и телеметрии. В последнее время опубликован ряд статей,  посвященных 
изучению свойств микролазеров и оптических волноводных усилителей на основе ит-
тербий–эрбиевого фосфатного стекла [1–7]. Вызывают интерес исследования предель-
ных концентраций ионов активаторов. Был синтезирован образец с максимально воз-
можной концентрацией иттербия – метафосфат иттербия. В данной работе были приве-
дены результаты комплексных исследований спектрально-люминесцентных и лазерных 
свойств метафосфата иттербия, активированного ионами эрбия. 
 

Объект исследования и методика эксперимента 
 

В работе исследовался образец метафосфата иттербия, активированный ионами 
эрбия. Концентрация ионов эрбия NEr=6×1019 см-3, иттербия   NYb=5,9×1021 см-3 . Для 
сравнения был взят образец коммерческого фосфатного стекла КГСС-0134 
(NEr=0,5×1019 см-3, NYb=2,1×1021 см-3). Размеры образцов 10×10×1 мм.  

В работе определены: параметры  Джадда-Офельта [8, 9], сечения поглощения из 
основного состояния, сечение вынужденного излучения, времена затухания люминес-
ценции эрбия для перехода 4I13/2→4I15/2 (1535 нм) и иттербия для перехода2F5/2→2F7/2 
(980 нм), квантовый выход люминесценции. По методике [10] проведены прямые изме-
рения спектров усиления/потерь для различных уровней накачки.   

Спектры поглощения стекол измерены с помощью УФ-ИК спектрофотометра 
(Cary 500 фирмы “Varian”) в спектральном диапазоне 300–3000 нм. Анализ Джадда-
Офельта проведен на основе определения сечений поглощения для электрических ди-
польных переходов и расчета трех параметров Ωt (t = 2, 4, 6). При помощи этих пара-
метров по формуле 1 была определена вероятность спонтанного перехода Аij.  
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где ν – частота максимума полосы поглощения, n – показатель преломления, h – посто-
янная Планка,  J – кратность вырождения уровня, с которого осуществляется переход, 
S(SLJ→S’L’J’) – сила линии перехода с уровня  4I13/2 на уровень 4I15/2. Величина, обрат-
ная вероятности спонтанного перехода – радиационное время жизни люминесценции. 

Спектры флюоресценции возбуждались излучением λpump = 975 нм перестраивае-
мого непрерывного титан-сапфирового лазера (модель 3900 фирмы “Spectra Physics”), 
управляемого неодимовым лазером с удвоением частоты λpump = 532 нм (модель 
“Millennia-Xs” фирмы “Spectra Physics”). Излучение накачки модулировалось с часто-
той  
12 Гц, его мощность измерялась пироэлектрическим приемником (Kimmon Electric Co). 
Спектры флюоресценции записаны с использованием монохроматора (модель “Acton-
300” фирмы “Acton Research Corporation”) и InGaAs-приемника (модель ID-441 фирмы 
“Acton Research Corporation”)  для ИК области. Сигналы от приемника усиливались и  
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обрабатывались при помощи цифрового синхронного усилителя (модель SR850 фирмы 
“Stanford Research Systems”). Сечения вынужденного излучения были получены мето-
дом МакКамбера [11]. 

Для измерения кинетики затухания люминесценции использовано излучение им-
пульсного лазера LQ 129 фирмы Solar Laser system  (λpump = 975 нм). Кривые затухания 
люминесценции зарегистрированы цифровым запоминающим осциллографом (модель 
“Infinium HP54830” фирмы “Agilent Technologies”). Время жизни определялось мето-
дом  наименьших квадратов с простой или двойной экспоненциальной функцией. Все 
измерения проведены при комнатной температуре.  

Накачка (отношение населенности уровня 4I13/2 (N2) к общему числу ионов эрбия 
NEr) определена через измерения изменения поглощения (ΔN1) из основного состояния 
для перехода 4I15/2→4H11/2 в предположении, что ΔN1=N2 [10]. Суть метода заключается 
в измерении отношения изменения коэффициента поглощения к сечению поглощения, 
для данной полосы, при изменении мощности накачки.  

Спектры усиления/потерь были измерены путем регистрации прошедшего через 
накаченную область зондирующего излучения (λ = 1,4-1,7 мкм) [10]. Для этого диа-
фрагмой малого диаметра (0,2 мм) в образце выделялся объем, через который одновре-
менно пропускались излучение накачки и зонд.  В зависимости от мощности накачки  
излучение  зонда либо ослабляется (спектры потерь), либо усиливается (спектры уси-
ления). 

 
Результаты и обсуждения 

 
На рис. 1 представлены характерные зависимости сечения поглощения и излуче-

ния от длины волны, полученные методом МакКамбера.  
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Рис. 1. Спектр сечения поглощения и излучения эрбия 
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Время затухания люминесценции эрбия для перехода 4I13/2→ 
4I15/2 составило 9,2 

мс, иттербия  - 2F5/2→2F7/2 90 мкс.  В табл. 1 приведены значения параметров Джадда-
Офельта и рассчитанных из них радиационного времени и квантового выхода.  

 
Параметры Джадда –
Офельта,   10-20 см-2 

NEr, 

1020 см-
3 

NYb, 

1021 см-
3 

Сила линии,
10-20 

Ω2 Ω4 Ω6 

τрад, 
мс 

q, % 

0,5 
 2.1 1,82 6,32 0,28 1,55 9,9 85 

0,6 5,9 1,68 6,48 1,04 1,0 14 65 
 

Таблица 1. Параметры Джадда-Офельта 
 

На рис. 2 представлены изменения полосы поглощения из основного состояния 
при различной мощности накачки. Максимальные значения изменения поглощения из 
возбужденного и основного состояния использовались для получения значений насе-
ленности на уровне 4I13/2. 
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Рис. 2  Зависимость изменения полос поглощения из возбужденного и основного  

состояния от мощности 
 
На рис. 3 показана зависимость отношения N2/NEr от мощности накачки. Видно, 

что для метафосфата эрбия при мощностях более 300 мВт наблюдается  уменьшение 
населенности на уровне 4I13/2. Одним из возможных объяснений этого является  нагрев 
стекол (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость населенности уровня 4I13/2 от мощности накачки  
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Рис. 4. Зависимость температуры метафосфата иттербия от мощности накачки 

 
Экспериментальные спектры усиления/потерь для метафосфата иттербия приве-

дены на рис. 5.  
Наибольший коэффициент усиления (g=0.03) наблюдается при мощности накачки 

310 мВт, дальнейшее увеличение мощности приводит к уменьшению коэффициента 
усиления (рис 6). 
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Рис 5. Спектры усиления/потерь 
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Рис 6. Зависимость коэффициента усиления от мощности накачки 
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Выводы 
 

В ходе работы были проведены комплексные исследования спектрально-
люминесцентных и лазерных свойств метафосфата иттербия активированного эрбием. 
Инверсия населенности в метафосфате достигается при мощности накачки ~ 250 мВт. 
Получен коэффициент усиления  g=0.03 см-1.     
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СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ИОНОВ 
ХРОМА В СТЕКЛОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ 

А.М. Ульяшенко, В.А. Асеев, Н.В. Никоноров, А.К. Пржевуский 
 

Синтезированы новые стеклокристаллические материалы легированные ионами Сr4+. Исследованы аб-
сорбционные и люминесцентные свойства ионов хрома в стеклокристаллических материалах и проведе-
но их сравнение со свойствами кристаллов и стекол. Измеренный квантовый выход люминесценции вы-
явил перспективы использования таких материалов в спектральном диапазоне 1.1–1.5 мкм для создания 
волноводных лазеров и оптических усилителей. 
  

1. Введение 
 

Одним из актуальных направлений в области прикладной оптики является созда-
ние широкополосных источников света. Такие источники способны выступать в роли 
как широкополосных усилителей, так и лазеров с перестраиваемой длиной волны излу-
чения. В последнее время большое внимание уделяется созданию волноводных лазеров 
и усилителей света на основе материалов, активированных ионами переходных метал-
лов [1, 2]. Благодаря электронной структуре ионов переходных металлов широкие по-
лосы поглощения находятся в видимом диапазоне, тогда как широкие полосы люми-
несценции – в ближнем ИК диапазоне. Как известно, именно ближний ИК диапазон и 
является зоной работы телекоммуникационных систем – приоритетного направления 
развития российской науки. На сегодняшний день самым популярным и наиболее изу-
ченным ионом переходных металлов является хром. 

Кристаллические материалы, активированные ионами хрома, сегодня изучаются 
весьма интенсивно [3–7]. Результаты исследований спектрально-люминесцентных 
свойств таких материалов весьма оптимистичны: получены достаточно высокие сече-
ния вынужденного излучения и большая ширина полосы люминесценции. Эти мате-
риалы, вполне подходящие для лазерных сред, к сожалению, не пригодны для задач те-
лекоммуникаций, так как на сегодняшний день не реализована технология создания ни 
волоконных, ни планарных структур на основе кристаллов. С другой стороны, хорошо 
освоены технологии создания подобных структур на основе стеклообразных материа-
лов. Но и такие материалы не находят применения из-за низкого квантового выхода 
люминесценции ионов хрома.  

Создание новых стеклокристаллических материалах, активированных ионами Сr4+, 
помогает решить эти проблемы [8, 9]. Уже сегодня на основе таких материалов вполне 
возможна вытяжка волокна. Однако и в таких материалах не все очевидно. Как видно из 
названия, стеклокристаллические материалы состоят из стеклофазы и выращенных внутри 
нее нанокристаллов. Благодаря одновременному наличию двух этих состояний возникают 
вопросы, на которые и отвечает данная работа. Основной целью работы было проведение 
анализа абсорбционных и люминесцентных свойств ионов хрома в стеклокристаллических 
материалах и сравнение их со свойствами кристаллов и стекол.  
 

2. Экспериментальная часть 
 

Алюмо-кальцевые стекла были синтезированы при температуре 1610° в платино-
вых тиглях и отожжены при температуре 590°. Хром вводился в виде Cr2O3 с концен-
трацией 0.05 вес.%. Кристаллы форстерита, активированные Cr4+ (Cr4+:Mg2SiO4), выра-
щены из расплава методом Чохральского, содержание Cr2O3 составляет 0.24 вес.%.  

В синтезированных стеклокерамиках с нанокристаллами форстерита (Mg2SiO4) и 
дисиликата лития (Li2Si2O5) содержание Сr2О3 составляет 0.85 вес.% и 0.8 вес.% соот-
ветственно. Как известно [9], нанокристаллы в стеклокерамике образуются в результате 
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термической обработки исходного стекла, и их размеры – порядка 10–20 нм. В данном 
случае режим температурной обработки варьировался в пределах 600-850°С.  

Спектры поглощения образцов измерялись при комнатной температуре (300К) с 
помощью УФ-ИК спектрофотометра (модель “Сary 500” фирмы “Varian”). Спектры 
флюоресценции возбуждались излучением λpump = 910 нм перестраиваемого непрерыв-
ного титан-сапфирового лазера (модель 3900 фирмы “Spectra Physics”), управляемого 
неодимовым лазером с удвоением частоты λpump = 532 нм (модель “Millennia-Xs” фир-
мы “Spectra Physics”). Свет накачки модулировался с частотой 10 Гц, его мощность из-
мерялась пироэлектрическим приемником (Kimmon Electric Co). Спектры флюоресцен-
ции были записаны с использованием монохроматора (модель “Acton-300” фирмы 
“Acton Research Corporation”) и Ge-приемника (фирмы “Oriel Instruments”). Сигналы от 
приемника усиливались и обрабатывались при помощи цифрового синхронного усили-
теля (модель SR850 фирмы “Stanford Research Systems”). Так как измерения проводи-
лись не только при комнатной температуре, но и при температуре жидкого азота (77 К), 
то использовался криостат.  

В ходе работы был разработан и успешно применен метод измерения абсолютного 
квантового выхода для ионов переходных металлов, в частности для хрома. Для определе-
ния абсолютного квантового выхода необходимо проводить измерения интенсивностей 
полос люминесценции для образцов, активированных Cr4+ и Nd3+, в строго идентичных 
условиях. Так как на сегодняшний день спектральные свойства иона Nd3+ изучены очень 
хорошо, то при помощи сопоставления площадей под спектром люминесценции получить 
значения для Cr4+ уже не представляет большой сложности. В нашей работе мы использо-
вали коммерческое лазерное стекло ГЛС-2 (производитель ВНЦ “ГОИ им. С.И. Вавило-
ва”), спектроскопические показатели которого хорошо известны [10]. 

  
3. Результаты и обсуждение 

 
При отжиге новых стеклокристаллических материалов происходит перезарядка 

ионов хрома из состояния Cr3+ в состояние Cr4+ (рис. 1). Отчетливо видно, что при тер-
мообработке на спектре поглощения материала появляется полоса поглощения Cr4+, со-
ответствующая переходу 3А2 → 3Т2, величина которой зависит от режима термообра-
ботки. Таким образом, путем термообработки появляется возможность повышать по-
глощение, соответствующее Cr4+.  
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Рис. 1. Спектры поглощения:  

1 – исходное стекло до термообработки, 2 – после обработки 6000(1ч)+7200(3ч),  
3 – после обработки 6000(1ч)+7200(6ч), 4 – после обработки 6000(1ч)+7200(12ч) 
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При измерении спектров поглощения и люминесценции кристалла форстерита от-
четливо видно изменение спектров в зависимости от направлений его наблюдения, со-
ответствующих его кристаллографическим осям: Ella, Ellb и Ellc. Это связано с тем, что 
кристалл – двуосный и имеет сильно поляризованные спектры поглощения и люминес-
ценции. Наиболее интересной представляется полоса поглощения в районе 850–1100 нм 
(рис. 2), соответствующая переходу 3А2 → 3Т2 для иона Cr4+, именно в нее и производи-
лась накачка для измерения спектров люминесценции. В кристалле форстерита люми-
несценция иона Cr4+ наблюдается в интервале 1000–1500 нм. Спектры люминесценции 
также измерены по трем направлениям (рис. 3).  
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Рис. 2. Спектры поглощения кристалла форстерита 
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Рис. 3. Спектры люминесценции кристалла форстерита при T=300K 

 
Формы спектров совпадает с данными из литературных источников [3]. Наиболее 

интенсивной люминесценцией характеризуется направление Ellb, таким образом, имен-
но этому направлению соответствует поляризация ионов Cr4+, в отличие от иона Cr3+, 
для которого характерна поляризация вдоль оси Ellс.  
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Рис. 4. Спектры люминесценции кристалла форстерита, стекла и стеклокерамики  

форстерита при T=77K 
 

Проведены измерения спектров люминесценции иона Cr4+ в стекле. Видно (рис. 4), 
что спектр стеклокерамики не похож на спектр стекла не по своей форме, не по величи-
не: он не только во много раз менее интенсивен, но и смещен в длинноволновую об-
ласть. Также на рисунке представлен усредненный спектр для кристалла. Здесь отчетли-
во наблюдается схожесть спектров стеклокристаллического форстерита и кристалла 
форстерита. Эти два наблюдения позволяют нам утверждать, что ионы Cr4+ расположе-
ны внутри нанокристаллов. При этом бросается в глаза и различие в максимуме спектра, 
практически исчезла микроструктура, характерная для кристаллов. Одной из причин та-
кого различия может быть наличие дефектов нанокристаллов. Образование данных де-
фектов вполне возможно в процессе роста нанокристаллов внутри стеклофазы.  
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Рис. 5 Спектры поглощения стеклокерамик форстерита и дисиликата лития 

 
Другим интересным материалом был стеклокристаллический дисиликат лития 

(Li2Si2O5), чьи перспективы до этого не были изучены. Как хорошо видно, интенсив-
ность полосы поглощения Cr4+ в стеклокристаллическом форстерите меньше, чем у 
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данного образца (рис. 5), хотя количество Cr2O3 практически идентично. Однако люми-
несценция Li2Si2O5 при комнатной практически отсутствует – явный признак попада-
ния Cr4+ в стеклофазу, ведь, как известно, люминесценция переходных металлов при 
комнатной температуре потушена. 

При температуре жидкого азота люминесценция наблюдается, но ее интенсив-
ность не идет ни в какое сравнение со стеклокристаллическим форстеритом (риc. 6). 
Поэтому представляется логичным, что в случае стеклокристаллического дисиликата 
лития ионы Cr4+ находятся вне кристаллической фазы. 
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Рис. 6. Спектры люминесценции стеклокерамики форстерита при T=77K,  

стеклокерамики дисиликата лития при T=77K и при T=300K 
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Табл.1. Абсолютный квантовый выход кристалла форстерита и стеклокерамики  

форстерита 
 

0.30.04Al2O3-CaO стекло: Cr4+

233.7стеклокерамика – форстерит: Cr4+

475.2монокристалл форстерита: Cr4+

77 K300 KМатериал

0.30.04Al2O3-CaO стекло: Cr4+

233.7стеклокерамика – форстерит: Cr4+

475.2монокристалл форстерита: Cr4+

77 K300 KМатериал

 
Табл. 2. Сравнение абсолютных квантовых выходов оптических материалов леги-

рованных ионами переходных металлов  
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С помощью спектров люминесценции были определены квантовые выходы раз-
личных материалов. Результаты сравнения абсолютных квантовых выходов представ-
лены в табл. 1, 2. Значение для стеклокристаллического форстерита с Cr4+ сопоставимо 
со средним для кристалла и даже превосходит значение абсолютного квантового выхо-
да для оси Ellc. Значения стеклокерамик, активированных Cr4+, довольно близки и 
вполне оптимистичны. В то же время эти значения все же меньше, чем для оси Ellb в 
кристалле форстерита, значит, для увеличения абсолютного квантового выхода стекло-
керамики нужно пытаться ориентировать нанокристаллы внутри стеклофазы. При 
сравнении же кристалла, стекла и стеклокерамики отчетливо видно, что стеклокерами-
ка намного ближе по своим свойствам к кристаллу, чем к стеклу.  

 
4. Заключение 

 
Были разработаны и изготовлены новые стеклокристаллические материалы, акти-

вированные ионами хрома. Исследованы спектральные и люминесцентные свойства 
стекол, кристаллов и стеклокристаллических материалов, легированных ионами Cr4+. В 
результате проведенных исследований показано, что ионы Сr4+ входят внутрь кристал-
лической фазы в стеклокристаллическом форстерите и не входят внутрь в случае стек-
локристаллического дисиликата лития. Впервые произведены измерения абсолютного 
квантового выхода для ионов хрома, значения которого для стеклокерамик вполне со-
поставимы со значениями для кристалла форстерита. Представляется перспективным 
увеличение абсолютного квантового выхода стеклокристаллических материалов путем 
ориентации микрокристаллов внутри стеклофазы. Полученные данные позволяют сде-
лать вывод о перспективности использования стеклокристаллических материалов на ос-
нове форстерита, легированных ионами Cr4+, при создании волноводных лазеров и ши-
рокополосных оптических усилителей.  
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДИСЛОКАЦИЙ И ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ВО ФЛЮОРИТЕ МЕТОДОМ ДЕКОРИРОВАНИЯ 

Е.С. Каева 
 
Методом декорирования были исследованы дислокационные структуры в ориентированных кристаллах 
флюорита. Обнаружено, что декорирование позволяет визуализировать распределение остаточных на-
пряжений в образце. 

  
Введение 

 
Использование флюорита в фотолитографии повышает требования к его струк-

турной и оптической однородности. При высокой оптической однородности ( 610−≈Δn ) 
и хорошем спектральном пропускании основным дефектом флюорита является ано-
мальное остаточное оптическое двулучепреломление различных уровней – макроско-
пическое, связанное с остаточными термонапряжениями, и микроскопическое, обу-
словленное дефектами кристаллической структуры [1]. Это двулучепреломление пре-
вышает уровень, считающийся приемлемым для литографии на рабочей длине волны 
157 нм в случае, если не устранена основная часть дислокаций [2]. Таким образом, ис-
следование дислокаций и напряжений во флюорите представляет собой актуальную за-
дачу фундаментальной и прикладной физики. 

Эффективным способом исследования дислокаций является их визуализация. Од-
ним из способов визуализации может служить химическое травление в кислотах раз-
личной концентрации, однако в результате травления видны только выходы дислока-
ций на поверхность кристалла. Этого недостатка лишен метод декорирования, который 
позволяет наблюдать всю дислокацию или существенную ее часть. 

Хотя метод дает наиболее полное представление о форме дислокаций и их рас-
пределения в пространстве, ранее систематических исследований флюорита методом 
декорирования не проводилось. Их проведение составляло задачу настоящей работы. 
При этом исследования были направлены, во-первых, на классификацию различных 
типов дислокаций и дислокационных образований и, во-вторых, на развитие метода с 
целью его использования для визуализации остаточных напряжений. 

  
Метод декорирования 

 
Идея метода декорирования дислокаций, предложенная в работах [3–5], состоит в 

следующем. Кристалл нагревают до такой температуры, при которой вдоль линий дис-
локаций выделяются маленькие, но видимые частицы. Частицы должны быть доста-
точно малыми, чтобы можно было разрешить дислокации. В то же время они должны 
быть достаточно большими, чтобы они заметно рассеивали свет и были видимы в оп-
тический микроскоп. 

Декорирование дислокаций при соответствующей термической обработке оказы-
вается возможным в силу следующих факторов [6]: 
• упругого взаимодействия атомов примесей с дислокациями (взаимодействия Кот-

трела), которое сводится к притяжению примесей к дислокациям; 
• более быстрой диффузии вдоль дислокационных линий; 
• преимущественного зарождения частиц – зародышей новой фазы на дислокациях; 
• способности дислокаций служить источником вакансий, необходимых для роста 

частиц выделений. 
Отсюда ясно, что термическая обработка нужна в основном для того, чтобы об-

легчить миграцию декорирующих агентов к дислокации.  
К недостаткам метода декорирования относятся следующие обстоятельства: 
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• термическая обработка образца может разрушить дислокационную конфигурацию, 
так что можно будет наблюдать структуру отожженного материала; 

• дислокации закрепляются выделениями, а поэтому изучение их движения затруд-
няется.  
При декорировании в кристалле происходит химическая реакция, такая, что про-

дукт реакции оказывается нерастворимым в матрице и поэтому выделяется в виде вто-
рой фазы. Такой процесс происходит во флюорите при нагреве его на воздухе [7]. 
Флюорит достаточно стабилен при комнатной температуре, однако при нагреве свыше 
600˚C вступает в реакцию с атмосферой, и, чем выше температура, тем быстрее идет 
реакция кислорода с поверхностью флюорита. На основе этих наблюдений можно 
предположить, что такое взаимодействие происходило благодаря следующим реакци-
ям: 222 222 FCaOOCaF +→+  или HFCaOOHCaF 2222 +→+ . Кислород, вступая в 
реакцию с флюоритом, образует частицы оксида кальция. По размерам эти частицы 
превышают длину волны и заметны вдоль дислокационных линий. Такая реакция явля-
ется причиной увеличения структурных напряжений, вызываемых дислокациями, обра-
зовавшимися вокруг осажденных частиц CaO [3].  

  
Методика и результаты экспериментов 

 
Визуализация дислокаций. Для решения поставленной в работе задачи использо-

вались различные методики декорирования, отличающиеся температурой эксперимента 
и плотностью окружающего газа. Одна из применявшихся методик состояла в следую-
щем. Ориентированные образцы были нагреты в муфельной печи (на воздухе) до 
870˚С, выдержаны при этой температуре 1 час и охлаждены со скоростью 70˚С/час (ме-
тодика А). При другой методике декорирования образец располагался в кварцевой 
трубке, из которой откачивался воздух. Трубка с образцом помещалась в печь, которая 
нагревалась до 900˚С. При достижении этой температуры в трубку напускался ограни-
ченный объем воздуха (246мм.рт.ст.). В таких условиях флюорит находился 1 час, да-
лее печь выключали, и образец быстро охлаждался ОХЛV = 250˚С/час (методика Б).  

Примеры картин визуализации дислокаций и дислокационных образований на-
блюдались под оптическим микроскопом и представлены на рис. 1–4. 

 

 
Рис.1. Картина декорированного образца флюорита ориентации (100), увеличение 

объектива X5 . Наблюдение линейных дислокаций. Методика А 
 

На рис. 1 видны линейные дислокации, направленные вдоль направлений [110] и 
[011]. Этот результат хорошо согласуется с картиной для простейшего типа дислокаций 
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– линейных. Плоскость (100) является плоскостью скольжения во флюорите. Направ-
ление [110] является вектором Бюргерса и направлением дислокаций в плоскости 
скольжения [8]. 

На рис. 2 наблюдаются характерные дислокации в виде петель. 
 

 
Рис.2.  Фотография декорированной поверхности образца флюорита ориентации(100), 
увеличение объектива X20 . Изображение декорированной структуры на глубине 840 
мкм. Наблюдаются различные точечные структуры: линии, кольца. Размер точек 1-2 

мкм. Методика А 
 

На рис. 3 наблюдаются дислокации в форме геликоидов (спиралей). При изучении 
декорированных образцов под микроскопом наблюдались геликоидальные дислокации 
(рис.3а,б). 

 

  
а                                                                 б 

Рис.3 а, б. Фотография декорированной поверхности образца флюорита ориентации 
(110), увеличение объектива X63 . Видны геликоидальные дислокации в форме спира-

ли, 1 виток =10 мкм. Методика Б 
 
Как видно из рисунков, направление геликоидов не совпадает с кристаллографи-

ческими направлениями, лежащими в плоскости образца [4, 5]. 
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Кроме простых форм (прямых, окружностей, спиралей), наблюдалось множество 
криволинейных дислокаций сложной формы. В одном и том же образце были отмечены 
области с большой и малой плотностями дислокаций.  

Плотность дислокаций существенно варьировалась в пределах одного образца. Во 
многих случаях дислокации группировались в виде скоплений – «облаков», разделен-
ных областями с малой плотностью дислокаций (рис.4). 

 

 
 

Рис. 4.  Картина декорированного образца флюорита ориентации (100), увеличение 
объектива X10 . Изображение декорированной структуры на глубине 93 мкм.  

Методика А 
 
Визуализация напряжений. Развитие исследований декорированных дислокаций 

привело в настоящей работе к наблюдению интересных эффектов, позволивших пред-
ложить новый метод визуализации остаточных напряжений. 

Суть метода состояла в том, что тепловая обработка образцов проводилась в два 
этапа. На первом этапе образцы были нагреты в муфельной печи до 600˚С, выдержаны 
при этой температуре 2 часа, затем быстро охлаждены. Благодаря значительному пере-
паду температур по толщине образца в нем наводились большие термические напряже-
ния [9].  

На втором этапе термообработки образцы помещались в муфельную печь, где на-
гревались до более высокой температуры и выдерживались при этой температуре 2 ча-
са, затем охлаждались. При температуре, превышающей 600˚С, флюорит начинает ак-
тивно взаимодействовать с кислородом, идет декорирование поверхностных слоев 

2CaF . 
Исследовавшиеся образцы имели форму квадрата со стороной 2 см, толщина об-

разцов составляла 4 мм. Образцы были ориентированы – вырезаны перпендикулярно 
кристаллографическим направлениям [111], [110], [100]. 

Как упоминалось выше, при температуре до 600˚С кислород не вступает в реак-
цию с поверхностями образцов флюорита, т.е. фактически полированная поверхность 
образцов остается нетронутой после первого этапа обработки.  

В скрещенных поляроидах в образцах флюорита наблюдались картины распреде-
ления наведенного остаточным напряжением двулучепреломления: для образца-(100) – 
темный крест, при вращении изменяющий свое положение, для образца-(110) – крест, 
при вращении переходящий в две гиперболы [10,11]. 
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Так как плотность дислокаций отражает величину напряжений, то в результате 
декорирования дислокаций на втором этапе визуализировалось пространственное рас-
пределение напряжений (рис.5). 

 
  

Рис.5.  Фото декорированного образца флюорита ориентации (100). Масштаб 3:1 
 

Были декорированы те области образцов, которые являются наиболее напряжен-
ными. На поверхности образца флюорита, перпендикулярной кристаллографическому 
направлению [100], наблюдается крест (проявились области вокруг креста), лучи кото-
рого совпадают с кристаллографическим направлением [100], лежащим в плоскости 
образца (рис.5).  

Следует отметить, что для наблюдения описанных выше картин образцы должны 
пройти все стадии тонкой шлифовки и полировки для удаления с поверхности наведен-
ных обработкой дефектов, сравнимых с дислокационными по активации процессов пи-
рогидролиза. В случае более грубой полировки второй этап эксперимента (декорирова-
ние напряжений) провести не удавалось – вся поверхность декорировалась равномерно.  

 
Вывод 

 
Путем применения декорирования в ориентированных образцах флюорита на-

блюдались отдельные дислокации и дислокационные образования разного типа. В ча-
стности, наблюдались прямолинейные дислокации, дислокации в виде колец и гели-
коидальные дислокации (в виде спиралей).  

Посредством метода декорирования были выявлены дислокационные скопления в 
виде «облаков», разделенных областями с малой плотностью дислокаций. 

Предложен и реализован новый метод визуализации пространственного распре-
деления напряжений в кристаллах, основанный на двухстадийном нагревании образцов 
и декорировании дислокаций.  
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ 
НА СПЕКТР ПОГЛОЩЕНИЯ КРИСТАЛЛОВ ГЕРМАНИЯ 

Е.Н. Маколкина 
 

Исследовалось влияние термообработки при температуре 800-900 ºС на спектр поглощения и электриче-
ские параметры кристаллов германия с различным типом проводимости. Термообработка может приво-
дить к существенному увеличению поглощения носителями и инверсии типа проводимости. 

 
Введение 

 
Исследованиям кристаллов германия посвящено множество работ. В подавляю-

щем числе этих работ изучались электрические параметры германия, характеризующие 
его полупроводниковые свойства. В настоящей работе германий изучался как оптиче-
ский материал. 

Специфическая особенность германия по сравнению с широкозонными оптическими 
материалами состоит в том, что его спектр поглощения в актуальной области  
(4–16 мкм) обусловлен свободными носителями – электронами и дырками [1–5]. При этом 
сечение поглощения дырок существенно больше, чем электронов. Поэтому следует ожи-
дать, что все факторы, которые влияют на величину и тип проводимости, должны влиять и 
на спектр поглощения. К числу таких факторов, в частности, относятся термообработка 
при высокой температуре (800–900 ºС) и пластическая деформация [6–10]. Действие на-
званных факторов на оптические свойства практически не исследовалось. 

Отметим, что влияние термообработки и пластической деформации не всегда 
просто разделить ввиду следующих обстоятельств. С одной стороны, эксперименты по 
наведению пластической деформации внешним  механическим напряжением обычно 
проводятся при высокой температуре. С другой стороны, даже без приложения внеш-
него напряжения при охлаждении образцов после высокотемпературной термообработ-
ки могут наводиться остаточные напряжения и пластическая деформация. 

В настоящей работе ставилась задача исследования влияния на спектр поглоще-
ния германия термообработки при температуре 800–900 ºС. Ее актуальность определя-
ется, как усовершенствованием технологии получения оптических деталей методом 
прессования, так и развитием фундаментальных представлений об одном из наиболее 
популярных объектов исследования физики твердого тела. 

 
Методика 

 
Образцы для исследования были синтезированы в Тверском государственном 

университете и в НИТИОМ ГОИ им. С.И. Вавилова. Они различались по габаритам, и, 
как показали измерения, по электрическим свойствам. Тип проводимости у всех иссле-
довавшихся образцов определялся методом термоЭДС. Значения удельного электросо-
противления для тонких образцов были получены четырехзондовым методом, для тол-
стых образцов использовали метод ван дер Пау [11, 12]. Типичные характеристики ис-
следовавшихся образцов представлены в таблице. 

 
№ 

образца 
Габариты, 

мм 
Тип проводимости Удельное сопротивление, 

Ом×см 
1 Ø15×2,15 n-тип 0,17 
2. Ø15×2,15 n-тип 0,88 
3. Ø15×2,15 p-тип 1,3 
4. Ø36×8 n-тип 15,7 

Таблица. Параметры исследуемых германиевых образцов 
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Спектры поглощения измерялись на спектрофотометре Specord M82 с выдачей 
результатов на компьютер. 

Так как показатель преломления кристаллов германия имеет большую величину, 
при определении коэффициента поглощения по спектрам пропускания необходимо 
учитывать многократные отражения от обеих поверхностей образца. Для этой цели ис-
пользовалась формула (1), рекомендованная ГОСТом 3520-92 и применявшаяся в 
большинстве работ, в которых изучались оптические свойства германия [13-17]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−λτ
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−λτ
−=λα 4

242

4

2

1
81

1
1

1
81ln1

n
n

n
n

n
nd  ,        (1) 

где τ(λ) – спектральный коэффициент пропускания, измеренный на приборе, d – толщи-
на образца, n – показатель преломления для длины волны λ. Значения показателя пре-
ломления германия брались из справочника [18]. 

Электрические параметры и спектры пропускания образцов измерялись до термо-
обработки и после.  

 
Экспериментальные результаты 

 
Вид спектров пропускания, измеренных до термообработки, существенно зависел 

от типа проводимости образца, что согласуется как с литературными данными, так и с 
нашими предыдущими измерениями [1–5, 9, 17] (рис.1). 
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Рис.1. Спектр пропускания образцов германия n- и p-типа (цифра указывает  

номер образца) 
 
Термообработка образцов проводилась в вакуумной печи (вакуум 10-3 тор) по ре-

жиму, изображенному на рис.2. 
Нагрев печи (участок 01) и выдержка при заданной рабочей температуре (участок 

12) производилось автоматически по заданной программе с помощью программатора 
БПВ-12. После выполнения программы печь отключили, и охлаждение (участок 23) 
происходило инерционно до комнатной температуры. 

Наиболее выразительно действие термообработки проявилось в спектре массив-
ного образца (рис. 3). 
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Рис. 2. График режима термической обработки исследуемых германиевых 

образцов 
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Рис.3. Зависимость коэффициента поглощения от длины волны  
крупногабаритного образца №4 до (а) и после (б) термообработки 

 
Во-первых, пропускание уменьшилось во всем исследовавшемся диапазоне. На-

пример, на длине волны 10,6 мкм коэффициент поглощения изменился от 0,01 до  
0,6 см-1, что соответствовало изменению пропускания с 47 до 12 % до и после темпера-
турного воздействия. 

Во-вторых, форма спектра трансформировалась: спектр приобрел черты, харак-
терные для спектров образцов p-типа. Измерения типа проводимости согласовались с 
изменениями спектрального контура. Оказалось, что термообработка привела к инвер-
сии типа проводимости. Если исходно образец обладал проводимостью n-типа, то по-
сле термообработки он приобрел p-тип проводимости. 
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Результаты для тонких образцов менее выразительны и носят другой характер. 
Термообработка привела к небольшому уменьшению пропускания, которое приблизи-
тельно одинаково по всему спектральному диапазону измерений. Изменений формы 
спектрального контура, подобных тем, которые наблюдались для массивного образца, 
не наблюдалось. Эти результаты согласуются с измерениями электрических парамет-
ров. Ни для одного образца термообработка не привела к изменению типа проводимо-
сти. 

 
Обсуждение результатов 

 
Как следует из экспериментальных данных, полученных в настоящей работе, из-

менения спектра кристаллов германия согласуются с изменениями электрических па-
раметров. Поэтому логично считать, что они имеют ту же природу. В литературе пред-
лагалось несколько механизмов для объяснения влияния высокотемпературной термо-
обработки на электрические параметры [6–9]. 

Один механизм предполагает наличие исходного загрязнения поверхности образ-
ца ионами меди. При нагревании медь диффундирует с поверхности в объем. Так как 
ионы меди являются типичными акцепторами, изменяется тип проводимости и ее вели-
чина. 

Другой механизм исходит из предположения, что появляющиеся при нагревании 
акцепторы являются вакансиями решетки. 

Результаты настоящей работы позволяют предложить еще один механизм влия-
ния высокотемпературной термообработки на электрические и оптические параметры 
германия. Исследования последнего времени показали, что электрические свойства 
германия (в том числе тип проводимости) существенно изменяются при пластической 
деформации образцов, вызванной механическим сжатием [10]. В условиях охлаждения 
образцов, которые имели место в настоящей работе, температурные градиенты могли 
вызвать пластическую деформацию, а значит, и явиться причиной изменения электри-
ческих и оптических свойств. Этот механизм естественно объясняет различное влияние 
термообработки на массивные и тонкие образцы. В массивных образцах температурные 
градиенты больше, а значит, и больше должна быть вызываемая ими пластическая де-
формация. 

 
Выводы 

 
Обнаружено, что высокотемпературная термообработка кристаллов германия мо-

жет приводить к значительному уменьшению величины оптического пропускания и 
изменению его спектрального контура. 

Изменения при термообработке оптических свойств хорошо согласуется с изме-
нениями электрических свойств. 

Предложен новый механизм для объяснения наблюдаемых явлений. 
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7 ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ

 
ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ИМПУЛЬСНЫХ ОПТИЧЕСКИХ 

ДАЛЬНОМЕРОВ 
Е.Г. Лебедько, В.М. Колос 

   
Рассмотрены два метода повышения точности определения дальности в прецессионных импульсных оп-
тических дальномерах и сокращения времени измерения при усреднении информации о дальности. При-
ведены структурные схемы высокоточных импульсных дальномеров. 
 

Проблема обеспечения высоких точностей измерения расстояний импульсными 
оптическими дальномерами остается актуальной, несмотря на имеющиеся достижения 
в последние годы. Высокие точности удается обеспечить, главным образом, путем ус-
реднения при многократных измерениях. 

При измерении дальности импульсным методом случайная погрешность измере-
ния в основном определяется двумя составляющими: шумовой и методической. Первая 
обусловлена сдвигом отсчетной точки под действием шумов (погрешность определения 
времени запаздывания сигнала), вторая – методом измерения временного интервала. 
Потенциальная точность при импульсном измерении дистанции будет иметь место в 
условиях оптимальной фильтрации и фиксации временного положения сигнала по его 
максимуму, что соответствует оценке времени запаздывания по максимуму правдопо-
добия. В этом случае средняя квадратическая погрешность времени запаздывания сиг-
нала будет определяться известным выражением [1]: 
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 – средняя квадратическая частота спектра сигнала, μ  – ве-

личина отношения сигнала к шуму на входе схемы фиксации временного положения,  
( )S jω  - спектральная функция принимаемого сигнала. 

При измерении временного интервала используют либо прямой метод заполнения 
его счетными импульсами, либо косвенные методы измерения. Наибольшее распро-
странение среди них получили нониусный метод и метод пропорционального растяги-
вания временного интервала [2]. Современная элементная база позволяет прямым ме-
тодом обеспечить максимальную величину погрешности измерения временного интер-
вала ~ (0,5–1)10-9 с. Косвенные методы могут практически на порядок уменьшить эту 
погрешность. При этом суммарная погрешность измерения дальности при сравнитель-
но небольших отношениях сигнала к шуму будет определяться, главным образом, шу-
мовой составляющей, а при достаточно больших отношениях сигнала к шуму – мето-
дической составляющей, т.е. погрешностью измерения временного интервала. Повы-
шение точности при усреднении многократных измерений следует ожидать лишь для 
таких величин сигнал/шум, при которых шумовая погрешность по своей величине пе-
рекрывает период следования счетных импульсов, заполняющих временной интервал. 
В этом случае N-кратное измерение постоянной по величине дистанции позволит со-
кратить погрешность определения дальности примерно в N  раз. При значительной 
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величине отношения сигнала к шуму, когда шумовой составляющей погрешности из-
мерения можно пренебречь, закон больших чисел не работает из-за отсутствия фактора 
случайности и, следовательно, усреднение многократных измерений не приводит к 
уменьшению погрешности определения дальности. Именно работа в этих условиях при 
измерении малых дистанций, когда практически почти не сказывается влияние условий 
распространения излучения, представляет интерес для создания высокоточных им-
пульсных оптических дальномеров. 

Предлагаются два метода повышения точности при многократных измерениях: 
• метод искусственного введения фактора случайности; 
• метод косвенной дискретизации периода следования счетных импульсов, запол-

няющих временной интервал. 
На рис.1 приведена структурная схема импульсного дальномера с шумовой син-

хронизацией момента излучения, реализующая первый метод. 
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Рис.1. Структурная схема импульсного оптического дальномера с шумовой синхрони-
зацией излучения: ФПОК – фотоприемник опорного канала, СФ – схема фиксации вре-
менного положения сигнала, ИУ – измерительное устройство (схема измерения вре-
менного интервала), СЧ – электронный счетчик, ИЗЛ – излучатель, СЗ – схема запуска 
излучателя, СС – схема совпадений, СГ – синхрогенератор, ФПУ – фотоприемное уст-

ройство, ВУ – видеоусилитель, ПУ – пороговое устройство 
 

В этой схеме дальномера запуск излучателя осуществляется в пределах длитель-
ности импульса синхрогенератора шумовым выбросом приемно-усилительного тракта. 
Для этого в схему дальномера введены дополнительно схема совпадений и пороговое 
устройство, уровень срабатывания которого близок к величине среднего квадратиче-
ского значения шумов на выходе приемно-усилительного тракта. Таким образом, изме-
ряемый временной интервал (соответствующий определяемой дистанции) при каждом 
измерении будет случайным образом ориентирован по отношению к счетным импуль-
сам измерительного устройства. В результате независимо от значения величины отно-
шения сигнала к шуму усреднение за N измерений снизит случайную погрешность оп-
ределения дальности примерно в N  раз.  

Важной задачей является повышение точности импульсных дальномеров при со-
кращении времени измерения. Существенно сократить время измерения при усредне-
нии информации о дальности позволяет использование метода косвенной дискретиза-
ции периода следования импульсов заполнения временного интервала, являющегося 
модификацией метода многократной рециркуляции импульсов с последовательным фа-
зовым сдвигом [3, 4]. Сущность этого метода заключается в том, что при усреднении за 
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N  измерений каждый раз измеряемый временной интервал сдвигается по отношению 
к счетным импульсам на 1/N периода их следования. При этом число счетных импуль-
сов, укладывающихся во временной интервал, при каждом измерении может отличать-
ся только на единицу. Тогда при N измерениях K раз во временной интервал будет ук-
ладываться m+1 счетных импульсов, а ( )N K−  раз – m счетных импульсов. Следова-
тельно, при усреднении измеряемый временной интервал будет определяться зависи-
мостью 

( ) ( )1
изм c c c

m N K m K KT mT T
N N

τ
− + +

= = + , 

где cT  - период следования счетных импульсов. 
 Таким образом, максимальная погрешность измерения временного интервала 
будет, например, при использовании метода прямого счета уже составлять не cT± , а 

cT
N

± . Следует заметить, что в этом случае погрешность измерения будет в N  раз 

меньше, чем при обычном усреднении. 
Техническая реализация этого метода можно проиллюстрировать структурной 

схемой, приведенной на рис.2. 
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Рис.2. Структурная схема импульсного оптического дальномера с косвенной дискрети-

зацией периода счетных импульсов 
 

На рис. 2, наряду с приведенными выше обозначениями, использованы следую-
щие: УВОЛЗ – управляемая волоконно-оптическая линия задержки, ДЕЛ – делитель 
счетных импульсов. В ДЕЛ также формируется сигнал для управления УВОЛЗ. 

Представленная схема импульсного оптического дальномера отличается от обыч-
ной тем, что синхроимпульсы для запуска излучателя проходят через управляемую во-
локонно-оптическую линию задержки, а формируются они делителем путем деления 
счетных импульсов, снимаемых с измерительного устройства. 

Естественно, что основным устройством, реализующим рассматриваемый метод, 
является управляемая волоконно-оптическая линия задержки, схема которой представ-
лена на рис.3. Эта линия задержки состоит из светодиодного излучателя (СДИ), фото-
приемника (ФП), схемы управления (СУ), N  жидкокристаллических оптических за-
творов (ЖКЗ), N  оптических волокон одинаковой длины, идущих от СДИ к ЖКЗ, и N  
оптических волокон, идущих от затворов к фотоприемнику. 
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При этом длина каждого из волокон, идущих к фотоприемнику, больше предыдуще-
го на величину, пропорциональную по времени распространению излучения в них на 1/N 
периода следования счетных импульсов. Таким образом, одно из волокон имеет мини-
мальную (обусловленную конструктивными соображениями) длину, а каждое следующее 

волокно больше предыдущего на величину cT C
N

 (С – скорость распространения излучения 

в волокне). Отметим, что открыт только один из оптических затворов, а схема управления 
последовательно открывает жидкокристаллические оптические затворы при поступлении 
на вход управляемой волоконно-оптической линии задержки синхроимпульсов с делителя. 
Таким образом, запуск излучателя дальномера осуществляется каждый раз с все увеличи-
вающимся временным интервалом по отношению к счетным импульсам. 
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жкз
 

Рис. 3. Схема управляемой волоконно-оптической линии задержки. 
 

Так как все оптические волокна идут от одного светодиодного излучателя к одно-
му фотоприемнику, то систематическая ошибка сводится к нулю, а случайная погреш-
ность измерения временного интервала уменьшается в N раз. 

При частоте излучения 10 кГц с использованием устройства пропорционального 
растягивания временного интервала с коэффициентом 10k =  и частотой счетных им-
пульсов 1 гГц применение рассматриваемой схемы с усреднением за 10 измерений по-
зволит определить дальность с погрешностью 3±  мм. При этом время измерения со-
ставит 10-3 с. Чувствительность импульсного дальномера может быть доведена и до ве-
личины, меньшей 1 мм. 

Предложенные схемы импульсных дальномеров позволяют не только надежно 
увеличить точность измерений, но и существенно сократить при этом время измерения. 

Импульсные оптические дальномеры, построенные на основе метода косвенной 
дискретизации периода следования счетных импульсов, предназначены, главным обра-
зом, для измерения небольших дистанций и могут найти применение в технологиче-
ских процессах, например, для дефектоскопии разливочных ковшей в сталелитейной 
промышленности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КООРДИНАТ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДА "ПРЯМОЙ УГЛОВОЙ ЗАСЕЧКИ" 
И.А. Коняхин, А.Т. Бузян  

 
Рассмотрена оптико-электронная система контроля положения элементов конструкции радиотелескопа 
РТ-70 на основе метода "прямой угловой засечки". Приведен общий алгоритм моделирования  на сис-
темном уровне и пример результатов моделирования.    

 
Введение 

 
Метрологическое обеспечение многих измерительных задач производственной и 

научной деятельности предусматривает измерение пространственного положения объ-
ектов контроля относительно единой жесткой базы в процессе их перемещения. 

Совершенствование технологии изготовления современных средств производства, 
самолетов и кораблей, установок для научных исследований требует точного контроля 
положения деталей при их сборке, юстировке и последующей эксплуатации. Например, 
такие измерения обязательны при заключительных операциях сборки и юстировки 
авиационных и корабельных стапелей, координатных стендов, наземных радиотелеско-
пов, блоков ускорителей заряженных частиц. 

 
Структура системы, алгоритм моделирования  

и основные результаты исследований 
 

Рассмотрим систему измерения пространственных координат на примере системы 
измерения деформаций элементов радиотелескопа для миллиметрового диапазона длин 
волн [1]. Радиотелескопы этого класса требует высокоточного контроля  формы по-
верхности зеркала. Основное зеркало нового радиотелескопа РТ-70 имеет диаметр 70  
метров, форма зеркала – трехмерная  парабола. Поверхность зеркала состоит из 1200  
плоских металлических секций. Работа в миллиметровом диапазоне длин волн требует 
малого (не больше чем 0,1 мм) отклонения поверхности  от теоретической трехмерной 
параболы. 

Вес и температура, действующие на элементы конструкции, вызывают деформа-
цию основного зеркала, изменение позиции и линейный сдвиг каждой плоской секции 
отражающей поверхности относительно теоретической параболы. Для компенсации 
этих воздействий необходимо реализовать систему для измерения отклонения отра-
жающей поверхности относительно теоретической трехмерной параболы.  

Для решения поставленной задачи выбран метод “прямой угловой засечки”. Ме-
тод предусматривает две ПЗС-камеры, расположенные на фиксированном расстоянии 
друг от друга на базовом объекте. На объекте контроля расположены элементы, опре-
деляющие его пространственное положение. 

Каждый из измерительных каналов состоит из одной видеокамеры 1 или 2 (рис. 
1), первая закреплена на контррефлекторе, вторая расположена на элементе конструк-
ции радиотелескопа – базовом кольце. Жесткое базовое кольцо расположено в вершине 
главного зеркала радиотелескопа и является неподвижной базой измерительной систе-
мы. 

Измерительный канал реализует триангуляционный метод. В соответствии с ме-
тодом каждая видеокамера измеряет углы визирования светодиода, расположенного в 
контрольной точке. Измеряются углы визирования в горизонтальной 1ϕ , 2ϕ   и верти-
кальной 1μ , 2μ  плоскостях.  Для этого ПЗС-матрицы, расположенные в фокальных 
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плоскостях объективов видеокамер, измеряют координаты изображений x1, y1, x2 и y2 
изображений светодиода соответственно (рис. 1). 
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Рис.1.  Реализация прибора по методу “прямой” линейной засечки 

 
Углы визирования и координаты контрольной точки определяются по следующим со-
отношениям [2]: 
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2222 μ⋅−+⋅+μ⋅+⋅= tgxBztgzxy ,  f – фокусное расстояние 

объективов, B – базовое расстояние между осями видеокамер. 
Для исследования составляющих погрешности измерения эффективно компью-

терное моделирование. 
Использован следующий алгоритм моделирования. 
1. Задаются координаты X, Y, Z светодиода в контрольной точке. 
2. Вычисляются координаты изображений светодиода на ПЗС-матрицах видео-

систем. 
3. Моделируется влияющий фактор, например, первичная погрешность измере-

ния координат изображений на ПЗС-матрицах. 
4. Вычисляются координаты изображений на ПЗС-матрицах после добавления 

первичной погрешности  измерения. 
5. По формулам метода триангуляции определяются координаты x, y, z свето-

диода, “измеренные” системой. 
Вычисляется погрешность измерения как разность x-X, y-Y, z-Z. 
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С помощью реализованной компьютерной модели выполнены экспериментальные 
исследования влияния различных составляющих погрешности измерения на точность 
измерения. 

В результате проведенного анализа выявлены следующие первичные погрешно-
сти, определяющие точность измерения линейных и угловых координат контролируе-
мого объекта: 

1. Погрешность измерения координат центра изображения измерительной мар-
ки на ПЗС-матрице измерительного оптико-электронного преобразователя 
(ИОЭП), обусловленная шумами и дискретностью приемной площадки; 

2. Погрешность измерения, определяемая отклонением величины фокусного 
расстояния объективов от номинального значения. 
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Рис. 2. Зависимости погрешности измерения координат от погрешности определения 

координат изображений на ПЗС 
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Рис. 3. Влияние относительной погрешности определения фокусного расстояния  
на погрешность измерения смещений 
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Как показывают результаты эксперимента, представленные на рис.2, погрешности 
измерения оптико-электронной системы (ОЭС) линейно зависят от погрешности изме-
рения координат изображений измерительных марок в плоскости анализа ИОЭП. 

Зависимость погрешности измерения координаты X0 от погрешности определения 
фокусного расстояния (фокального отрезка) нелинейна (рис.3). Возможная причина за-
ключается в том, что  ОЭС, основанные на методе “прямой угловой засечки”, включа-
ют два ИОЭП, поэтому действуют две составляющие погрешности для двух фокусных 
расстояний. Зависимости для других линейных координат, а также для погрешностей 
измерения углов поворота аналогичны. 

 
Заключение 

 
Эксперименты с компьютерной моделью типового канала, а также теоретический 

анализ показали, что для рассматриваемой схемы средние значения погрешности нахо-
дятся в допустимых пределах, но при отдельных экспериментах погрешность измере-
ния превышает допустимую. Для более достоверной оценки необходимо как совершен-
ствование модели для  расширения круга учитываемых погрешностей, так и более об-
ширные экспериментальные исследования физической модели типового канала. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КООРДИНАТ НА ОСНОВЕ 

МЕТОДА "ОБРАТНОЙ УГЛОВОЙ ЗАСЕЧКИ" 
И.А. Коняхин, С.В. Михеев  

 
Рассмотрена возможность построения оптико-электронных систем контроля положения с матричным 
приемником на основе метода “обратной угловой засечки”. 
 

В измерительной технике направление, связанное с определением угловых пово-
ротов контролируемого объекта, является актуальным при создании космических сис-
тем ориентации и стыковки, систем определения деформации нагруженных опор в 
энергетике, промышленности и строительной индустрии. Особое место занимают оп-
тико-электронные системы (ОЭС), построенные с применением позиционно-
чувствительных датчиков на основе фоточувствительных приборов с зарядовой связью 
(ФПЗС) и цифровой обработки изображений. 

 Используемые в настоящее время ОЭС реализуются как двухканальные системы 
и используют метод прямой засечки. 

Эти системы имеют принципиальный недостаток: для обеспечения требуемой 
точности необходимо обеспечить высокую идентичность параметров двух измеритель-
ных каналов. Выполнение этого условия требует дополнительных систем компенсации 
температурных и инерционных деформаций. Это обстоятельство значительно усложня-
ет и удорожает систему. 

Система, построенная по методу обратной засечки, состоит из активных визирных 
целей 1 на объекте контроля (рис.1), объектива матричного анализатора 2, матричного 
анализатора (ФПЗС) 3, устройств сопряжения 4 и компьютера 5, что позволяет изме-
рять линейные и угловые перемещения объекта в трех пространственных координатах. 
Визирных целей должно быть не менее трех.  

Для работы такой системы необходимо точно знать взаимное положение визир-
ных целей. Объектив 2 строит на матричном анализаторе 3 изображение от трех визир-
ных целей, изображение считывается в компьютер 5. Компьютером производится обра-
ботка видеокадра и вычисляются координаты объекта по специальным алгоритмам. 

 

1

1

1

2 3 4 5

 
Рис.1. Структурная схема ОЭС измерения координат объекта методом “обратной 

угловой засечки” 

Матрица ФПЗС видеокамеры измеряет координаты изображений xai, yai, zai 
(i=1,2,3) контрольных точек в собственной системе координат XA, YA, ZA. 

 Известными величинами являются координаты xi, yi, zi (i = 1, 2, 3) трех кон-
трольных точек объекта в системе координат X1, Y1, Z1 (рис. 2); фокусное расстояние 
объектива f. Угол поворота системы 3-х визирных целей (контрольные точки) относи-
тельно оси OX базовой системы Θ1, угол поворота относительно оси OY Θ2, угол по-
ворот относительно оси OZ Θ3 вычисляются микропроцессором, который решает сис-
тему уравнений, состоящую из: 
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Рис.2. Реализация прибора по методу «обратной засечки» 

1. шести соотношений для пересчета координат изображений контрольных точек 
в системе ФПЗС XA, YA, ZA, xai, yai (i =1,2,3) в координаты контрольных точек в систе-
ме базового объекта X0,Y0,Z0, x00i, y00i (i = 1,2,3), полученных по правилу отрезков для 
оптической системы, а также учтено, что xoi = x00i (i = 1,2,3), 

fzxax iii /000 ⋅=  fzyay iii /000 ⋅=  ;      (1) 
2. девяти соотношений для пересчета координат контрольных точек в системе ко-

ординат XO, YO, ZO xoi, yoi, zoi (i = 1,2,3) , в координаты контрольных точек в системе 
координат X1, Y1, Z1 объекта xi, yi, zi (i = 1,2,3): 

iiii zayaxaxx ⋅+⋅+⋅+= 131211000 , 

iiii zayaxayy ⋅+⋅+⋅+= 131211000 ,        (2) 

iiii zayaxazz ⋅+⋅+⋅+= 131211000 , 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

333331

232221

131211

aaa
aaa
aaa

M .          (3) 

Здесь aij  являются элементами матрицы коэффициентов угловых смещений; x0i, 
y0i, z0i – координаты трех контрольных точек в системе X0, Y0, Z0; xi, yi, zi – координаты 
трех контрольных точек в системе X1, Y1, Z1. 

Решением системы будут значения координат трех контрольных точек xi, yi, zi и 
значения углов поворота плоскости, образованной тремя визирными целями Θ1, Θ2, Θ3 
[1]. 

Система уравнений (1–3) в общем случае не имеет аналитического решения, но 
может быть решена численно. 

Численная модель измерительной ОЭС – двухуровневая. Часть модели реализо-
вана в MathCAD (определение координат изображения визирных целей на ФПЗС и вы-
числений погрешностей). На Delphi реализована программа поиска и определения ко-
ординат изображения и имитации захвата видеокадра. 

Получены зависимости погрешностей определения координат изображения ви-
зирных целей на ФПЗС от уровня шума (результат укладывается в теоретические дан-
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ные), а также от погрешности установки визирных целей. Определено влияние на по-
грешность измерения аппроксимации распределения освещенности от визирной цели 
квадратом косинуса и гауссоидой )exp( 2x− .  

 Моделирование проведено при следующих условиях: задний фокальный отрезок 
200 мм, расстояние до контрольных точек 30 м, визирные цели располагаются на ок-
ружности радиуса 350 мм.  

 
Рис. 3. Зависимость предельной погрешности определения координаты Х  

центра изображения на ФПЗС-матрице от уровня шума: 1 – распределение освещен-
ности по функции Гаусса, 2 – распределение освещенности по функции cos2(x) 

 
Рис. 4. Зависимость предельной погрешности определения координаты Y центра изо-
бражения на ФПЗС-матрице от уровня шума: 1 – распределение освещенности по 

функции Гаусса, 2 – распределение освещенности по функции cos2(x)  

По результатам исследования можно сделать следующие выводы:  
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• Угловые и линейные перемещения контрольных точек не оказывают влияния на точ-
ность определения координат визирных целей.  

• Погрешности измерения линейно зависят от величины сигнал/шум. 
• Вид функции, аппроксимирующей распределение облученности в изображении ви-

зирной цели, не является значимым. 
• Общая точность измерения увеличивается пропорционально геометрическому фак-

тору – произведению фокусного расстояния объектива на величину базовых отрез-
ков между контрольными точками. 

 

Заключение 

 
В работе исследована возможность реализации измерительной системы угловых и 

линейных перемещений методом “обратных угловых засечек”. Получена структурная 
схема системы, математическая модель ее функционирования, проведено моделирова-
ние работы системы, получены значения погрешностей измерения координат визирных 
целей от значений отношения сигнал/шум. 
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ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ  
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ СМЕЩЕНИЙ 

К.Г. Араканцев, А.В Краснящих, А.Н. Тимофеев, С.Н. Ярышев 
 
В статье рассматриваются пути улучшения параметров и характеристик распределенных оптико-
электронных систем посредством модернизации основных функциональных блоков и применения опти-
мальных схем построения.   
 

В настоящее время оптико-электронные системы (ОЭС) играют важную роль при 
позиционировании и управлении деталями машин, контроле деформаций при строи-
тельстве зданий и тоннелей, в судовождении, самолетовождении, системах наведения и 
слежения в космической технике [1–4]. Особое место при осуществлении непрерывно-
го высокоточного контроля смещений объекта занимают распределенные оптико-
электронные системы (РОЭС) [5]. Под распределенностью понимаются не только про-
странственное разделение блоков системы, но также распределение функций обработки 
информации, что позволяет снизить нагрузку на центральный блок обработки инфор-
мации и повысить точность измерений благодаря возможности первичной фильтрации 
данных. В связи с развитием электронной базы и программных средств целесообразно 
оценить пути совершенствования РОЭС контроля смещений. 

При многоточечном контроле смещений частей объекта элементы наблюдения 
обычно рассредоточены в пространстве и находятся на удалении от устройства контро-
ля и управления, поэтому для реализации РОЭС оптимальным является блочно-
модульный принцип построения. Модульная архитектура обеспечивает гибкость в вы-
боре конфигурации системы, приспосабливаемость к различным условиям, возмож-
ность решения различных измерительных задач.  

Обобщенная схема РОЭС содержит измерительные каналы (ИК) (рис. 1), связан-
ные каналами передачи данных с центральным управляющим прибором (ЦУП). 

ИК 
1 

ИК
2 

ИК
N 

Канал передачи данных ЦУП

…

 
Рис. 1. Обобщенная схема распределенной оптико-электронной системы 

 
Возможны три основных принципа построения ИК: аппаратный, программный и 

программно-аппаратный. 
Программно-аппаратный метод реализации позволяет решать самый широкий 

круг измерительных задач, изменять конфигурацию ИК РОЭС для оптимизации при 
работе в конкретных условиях, что повышает ее производительность. Этот метод реа-
лизует быстродействие аппаратной, а также универсальность, гибкость, адаптацию 
программной реализаций при одновременной компенсации их недостатков.  

В качестве ЦУП обычно используют ПЭВМ. На ПЭВМ возлагают следующие за-
дачи: выбор режима работы ИК, сбор основной и дополнительной измерительной ин-
формации, восстановление общей измерительной картины, отображение измеритель-
ной и вспомогательной информации, хранение полученных данных, предупреждение о 
возможных критических ситуациях. 
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Оптическая часть ИК может быть построена по автоколлимационной (АК), авто-
рефлексионной (АФ) и коллимационной схемам.  

В АФ схеме оптическое излучение источника 2 (рис. 2) объективом 4 фокусирует-
ся в плоскость контрольного элемента 5, в качестве которого может быть использована, 
например, трипельпризма. В этом случае пучки лучей, строящих изображение источни-
ка 2, отразившись от трипельпризмы 5, фокусируются объективом 4 на фоточувстви-
тельной площадке фотоприемника (ФП) 1. Сдвиги трипельпризмы 5 в направлении Х 
вызывают смещение изображения X’ на ФП 

X’ =X (2fоб /(z - fоб)),                                                                                                       (1) 
где  fоб  – фокусное расстояние объектива; z – расстояние до контрольного элемента. 

Достоинством схемы является то, что размеры изображения источника на ФП все-
гда равны размерам самого источника [6]. 

 
2 3 4 5 1 

Х X‘ 

Z  
Рис. 2.  Схема автоколлимации в сходящихся пучках 

В АФ схеме оптическое излучение источника 2 (рис. 3) конденсором 3 фокусиру-
ется в плоскость выходного зрачка объектива 5. Контрольный элемент 6, в качестве ко-
торого может быть использована, например, трипельпризма, возвращает пучки лучей 
источника 2 на объектив 5, который строит изображение источника 2 на ФП 1. Сдвиги 
трипельпризмаы 6 в направлении Х вызывают смещение отраженных пучков, что вы-
зывает и смещение изображения X’ на ФП [6]: 

X’ =X (2fоб /(2z - fоб)),                                                                                                     (2) 
 

2 
1 3 

4 
5 6 

Х’ Х 

Z  
Рис. 3. Схема авторефлексионного типа 

Сравнительный анализ АК и АФ оптических схем показывает, что при одинако-
вых параметрах оптических элементов: 
• в первой схеме смещение изображения на ФП в два раза больше, чем во второй схе-

ме; 
• в первой схеме размер изображения на ФП больше, чем во второй схеме (при усло-

вии, что конденсор имеет линейное увеличение, равное 1); 
• диапазон контролируемых смещений, который определяется размером ФП, во вто-

рой схеме в два раза больше, чем в первой. 
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Коллимационная оптическая схема является частным случаем АФ, в которой ис-
точник оптического излучения, находящийся на контролируемом объекте, конденсором  
проецируется в плоскость выходного зрачка объектива, который строит изображение 
источника на ФП [6].  

В качестве каналов  связи (КС) в РОЭС могут быть использованы беспроводные, 
кабельные и оптоволоконные КС. Следует подчеркнуть возможность объединения раз-
личных типов КС. Это позволит полнее использовать преимущества одних КС и ском-
пенсировать недостатки других. 

В  качестве фоточувствительных приемников в ИК РОЭС целесообразно исполь-
зовать модули на базе приборов с зарядовой связью (ФПЗС) или комплементарных 
структур металл-окисел-полупроводник (КМОП). Несмотря на дискретный характер 
ФПЗС (КМОП), в плоскости анализа изображения возможна регистрация координат 
объекта с точностью до сотых долей элемента [7]. Основными достоинствами таких 
модулей является высокая позиционная точность регистрации, бесконтактный принцип 
измерения, малые габариты и масса. 

В оптико-электронной системе для контроля соосности и прямолинейности, раз-
работанной на кафедре ОЭПиС СПбГУ ИТМО, все перечисленные положения были 
реализованы. Система построена по АФ схеме. Смещение контрольного элемента из-
меряется в двух взаимно перпендикулярных направлениях (по вертикали ±6 мм, по го-
ризонтали ±4 мм). Диапазон дистанций измерения составляет 0,5–20 м. Для определе-
ния координат Х и Y контрольного элемента 6 (рис. 4) использован алгоритм нахожде-
ния энергетических «центров тяжести» изображений излучающих диодов 4′ , 4 ′′ , фор-
мируемых объективом 3 на ФПЗС 1 [7]. По ним рассчитываются координаты середины 
отрезка, соединяющего «центры тяжести», в приборной системе координат (в пиксе-
лях) и определяется коэффициент калибровки для перехода к системе координат в 
плоскости контрольного элемента.  
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Рис. 4. Схема оптической части авторефлексионного ИК 

В ИК системы (фокусное расстояние объектива 250 мм, ПЗС матрица ICX259AL 
1/3’ (750×576 пикселов) фирмы SONY) определенная экспериментально суммарная по-
грешность измерений координат X и  Y на дистанциях до 6 м не превышала 0,015 мм.  
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Аналого-цифровое преобразование и предварительная обработка цифровой ин-
формации (расчет координат КЭ в пикселях) в этой системе происходит в оптико-
электронном измерительном преобразователе (ОЭИП). Затем эта первичная измери-
тельная информация передается в центральный блок (ноутбук) в предельно сжатом ви-
де, что резко снижает требования к пропускной способности линии связи. Центральный 
блок получает результаты измерений ОЭИП, вычисляет коэффициент калибровки и 
отображает окончательный результат [8]. 

При описанной схеме реализации параметры и характеристики ОЭИП определяют 
параметры всей системы в целом. Основные пути улучшения характеристик измери-
тельного модуля – следующие: 
• применение фотоприемников, обеспечивающих более высокую разрешающую спо-

собность; 
• оптимизация алгоритмов обработки информации как в самом модуле, так и в ЦБ 

системы; 
• использование более новой элементной базы в схемотехнике измерительного модуля; 
• использование сигнальных процессоров для обработки видеосигналов. 

В системе в качестве фотоприемника использована стандартная телевизионная 
камера, которая работает в стандартном телевизионном режиме. Это накладывает оп-
ределенные ограничения, в частности: 
• формат фотоприемника, соответствующий формату, принятому в телевидении, со-

ставляет 500×576 элементов (стандартное разрешение) или 750×576 элементов (по-
вышенное разрешение), чего в ряде случаев недостаточно. Матричные фотоприем-
ники с большим разрешением в стандартных видеокамерах не применяются; 

• кадровая частота составляет 25 кадров в секунду при чересстрочной развертке. Та-
кой формат не всегда удобно обрабатывать. Если использовать весь кадр, его нужно 
складывать через строку из двух полей. Для этого требуются дополнительные аппа-
ратные средства. Кроме того, два поля, полученные через промежуток времени 20 
мс, для движущихся изображений раздваиваются при складывании их в кадр, что 
недопустимо; 

• максимальное отношение сигнала к шуму составляет около 45 дБ, что для измери-
тельных задач бывает недостаточно; 

• в стандартной телевизионной камере есть ряд автоматических регулировок, кото-
рые при измерительных задачах излишни. 
Основным способом снижения погрешности измерения является применение фо-

топриемников с большим разрешением. Погрешность уменьшается обратно пропор-
ционально числу элементов по ответствующей координате. Есть смысл использовать 
матричные фотоприемники цифровых фотоаппаратов. Наиболее разумным в настоящее 
время является использование матриц разрешением 3,3 и 5 мегапиксел.  

Фотоприемники ФПЗС обеспечивают более высокую чувствительность, но они 
дороги и требуют более сложной схемотехники. Фотоприемники КМОП имеют чувст-
вительность примерно в 2 раза хуже, но зато значительно меньше стоят. Кроме того, в 
состав микросхемы КМОП фотоприемника входит схема управления ее работой и ана-
лого-цифровой преобразователь.  

Во многих случаях двухкоординатные измерители не нужны, вполне достаточно 
одной координаты. Тогда матричный фотоприемник можно заменить на линейный. 
Техническая реализация измерительного модуля на линейном фотоприемнике значи-
тельно проще и дешевле. 

В измерительных системах не обязательно придерживаться стандартной кадровой 
частоты и чересстрочной развертки, если не требуется визуализация видеосигнала на 
стандартном телевизионном мониторе. Обычно такая визуализация используется как 
вспомогательный режим при настройке оборудования. Вместе с тем цифровая измери-
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тельная система имеет возможность вывести оцифрованный видеосигнал на внешний 
компьютер для его визуализации на компьютерном мониторе. В последнем случае 
стандартный телевизионный режим не требуется. 

Кадровая частота может быть изменена как в большую, так и в меньшую сторону. 
При увеличении тактовой частоты можно добиться повышенного быстродействия сис-
темы, т.е. увеличить число измерений в единицу времени. Но при этом возможен про-
игрыш в чувствительности и электропотреблении системы. Кроме этого, возможно, по-
требуется замена элементной базы на более быстродействующую. 

При уменьшении кадровой частоты реализуется так называемый малокадровый 
режим. При этом повышается чувствительность фотоприемника и могут быть умень-
шены его шумы. Как правило, при стандартной кадровой частоте отношение макси-
мального сигнала к шуму не превышает 45 дБ, и при этом достаточно 8-разрядного 
АЦП (256 уровней квантования). При малокадровом режиме отношение сигнала к шу-
му может быть свыше 60 дБ. В этом случае для корректного аналого-цифрового преоб-
разования потребуется АЦП на 10 или 12 разрядов (1024 или 4096 уровней квантова-
ния). Соответственно, видеосигнал будет передан точнее, что положительно скажется 
на параметрах системы, в том числе и точности измерения.  

Элементная база устройств видеотехники постоянно совершенствуется, поэтому в 
новых разработках измерительных модулей нужно применить новые компоненты, су-
щественно улучшающие как технические, так и потребительские характеристики. К та-
ким изменениям можно отнести следующие: 
• применение КМОП-фотоприемников большого формата со встроенным 10-

разрядным АЦП; 
• использование микроконтроллеров с повышенным быстродействием. В частности, 

используемые в настоящее время микроконтроллеры семейства MSC-51 увеличили 
свое быстродействие до 50 раз за счет увеличения тактовой частоты и снижения ко-
личества тактов на одну команду. Кроме того, увеличилась встроенная память про-
грамм и данных, что может сократить число внешних микросхем; 

• использование микросхем программируемой логики высокой интеграции. В этом 
случае часть функций, которые выполняет микроконтроллер, можно перевести на 
уровень аппаратной обработки, реализованной на микросхемах программируемой 
логики. Кроме того, объем памяти этих микросхем таков, что можно отказаться от 
внешнего микроконтроллера, а его задачи реализовать прямо в микросхеме про-
граммируемой логики;  

• использование микросхем синхронной динамической памяти в качестве кадровых 
буферов вместо используемой сейчас статической памяти. При этом резко увели-
чится доступная емкость на одну микросхему. При использовании статической па-
мяти объем составляет 512 КБ на микросхему, чего оказывается недостаточно для 
хранения одного полного кадра форматом 500×576 элементов. При использовании 
динамической памяти объем легко увеличивается до 32 МБ. Такого объема будет 
достаточно для обработки изображений с матриц больших форматов (вплоть до 8 
мегапикселов), причем доступна будет обработка сигналов с нескольких смежных 
кадров; 

• применение в качестве устройства обработки высокоэффективных сигнальных про-
цессоров, предназначенных для обработки видеосигналов в реальном времени. Со-
временный сигнальный процессор имеет быстродействие свыше 5 миллиардов опе-
раций с фиксированной точкой. Но для этого требуется высокая оптимизация алго-
ритма обработки и программного кода; 

• использовать более эффективные устройства для реализации интерфейса RS-485. 
Новые микросхемы позволяют ввести гальваническую развязку канала связи. Дру-
гие микросхемы позволяют заметно увеличить пропускную способность линии свя-
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зи и повысить нагрузочную способность. Это приводит к увеличению длины ин-
формационной магистрали и увеличению числа устройств на ней до 256.; 

• можно ввести недорогой малогабаритный дисплей, позволяющий оперативно сле-
дить за работой измерительного модуля и получать локальную измерительную ин-
формацию прямо на модуле без использования компьютера. 
Алгоритмы обработки видеоинформации также могут быть усовершенствованы 

по сравнению с имеющимися. Основные изменения могут быть следующими: 
• перевести часть функций на аппаратный уровень Например, процедуру поиска изо-

бражения источника можно производить аппаратно с использованием программи-
руемой логики в реальном времени еще до начала обработки полученного сигнала 
микроконтроллером; 

• обеспечить программную поддержку измерений одновременно нескольких источ-
ников в одном поле зрения; 

• обеспечить предварительную селекцию объектов по определенным признакам (ве-
личина освещенности,  введения объектов простой формы и пр.); 

• производить предварительную обработку для повышения отношения сигнала к шу-
му; 

• ввести сложную обработку сигнала для повышения точности – например, обработка 
по методу наименьших квадратов. Это позволит достичь потенциальной точности 
на уровне 0,02–0,05 от размера элемента; 

• производить первичную и периодическую калибровку измерительного модуля – 
коррекцию неравномерности чувствительности, неравномерности темнового фона, 
неравномерности статической характеристики по обеим координатам и других 
влияющих на точность факторов, носящих детерминированный характер; 

• ввести развернутые сервисные режимы, позволяющие производить гибкую на-
стройку измерительного модуля. 
На основании изложенного выше можно заключить, что в распределенных опти-

ко-электронных системах, предназначенных для контроля смещений, целесообразно: 
• измерительный канал реализовывать по программно-аппаратному методу; 
• для уменьшения погрешности и увеличения диапазона измерений использовать фо-

топриемники большого формата на основе КМОП-структур; 
• использовать в измерительном модуле микроконтроллеры высокого быстродейст-

вия, синхронную динамической памяти, микросхемы программируемой логики, ви-
деопроцессоры. 
Работа выполнена частично в рамках НИР «Исследование адекватности моделей 

оптико-физических явлений в природных и антропогенных объектах и информацион-
ных оптико-электронных системах спектрозонального мониторинга» (№ 10003), про-
водимых по заданию Министерства образования Российской Федерации в 2004 г.,  и 
НИР «Исследование оптико-электронной системы контроля состояния средств освое-
ния ресурсов Мирового океана с целью оптимизации объемов информационных пото-
ков и структуры системы» НТП «Научные исследования высшей школы по приоритет-
ным направлениям науки и техники», подпрограмма  «Новые авиационные космиче-
ские и транспортные технологии». 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ НЕПРЕРЫВНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
ПО ОПТИЧЕСКИМ КАНАЛАМ СВЯЗИ 

Е.Г. Лебедько 
 
Рассматривается возможность увеличения протяженности оптической линии связи при передачи непре-
рывных сообщений заданной средней мощности. 
 

Основная задача любого, в том числе и оптического, канала связи является пере-
дача информации с минимальными искажениями. Достигается это, главным образом, 
путем кодирования сообщения. Не менее важной задачей является и обеспечение мак-
симальной дальности действия линии связи, которое в идеальных условиях определяет-
ся пороговой чувствительностью приемных систем при заданных энергиях излучения. 
В оптических каналах связи вторая задача является наиболее актуальной, особенно при 
передаче непрерывных сообщений, когда можно устанавливать связь открытым тек-
стом, не опасаясь перехвата информации или ее принудительного искажения. Кроме 
открытых оптических каналов связи чрезвычайно важно увеличить дальность действия 
волоконно-оптических линий без дополнительных ретрансляторов, особенно, если их 
установка затруднена или требует больших затрат. 

Настоящее сообщение посвящено теоретической оценке возможности увеличения 
дальности действия оптического канала связи при передаче непрерывного сообщения 
без потери информации. 

Положим, требуется передать непрерывное сообщение ( )Ф t  (кривая 1 рис.1) со 
средней мощностью cP  и со спектральной функцией, ограниченной частотой F .  

 

t

 

1

2

3

 
 
   Ф(t) 

   1 tΔ   2        3        4       5        6       7        8        9       10 

 
Рис.1 Временные диаграммы непрерывного сообщения (кривая 1), эквивалентного ему 
дискретного сообщения (кривая 2) и сжатых во времени импульсов элементов дис-

кретного сообщения (кривая 3). 
В соответствии  с теоремой отсчетов [1] временная функция ( )Ф t  полностью оп-

ределяется значениями ее ординат в точках, отстоящих друг от друга на интервалы 
времени tΔ , равные 

1
2

t
F

Δ = . 

Следовательно, можно без потери передаваемой информации заменить это непре-
рывное сообщение  дискретным (кривая 2) с длительностью элементов сообщения tΔ  и 
той же средней мощностью cP . Положим, что передача  будет осуществляться импуль-
сами, величина которых равна значениям состояний дискретного сообщения, а дли-
тельность близка к tΔ . Энергия этих оптических импульсов равна iФ tΔ , а средняя 
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мощность такого сообщения остается равной средней мощности исходного непрерыв-
ного сообщения. 

Сократим длительность передаваемых импульсов в n  раз при сохранении их 
энергии (кривые 3), т.е. при выполнении условия 

( ) ( )0 0i iФ t dt nФ nt dt
+∞ +∞

−∞ −∞

=∫ ∫ ,                                                                   (1)  

где  ( )0iФ t  – исходные импульсы. 
Будем также исходить из того, что шумы имеют наиболее опасную статистику для 

обнаружения и оценки параметров сигналов – гауссову, а прием импульсов осуществ-
ляется в условиях оптимальной фильтрации при любых их длительностях. Следует от-
метить, что используется оптимальная фильтрация для приема одиночного импульса.  

В этом случае энергетический выигрыш η  от преобразования энергетического 
подобия, т.е. от сокращения длительности оптического импульса при выполнении ус-
ловия (1), определяется, согласно [2], соотношением 
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∫

,                                                    (2) 

где  0μ  и jμ  – отношения сигнала к шуму при исходном и преобразованном оптиче-

ских импульсах, ( )S jω – спектральная функция исходного импульса, ( )G ω  – энерге-
тический спектр шумов. При белом гауссовом шуме  формула (2) принимает вид   

nη = . Следовательно, протяженность открытой оптической линии связи в этом слу-
чае при сохранении заданной средней мощности непрерывного сообщения увеличится 
в 4 n  раз, а волоконно-оптической – в n  раз. 

Таким образом, используя теорему отсчетов и преобразование энергетического 
подобия оптических сигналов, можно существенно увеличить дальность действия от-
крытых оптических каналов связи для передачи непрерывного сообщения при заданной 
средней мощности излучения, а в волоконно-оптических отказаться от ретрансляторов. 
Естественно, такая возможность имеет место только для оптических каналов связи 
вследствие квадратичного преобразования излучения селективными фотоприемниками. 
Следует учитывать то, что при слишком коротких импульсах, когда шумы приобретают 
явно дискретную структуру и подчиняются уже закону Пуассона, эффективность рас-
смотренных преобразований падает [2]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ШИРОКОДИАПАЗОННОГО АВТОКОЛЛИМАТОРА 

И.А. Коняхин, А.М. Ворона 
 

Приведены результаты экспериментального исследования автоколлиматора, способного работать как в 
точном, так и в широкодиапазонном режиме. Сделаны выводы о целесообразности практического при-
менения рассмотренного метода. 
 

Введение 
 

В процессе точного монтажа крупногабаритных объектов, например частей фю-
зеляжа самолета, монтажная операция состоит из двух этапов: предварительной уста-
новки монтируемого блока и последующего этапа точной установки блока на место. 
На этапе предварительной установки монтируемого блока необходим прибор, обла-
дающей широким диапазоном измерения, при этом его точность может быть хуже, чем 
требуемая точность итоговой установки блока. На втором этапе необходим прибор, 
точность которого должна обеспечивать требуемую точность монтажа блока. В на-
стоящее время на разных этапах монтажа используются различные приборы [1, 2]. 

В работе экспериментально подтверждена возможность использования в таких 
процессах автоколлимационных углоизмерительных систем с уголковым отражателем 
с малым отклонением одного из двугранных углов от 90º и дополнительным отра-
жающим покрытием на передней грани призмы. 

 
Теоретическое обоснование выбора контрольного элемента 

 
Хорошо известно [3–6], что для автоколлимационных углоизмерительных систем 

как диапазон измеряемых прибором углов, так и погрешность измерения в первую 
очередь определяются коэффициентом оптической редукции используемого контроль-
ного элемента (КЭ). Малым коэффициентом оптической редукции обладает  уголко-
вый отражатель с малым отклонением одного из двугранных улов от 90º [7].  Такой 
отражатель удобно выполнить в виде трипель-призмы. Он обладает свойством раз-
дваивать падающий на него параллельный пучок на два, идущих под равными углами 
к падающему, что вызывает появление двух автоколлимационных изображений, 1 и 2 
(рис. 1), марки в фокальной плоскости объектива автоколлиматора. 

 
Рис. 1. Изображения в плоскости анализа ОЭС 

 
При повороте контролируемого объекта (а вместе с ним и КЭ) отраженные пучки 

синхронно поворачиваются относительно базового направления, что вызывает смеще-
ние двух изображений марки в фокальной плоскости объектива автоколлиматора. Из-
меряя это смещение, можно определить пространственное положение объекта. 
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Наряду с отражением пучка от отражающих граней КЭ, существует и отражение 
от передней грани призмы как от автоколлимационного зеркала. Поэтому в фокальной 
плоскости объектива автоколлиматора находится и третье автоколлимационное изо-
бражение  марки, 3 (рис. 1). 

При разворотах контролируемого объекта, а, следовательно, и КЭ, относительно 
двух осей, перпендикулярных линии, соединяющей объекты, автоколлимационное 
изображение  марки (изображение 3 на рис. 1) будет смещаться по двум координатам. 
Измеряя смещения β и γ, пропорциональные удвоенному углу поворота зеркальной 
передней грани, можно определить величины поворотов контролируемого объекта от-
носительно двух осей, перпендикулярных линии, соединяющей объекты. 

Смещения изображений 1 и 2 связаны с углом поворота КЭ выражением [8]: 
kΠkc f'αk=f'α=a ⋅⋅⋅  3   (1) 

где α  
сα

– угол отклонения отраженного оптического пучка, kf' – фокусное расстояние 
автоколлиматора, Πk

Πk

– коэффициент преобразования КЭ, α3 – измеряемый угол пово-
рота КЭ. 

Для исследуемого отражателя с отклонением от идеальной формы δ=6′ коэффи-
циент преобразования равен 

0.0020
 3

 3 2 =δ=kΠ ⋅   (2) 
Для изображения 3 коэффициент преобразования равен 2, так как он образован 

отражением от плоской передней грани трипель-призмы. 
Таким образом, смещения изображений 1 и 2 связаны с углом поворота КЭ с 
0.002=kΠ , а смещение изображения 3 с 2=kΠ . В результате возможны как измере-

ния с высокой точностью – по смещению изображения 3, так и измерения с меньшей 
точностью, но в большем диапазоне – по смещению изображения 1 или 2. 

 
Описание эксперимента 

 
Эксперимент состоял из двух независимых серий. 
В первой серии изучена статическая характеристика системы при смещении кон-

тролируемого объекта в горизонтальной плоскости. Изображение 3 смещается по гори-
зонтали относительно расположенных на вертикальной оси изображений 1 и 2 
(см. рис. 2), что исключает ситуацию наложения изображений.  

Во второй серии эксперимента изучена статическая характеристика системы при 
вертикальном смещении контролируемого объекта. В этом случае автоколлимацион-
ное изображение 3 от передней грани КЭ перемещается по вертикали и при опреде-
ленных положениях контролируемого объекта может совпадать с другими изображе-
ниями.  

Измерения произведены в диапазоне ±5º с шагом 30' и  в диапазоне ±30' с шагом 
3'. Каждое измерение повторялось десятикратно. 

 
Результаты эксперимента 

 
В каждой серии экспериментов наблюдалось смещение изображений по обеим 

координатам. В приведенных ниже графиках и расчетах использована величина сме-
щения 

22 yxs += ,  (2) 
где x и  – смещения изображения в долях элемента ПЗС по строкам и столбцам относи-
тельно точки, соответствующей положению “0” контролируемого объекта, соответст-
венно. 
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Рис. 2. Вид плоскости анализа при эксперименте 
(инвертированная фотография). Цифрами обозначены изображения,  

соответствующие рис. 1 
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Рис. 3. Значения ошибки измерения угла при работе  в широкодиапазонном режиме  

в горизонтальной плоскости 
 

При измерении углового положения объекта без учета автоколлимационного от-
ражения от передней грани КЭ в рассмотрение бралось смещение одного из изображе-
ний 1 или 2 (рис. 1), так как изображения в любой момент времени симметричны отно-
сительной осевой точки. 

При измерении углового положения объекта с учетом автоколлимационного от-
ражения положения изображений 1 и 2 не учитывались.  

Случайная составляющая погрешности определения положения изображения в 
плоскости ФПЗС в процессе эксперимента составила 0,01  размера элемента ФПЗС. 

Статическая характеристика системы в широкодиапазрнном режиме (в диапазоне 
±5º) при повороте объекта в горизонтальной плоскости аппроксимируется линейной 
зависимостью. Отклонения измеренных величин углового поворота от линейной зави-
симости, определяющие ошибку измерения, приведены на рис. 3.  

Аналогично были исследованы статические характеристики системы при работе 
в вертикальной плоскости и в точном режиме. Результаты анализа экспериментальных 
данных приведены в таблице. Из сводной таблицы результатов обработки эксперимен-
тальных данных следует, что исследуемая ОЭС измерения углового положения объек-
та обеспечивает одновременно как широкий диапазон измеряемой величины, так и по-
вышенную точность измерения в центральной части диапазона (±30'). 
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Положение КЭ № изображе-

ния 
Диапазон Коэффициент 

передачи, k, 
элем/угл. мин.

Δk Погрешность из-
мерения угла, ΔΘ, 

угл. мин.  
1 ±5º -0,00819 4·10-5 4,16 

Горизонтальное 
3 ±30' -8,584 0,015 0,13 
1 ±5º -0,00862 6·10-5 5,66 

Вертикальное 
3 ±30' -8,605 0,022 0,18 

 
Таблица. Результаты обработки экспериментальных данных 

 
Использование отражателей такого типа позволяет увеличить точность и диапа-

зон измерений ОЭС измерения углового положения объекта. При этом не происходит 
увеличения массогабаритных характеристик системы в целом, а только усложняется 
алгоритм обработки информации с ФПЗС. 

 
Заключение 

 
В результате проделанной работы: 

1.  доказана эффективность использования исследуемой двухрежимной ОЭС для изме-
рения углов поворота объекта в процессе монтажа; 

2.  получены экспериментальныей данные, подтверждающие правильность теоретиче-
ских положений, описывающих работу специального КЭ; 

3.  получены экспериментальные данные по чувствительности и погрешности измере-
ния экспериментального образца исследуемой системы. 
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ 
СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ КРУПНОРАЗМЕРНЫХ 

ОБЪЕКТОВ 
И.А. Коняхин, А.Д. Мерсон 

 
Рассматриваются особенности моделирования оптико-электронных систем измерения деформаций круп-
норазмерных объектов на примере системы контроля деформаций главного зеркала радиотелескопа. Ав-
торами была создана компьютерная модель и проведено исследование влияния первичных погрешно-
стей, действующих в системе. 

 
Введение 

 
Направление в измерительной технике, связанное с определением линейных сме-

щений и угловых поворотов контролируемого объекта, является актуальным и разви-
вающимся. Примерами могут служить: в приборостроении – контроль геометрических 
параметров изделий и их пространственного положения, в навигации и ориентации – 
определения положения ориентируемого объекта относительно выбранной системы ко-
ординат, в строительстве – контроль отдельных элементов и сооружений в целом, в ас-
трономии и геодезии – определение координат небесных или наземных объектов.  

В частности, задача создания радиотелескопа требует использования системы 
контроля деформаций его элементов.  

 
1. Система контроля деформаций элементов радиотелескопа.  

Метод «прямой» угловой засечки 
 

Основным элементом радиотелескопа является главное зеркало. Оно представляет 
собой трехмерную параболу диаметром 50–100 метров и состоит из большого (от 1000 
до 2000) количества металлических пластин.  Под действием веса и колебаний темпе-
ратуры окружающей среды происходит изменение положения каждой пластины, в ре-
зультате чего поверхность зеркала отклоняется от теоретической параболы. Для реше-
ния этой проблемы требуется создание системы контроля деформации главного зерка-
ла, которая должна, в частности, должна измерять смещения отдельных пластин отно-
сительно их начального положения.  

Для этого используется метод «прямой» угловой засечки. Суть метода заключает-
ся в следующем: на базовом объекте на фиксированном расстоянии друг от друга рас-
полагаются две ПЗС-камеры. На объекте контроля находятся элементы, определяющие 
его пространственное положение – например, лазерные светодиоды.  
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Рис. 1. Схема расположения ПЗС-камер на радиотелескопе 
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Камеры 1 и 2 закреплены на базовом кольце. Это неподвижный элемент конст-
рукции, обеспечивающий базу измерительной системы. Расстояние между камерами 
фиксировано и равно B.   

С помощью камер измеряются координаты изображений контрольной точки в 
плоскости ПЗС-матриц. Затем по формулам (1) определяются углы визирования φ1 и 
φ2 в горизонтальной плоскости и μ1 и μ2 в вертикальной, которые, в свою очередь, по-
зволяют рассчитать координаты x, y, z контрольной точки в базовой системе координат 
[1].  
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Здесь f – фокусное расстояние объективов, B – базовое расстояние между осями видео-
камер, x1, y1, x2, y2 – координаты изображений на ПЗС-матрицах. 
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Рис. 2. Схема метода «прямой» угловой засечки. 

Важное значение имеет исследование погрешностей, действующих в такой систе-
ме. Предварительное исследование погрешностей практичнее всего производить на 
компьютерной модели системы. Авторами было произведено исследование состав-
ляющих погрешности измерения координат контрольной точки с помощью реализо-
ванной компьютерной модели.  

 
2. Результаты исследования составляющих погрешности измерения  

координат контрольной точки 
 

В результате предварительного анализа были выявлены следующие базовые по-
грешности, оказывающие наибольшее влияние.  

1. погрешность углов визирования ПЗС-камер; 
2. погрешность измерения координат центра изображения на ПЗС-матрицах.  
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Их графики представлены на рис. 3–5.: 
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Рис. 3. Зависимость погрешности определения координаты x 

от погрешности угла визирования при различных  
расстояниях до контрольной точки. 
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Рис. 4 Зависимость погрешности определения координаты z 

от погрешности угла визирования при различных  
расстояниях до контрольной точки. 
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Рис. 5. Зависимость погрешности определения координаты y 
от погрешности ПЗС-матрицы при различных  

расстояниях до контрольной точки. 

 
В результате анализа были сделаны следующие выводы. 
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1. Погрешность углов визирования оптических осей ПЗС-камер оказывает на по-
рядок большее влияние, чем погрешность измерения координат изображения на ПЗС-
матрице.  

2. Погрешность измерения координаты z в несколько раз превышает погрешности 
измерения координат x и y, причем разница растет с увеличением расстояния до кон-
трольной точки. 

3. Погрешности измерения  гиперболически зависят от расстояния до контроль-
ной точки. 

Заключение 
 

В работе исследовано влияние первичных погрешностей, действующих в системе 
контроля деформаций главного зеркала радиотелескопа, с помощью компьютерной мо-
дели. В результате проведенного исследования подтверждена эффективность компью-
терного моделирования при проектировании оптико-электронных систем измерения 
деформаций крупноразмерных объектов. 
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КОМПЕНСАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ АВТОКОЛЛИМАЦИОННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ ПОВЫШЕННОЙ ТОЧНОСТИ 

И.А.Коняхин, Лю Лэй 
 

Рассмотрен вариант аналитического описания эффекта виньетирования пучка приемным объекти-
вом при автоколлимационных измерениях, позволяющий построить оригинальный алгоритм компенса-
ции возникающей погрешности измерения 
 

Автоколлимационные измерительные системы широко используются для контро-
ля угловых и линейных смещений в производственной и научной деятельности [1]. 
Преимуществом автоколлимационных систем является пассивная схема измерения, в 
соответствии с которой на контролируемом объекте располагается стеклянный или 
призменный контрольный элемент (см. рис. 1). Контрольный элемент отражает пучок 
приемо-излучающего автоколлиматора, при этом ориентация этого пучка определяет 
измеряемую угловую или линейную координату контролируемого объекта.  

Диапазон измерения автоколлимационных систем ограничивается характерной 
погрешностью вследствие виньетирования принимаемого пучка. 

 
 Автоколлимато Контроль 

ный  
элемент 

d ξ 
L 

. 
  

Рис. 1. Схема автоколлимационных измерений 
 

Рассматриваемая составляющая погрешности σE возникает вследствие неодина-
кового виньетирования элементарных пучков лучей, формирующих изображение марки 
излучающего канала автоколлиматора в плоскости анализа приемного канала автокол-
лиматора и расположенных симметрично относительно оптической оси. (рис. 2). Винь-
етирующими элементами являются расположенные последовательно по ходу пучка оп-
равы оптических элементов: контрольного элемента, объектива излучающей системы и 
объектива приемной автоколлиматора. 
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Рис. 2. Сечения пучков от различных точек марки оправой приемного объектива 
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До поворота контрольного элемента центры сечений пучков от внеосевых точек 
марки смещены в плоскости входного зрачка приемного объектива относительно опти-
ческой оси на одинаковую величину. При этом каждое сечение не полностью вписыва-
ется в контур входного зрачка, что приводит к виньетированию (срезанию) пучка и, со-
ответственно, к уменьшению облученности изображения внеосевой точки по сравне-
нию с точкой, расположенной на оптической оси. Относительная величина облученно-
сти во внеосевой точке, расположенной под углом визирования из центра выходного 
зрачка приемного объектива β, описывается функцией виньетирования E(β): 

)(
)(

)(
0β

β
β

Q
Q

E a= ,          (1) 

где Q(βa) –  площадь перекрытия сечения элементарного пучка лучей оправой приемно-
го объектива для внеосевой и Q(β0) – для осевой точек  (рис. 2). 

До поворота контрольного элемента симметричные точки изображения имеют 
одинаковую величину βa, площади Qпр(β0) равны, вид функции распределения облучен-
ности в изображении E(β) симметричен (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение облученности в изображении марки 

 
При повороте отражателя на угол θ вследствие смещения отраженного пучка в 

плоскости входного зрачка приемной системы симметричным точкам изображения 
марки уже будут соответствовать различные значения функции виньетирования E(β).  
Вследствие этого происходит несимметричное перераспределение потока излучения в 
изображении марки (рис. 3). В итоге энергетическая ось изображения марки смещается 
относительно геометрической оси симметрии. Поскольку анализатор автоколлиматора 
фиксирует смещения именно энергетического центра изображения, а измеряемый угол 
поворота контрольного элемента пропорционален смещению геометрического центра, 
явление виньетирования приводит к погрешности измерения σE . 

Анализ показывает, что даже при относительно малом диапазоне измерения – до 
30 угловых минут на дистанции от 1 метра  относительная погрешность измерения со-
ставляет величину не менее 10 %, что недопустимо при высокоточных измерениях [2]. 

Рассматриваемая погрешность является систематической, что в принципе позво-
ляет ее скомпенсировать, учитывая теоретически рассчитанную погрешность виньети-
рования при обработке результатов измерений. 

Необходимые для разработки компенсационного алгоритма измерения аналитиче-
ские выражения для одномерного случая расположения точек в меридиональном сече-
нии получены в предыдущей работе авторов [3]. 
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где D – диаметр зрачка объектива автоколлиматора, r – радиус, определяющий факти-
ческое положение точки марки, координата точки по оси OY’ (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема формирования изображения марки в плоскости анализа 

 
Координата rlim, соответствующая границе изображения, определяется как корень 

уравнения E(r) = 0 и составляет 

 
L
fDr

⋅
⋅

=
2lim .          (4) 

Назовем эту величину «предельный радиус виньетированного изображения» (тер-
мин авторов).  

Теперь функция относительной облученности для различных габаритных соотно-
шений может быть записана в виде нормированной функции E(ρ), по форме совпадаю-
щей с выражением (2) для E(r), аргументом которой является относительная величина 
радиуса точки: 

limr
r

=ρ .          (5) 

Определим величину возникающей погрешности вследствие виньетирования 
(марка неограниченного размера) 
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Рис. 5. Формирование изображения марки при повороте контрольного элемента 

 



 235

При повороте контрольного элемента на угол θ1 отраженные пучки в соответствии 
с законом отражения отклоняются на удвоенный угол α=2·θ1 . В гипотетическом случае 
неограниченной по размеру марки распределение облученности в изображении будет 
описываться функцией вида (2). Координата максимума симметричной функции E(β, 
θ1) в угловой мере равна β0=θ1 .Это означает, что в рассматриваемом случае смещение 
центра изображения марки пропорционально однократной величине угла поворота зер-
кала.  

В результате алгоритм измерения угла поворота является авторефлексионным и 
определяется выражением: 
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

f
drarctgθ ,          (6) 

где dr – смещение максимума функции облученности вследствие поворота зеркала на 
угол θ, численно равное смещению геометрического центра изображения марки. 

Поскольку геометрический центр изображения совпадает с максимумом функции 
распределения облученности и, вследствие ее симметричности, с энергетическим цен-
тром изображения, погрешности измерения не возникает. 

В реальной системе радиус излучающей марки конечен, и, как правило, его вели-
чина a меньше rlim — предельного радиуса виньетированного изображения (рис 4): 

a = k· rlim;          (7) 
где k – коэффициент, меньший единицы. 

При повороте зеркала изображения краевых точек a’, a’’ марки смещаются про-
порционально удвоенному углу поворота зеркала (рис. 5) на величину 2dr, где dr – ве-
личина смещения максимума функции облученности. В результате в пределах изобра-
жения функция облученности становится несимметричной, что приводит к несовпаде-
нию на некоторую величину dr геометрического и энергетического центров изображе-
ния марки, причем смещение энергетического центра больше на эту величину. 

Погрешность σθ измерения находится как 
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=Θ f

rarctg δσ .          (8) 

Из выражения (8) следует, что при малых относительно фокусного расстояния 
объектива смещениях марки величина рассматриваемой погрешности пропорциональна 
величине несовпадения осей δr. 

Пронормируем величины dr и δr по величине предельного радиуса виньетирован-
ного изображения rlim, пусть: 

dr = d· rlim.;  δr = c· rlim ,        (9) 
где d, c – коэффициенты, меньшие единицы.  

Величина рассматриваемой погрешности определяется зависимостью c = F(d, k), 
где c, d, k – нормированные величины несовпадения максимума функции облученности 
и энергетического центра, смещения краевых точек относительно максимума функции 
облученности и радиуса марки, соответственно. 

Для практически важного случая k > 0.5 и  k ≥ d > (1 – k) положение энергетиче-
ского центра определяется из уравнения: 
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 ,     (10) 
его решение при аппроксимация функции E(ρ) треугольником имеет вид 

kdkddkdkc 422442
2
11),( 22 +−−−+−=  .     (11) 

Семейство характеристик c = F(d) при различных k приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость относительной погрешности измерения от параметров системы 
для различных величин k: k = 0,6 (сплошная линия); k =0,7 (точечная линия); k = 0,8 

(пунктирная линия); k = 0,9 (штрих-пунктирная линия); k = 1,0 (сплошная линия двойной 
толщины) 

 
При известных параметрах оптических компонентов автоколлиматора полученная 

зависимость может быть пересчитана из относительных величин в абсолютные значе-
ния и использована для коррекции результатов измерения углов поворота контрольного 
элемента. 

 
Выводы. 
1. Проанализированы особенности проявления погрешности виньетирования пуч-

ка оправами оптических элементов при автоколлимационных измерениях. 
2. Получено аналитическое выражение, определяющее облученность в изображе-

нии марки в плоскости анализа автоколлиматора при наличии виньетирования пучка. 
3. Найдена нормированная зависимость погрешности измерения от параметров 

оптических компонентов автоколлиматора, позволяющая выполнить компенсацию рас-
сматриваемой погрешности. 
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ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ ТЕМПЕРАТУРНОГО  
КОНТРОЛЯ В СТОМАТОЛОГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКЕ 

Г.В. Польщиков, Е.И Шевнина, А.П. Бобров, В.В Маслов, Н.Ю. Гулиева 
 

Измерение температуры тканей полости рта и динамики температурных реакций 
имеют большое значение в стоматологической практике. Выявление того факта, что 
температура органа зависит, прежде всего, от его функционального состояния, дает ис-
следователям возможность проникнуть в сущность происходящих реакций. 

В литературе имеются данные о топографии температурных показателей полости 
рта [1], температуре зубов в норме и в динамике течения кариеса и пульпита [2], тер-
мометрии слизистой оболочки в клинике ортопедической стоматологии [3–5], поверх-
ностной температуры слизистой при язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной 
кишки [6].  

В литературе имеются указания на возможность использования местных колеба-
ний температуры в качестве важных диагностических признаков, которые являются 
показателем глубины и характера поражения на данном участке. Однако данные о тем-
пературе слизистой оболочки полости рта малочисленны и противоречивы. Кроме того, 
те же авторы указывают на достаточно сложную исходную топографию температурно-
го поля полости рта, закономерности симметричности. 

Одной из наиболее актуальных проблем стоматологии является объективная 
оценка состояния тканей зуба в процессе препарирования. 

В процессе механической обработки абразивными вращающимися инструмента-
ми на ткани зуба оказывают травматическое воздействие различные факторы, основ-
ными из которых являются температурный и механический (вибрационный). Степень 
травмичности зависит от режима обработки зуба, от скорости вращения режущих инст-
рументов и их охлаждения, от формы, размера и материала абразивных инструментов, 
кроме того, от величины давления на зуб, от толщины и степени минерализации эмали 
и дентина. Каждый из воздействующих факторов сам по себе является чрезмерным 
раздражителем и может привести к самым различным, в том числе и необратимым, из-
менениям даже в здоровых тканях зуба. 

Во время препарирования эти факторы действуют совместно, что многократно 
усиливает их влияние. Важно подчеркнуть то, что препарирование нельзя рассматри-
вать лишь как местное травмирующее воздействие, которое сопровождается только 
морфологическими изменениями и перестройкой тканей зуба. Ряд авторов в своих ис-
следованиях подтверждает наличие морфологических изменений в нижнечелюстном 
нерве, нарушений оксигенации крови и температуры тела больных,  а также функцио-
нальных нарушений со стороны сердечно-сосудистой системы и нейроэндокринного 
аппарата. 

Процесс оперативного вмешательства на твердых тканях зубов сопровождается  
реактивными изменениями. Прежде всего изменениям подвергается пульпа зуба и ден-
тин в ответ на комплекс  внешних  раздражителей, из которых наиболее  массивным 
является тепло, образующееся в результате трения. 

Нагрев тканей зубов является следствием их сопротивления (трения) режущему 
или шлифующему инструменту. При этом тепловая энергия при отсутствии искусст-
венного охлаждения распределяется следующим образом: 5% рассеивается в воздухе, 
20–40% тратится на нагрев режущего инструмента, 20–40% – на нагрев дентинных опи-
лок и до 30% воздействуют на зубную ткань (7). Этим и объясняется нагрев  тканей зу-
ба в процессе механической обработки. 

На рост температуры в зоне обработки влияет неоднородность ткани зуба. Нали-
чие пломб, трещин и кариозных участков способствует резкому увеличению темпера-
туры. Роль температурного фактора при препарировании зубов очень важна, поскольку 
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известно, что при превышении определенного порога температуры происходит ожог 
ткани и коагуляция белка. 

Имеющиеся в литературе данные морфологических и электронно-
микроскопических исследований убеждают в целесообразности и актуальности оценки 
нагрева тканей зуба в процессе препарирования с помощью объективных инструмен-
тальных методов измерения. 

Разнообразие используемых приборов и методик измерения температуры зуба по-
служило причиной получения несовпадающих результатов исследований. Зуб, с любой 
точки зрения, является сложным объектом при построении измерительной системы 
контроля его температурного поля. Использование контактных датчиков потенциально 
обеспечивает большую точность измерений, но в практике клинических работ непри-
менимо. Реализуемая чувствительность и точность радиометрических методов контро-
ля температуры зависят от конкретной постановки задачи и наличия априорных данных 
по оптическим свойствам тканей. 

В процессе механической обработки требуется проводить измерения температуры 
различных участков зуба. Становится ясным, что для решения такой задачи необходим 
комплексный подход – создание приборного комплекса и стендового обеспечения, объ-
единенных общей рабочей методикой.  

В составе приборного комплекса должны быть, как минимум, два прибора: один – 
с высоким пространственным разрешением температуры участков слизистой оболочки 
полости рта или зоны препарирования зуба с разрешением примерно 2 мм, предназна-
ченный для контроля в клинических и экспериментальных условиях; второй – для опе-
ративного контроля режима механической обработки. 

В общем случае оперативный контроль желательно осуществлять с учетом темпе-
ратуры ткани в зоне обработки твердой ткани зуба, уровня вибраций и времени теку-
щего контакта. Эти факторы связаны сложным образом друг с другом и совместно ока-
зывают сильное эмоциональное воздействие на пациента. 

При выборе общей структуры системы оперативного контроля необходимо учи-
тывать, что датчики физических величин для удобства использования должны разме-
щаться на рабочем инструменте врача и не должны создавать помех при выполнении 
тех или иных манипуляций инструментом. 

Поле зрения пирометрического датчика определяется с учетом манипуляций ра-
бочим инструментом и при малых расстояниях между ними может достигать  ±45°. Это 
значение необходимо уточнить в процессе стендовых экспериментальных исследова-
ний. 

Необходимая энергетическая чувствительность системы оперативного контроля 
определяется температурным уровнем коагуляции белка. По литературным данным,  
коагуляция белков начинается с 46°С, максимально допустимая температура нагрева 
тела составляет  42°С, и ее необходимо зафиксировать малогабаритным датчиком на 
фоне его собственной нестабильной температуры в условиях интенсивных помех. В 
качестве помех выступают вибрации, вызванные режущим инструментом, воздействие 
воздушно-водяной системы охлаждения зоны обработки и нестабильные оптические 
свойства объекта обработки. 

В этих условиях говорить об абсолютных измерениях температуры достаточно 
сложно, а потому целесообразно проводить контроль динамики изменения температу-
ры. Согласно экспериментальным исследованиям, минимальная температура в полости 
рта составляет  34,3°С.  Это позволяет при разработке  системы оперативного контроля, 
принять начальный уровень шкалы 34°С. Тогда температурные вариации, отмечаемые 
радиометрическим датчиком, могут толковаться как приращение температуры относи-
тельно известного начального уровня. Если учесть, что температурные приращения 
коррелируются  во времени с увеличением уровня вибрационного фона, то величина 
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этих приращений температуры зависит от длительности единичного контакта обработ-
ки. В результате этого получается система функциональных связей сигналов, которую 
необходимо раскрыть в процессе экспериментальных исследований и использовать при 
нахождении температуры в зоне обработки. 

Проведение комплекса работ по созданию специализированных диагностических 
приборов и приборов оперативного контроля позволит лечащему врачу не только дер-
жать под контролем влияние вредных факторов, но и значительно уменьшить их нега-
тивное воздействие на зуб и окружающие его ткани в процессе препарирования, а так-
же поможет диагностировать заболевания пародонта и слизистой оболочки полости 
рта. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СТАБИЛИЗАЦИИ  
ПАРАМЕТРОВ ПРОХОДНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ  ПОТОКА  

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Г.В. Польщиков, Е.И. Шевнина 

 
В лазерных системах различного назначения важным параметром является значе-

ние энергии или мощности на входе в рабочую зону. Часто требуется осуществлять ре-
гулировку этой мощности или энергии, однако не всегда регулировкой мощности на-
качки лазера можно достичь соответствующей регулировки мощности излучения, по-
падающего в рабочую зону. В связи с этим в лазерных системах целесообразно приме-
нять измерители энергии или мощности лазерного излучения проходного типа.   

Кроме постоянного измерения энергии или мощности лазерного излучения, такие 
измерители можно использовать в качестве системы оперативного контроля физиче-
ских изменений, происходящих в лазерной системе в процессе длительной эксплуата-
ции лазерной установки. В частности, для измерения энергии импульсного или квази-
непрерывного лазерного излучения целесообразно использовать проходные измерители 
с френелевским ответвителем потока, выполненным в виде оптического клина.   

Ответвитель лазерного излучения должен обеспечивать точное и стабильное вы-
деление малой доли исходного потока. Важнейшей характеристикой ответвителя явля-
ется его коэффициент прозрачности и чувствительность к поляризационным и спек-
тральным искажениям, а также чувствительность к погрешностям юстировки.  Исполь-
зование просветляющих покрытий приводит к появлению новых и трудно учитывае-
мых систематических погрешностей. С учетом сказанного, для увеличения коэффици-
ента прозрачности прибора  представляет интерес использование отражения от разде-
лителя потока излучения под углом, близким к углу Брюстера. Область эффективного 
использования проходных измерителей с такого рода ответвителем ограничена лазера-
ми с плоско поляризованным излучением, но они проще технологически, имеют луч-
шую  долговременную стабильность и большую лучевую прочность.  

Одним из наиболее интересных типов френелевских ответвителей является оптиче-
ский клин.  Использование в качестве ответвителя оптического клина позволяет решить 
ряд конструктивных и геометрических проблем, которым в данной статье внимание не 
уделяется. Мы рассмотрим оптический клин как элемент проходного измерителя лазер-
ного излучения, позволяющий решить ряд проблем, связанных с компенсацией погреш-
ностей лазерной системы, вызванных разъюстировкой лазера, старением оптических по-
крытий, запыленностью, водяной пленкой, осаждаемой на оптические поверхности и т.д., 
возникающих в процессе долговременной эксплуатации лазерной установки. 

Практически всегда при использовании ответвителей потока излучения имеется 
несколько дополнительных пучков излучения (рис.1), энергетические соотношения 
между которыми связаны как с параметрами измеряемого потока излучения, так и с па-
раметрами измерительной системы.    

 

 
Рис.1. Распределение излучения в ответвителе 
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Для обеспечения максимальной прозрачности проходного измерителя излучение 

должно падать на переднюю грань ответвителя под углом Брюстера. Предположим, что 
излучение лазера идеально линейно поляризовано и имеет идеальную расходимость. В 
противном случае нужно говорить об эффективных значениях коэффициента отраже-
ния для данного потока излучения и данной ориентации оптической оси этого потока. 
В процессе эксплуатации установки угол падения осевого луча может изменяться по 
разным причинам. Исходя из этого, можно построить измерительную систему с кана-
лом автоматического контроля действующего значения коэффициента отражения от 
оптической поверхности разделительного элемента. 

Контроль действующего значения коэффициента отражения можно осуществлять 
через известные значения отношений отраженных потоков. Анализ проводился на при-
мере CO2  лазера, мощность падающего потока которого составляла от 5 Вт до 5 кВт. 
Измерители проходного типа должны обеспечивать коэффициент прозрачности на 
уровне  97 %. 

 Поток, отраженный от передней поверхности клина, можно записать как 
r⋅Φ=Φ 01  

где: Φ0 – поток, падающий на переднюю поверхность клина, Φ1 – поток, отраженный от 
передней поверхности клина, r – коэффициент отражения. 

Поток, прошедший внутрь и отразившийся от второй поверхности клина, без уче-
та потерь на поглощение материалом клина, выражается в виде 

rr ⋅−⋅Φ=Φ 2
02 )1( . 

Выражение для потока, дважды отразившегося от внутренней поверхности клина, 
следующее: 

32
03 )1( rr ⋅−⋅Φ=Φ . 

В частном случае, при использовании клина из ZnSe, значение коэффициента от-
ражения в процессе долговременной эксплуатации и ухода юстировки всей установки 
может меняться  в зависимости от угла и плоскости поляризации в диапазоне от 1% до 
10%.  Используя формулы для Φ1, Φ2, Φ3, можно найти все возможные их значения при 
заданном значении коэффициента отражения.  На основании этих расчетов можно со-
ставить градуировочную таблицу, используя отношения потоков Φ1/Φ2,  Φ1/Φ3, Φ2/Φ3 
для разных значений коэффициента отражения r. Таким образом, вне зависимости от 
величины падающего потока, используя отношения измеренных разделенных потоков, 
по полученной градуировочной таблице можно контролировать коэффициент единич-
ного отражения для потока Ф1.  

На основании произведенных расчетов было выявлено, что при изменении коэф-
фициента отражения наиболее сильно изменяются значения отношений потоков Φ2/Φ3 
и Φ1/Φ3. Наименьшая же погрешность возникает при использовании в измерениях зна-
чения первого отраженного потока Φ1. Поэтому из этих двух отношений для анализа и 
компенсации погрешности, вызванной изменением коэффициента отражения, следует 
ориентироваться на отношение Φ1/Φ3. На рис. 2 приведена графическая зависимость 
отношения потоков Φ1/Φ3 от коэффициента отражения r. 

Полученные результаты расчетов в дальнейшем могут использоваться на этапе 
обработки информации для контроля действующего значения коэффициента отраже-
ния.  Отслеживая изменения соотношений потоков и действующего коэффициента от-
ражения, можно производить автоматическую корректировку значения мощности лазе-
ра в рабочей зоне, регулируя мощность накачки. Кроме того, эти данные могут исполь-
зоваться в качестве тестирующего сигнала к сервисному обслуживанию лазерной уста-
новки. Например, при нарушении юстировки резонатора лазера из-за возможного за-
клона плоскости поляризации, излучение лазера может превратиться из плоско поляри-
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зованного в эллиптически поляризованное, что приведет к сильному изменению потока 
Φ1, а это, в свою очередь, будет являться сигналом к необходимости юстировки лазера.  

 

 
 
Рис. 2. Зависимость отношения потоков Φ1/Φ3 от коэффициента отражения r. 
 
Таким образом, примененеие проходных измерителей мощности излучения в ла-

зерных установках не только осуществляет оперативный контроль мощности лазерного 
излучения в рабочей зоне, но и, при использовании веера переотраженных пучков, по-
зволяет обеспечить автоматический контроль технического состояния лазерной уста-
новки.  
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8 ПРИКЛАДНАЯ И КОМПЬЮТЕРНАЯ ОПТИКА

 
АНАЛИЗ ПРОФОРИЕНТАЦИОННОЙ РАБОТЫ НА КАФЕДРЕ 

ПИКО ЗА 1996-2004 ГОДЫ 
К.В. Ежова, О.А. Гаврилина, Т.В. Иванова 

 
Рассматривается опыт профориентационной работы на кафедре ПиКО. Анализируется статистические 
данные об успеваемости студентов, поступивших на кафедру не только на общих основаниях, но и по 
результатам предметных олимпиад, льготных экзаменов по договору «Школа-вуз» и ЕГЭ. Приведены 
выводы о целесообразности дальнейшего проведения профориентационной работы. 

 
Цели профориентационной работы кафедры ПиКО 

 
Профориентационная работа проводится на кафедре прикладной и компьютерной 

оптики уже почти 10 лет. Такая работа необходима для того, чтобы добиться стабиль-
ного количества абитуриентов, улучшить подготовленность абитуриентов к вступи-
тельным экзаменам и институтской программе обучения и, как следствие, улучшить 
успеваемость студентов на первом и последующих курсах. Она также помогает выра-
ботать и поддерживать определенный имидж кафедры и оптических специальностей, 
отобрать и воспитать потенциальные кадры для научной деятельности.  

Одним из главных направлений профориентационной работы кафедры является 
работа со школами. 

 
Опыт профориентационной работы со школьниками на кафедре ПиКО 
 
Опыт показывает, что проведения коротких рекламных лекций в школах малоэф-

фективно. Чаще всего такие занятия вызывают обратную реакцию: если агитируют по-
ступать в этот вуз, значит, там недобор, туда никто не хочет идти. Занятия же в инсти-
туте вносят разнообразие в школьную рутину, ребятам интересно побывать в высшем 
учебном заведении, почувствовать себя «без пяти минут студентами». Занятия в инсти-
туте тем более обоснованы, что здание у нас в хорошем состоянии, сделан ремонт, ви-
сят красивые стенды – все это показывает, что вуз активно развивается.  

Занятия со школьниками 10–11 классов проводятся по курсам «Компьютерная оп-
тика» и дополнительно (для желающих) – «Информатика».  Они организованы в виде 
лекционных и практических занятий в компьютерном классе кафедры с использовани-
ем современных средств обучения (презентаций, методических раздаточных материа-
лов).  

Занятия по информатике включают в себя получение общего представления и на-
выков работы с современным программным обеспечением, навыки работы в сети 
Internet, изучение основных принципов программирования на языке Visual Basic. Ко-
нечно, сами занятия по информатике не могут добавить интереса к специальности, но 
формируют общее впечатление о преподавателях и кафедре в целом. Занятия по ин-
форматике повышают интерес к кафедре в целом и позволяют дать элементарную ком-
пьютерную грамотность, необходимую для успешной учебы (особенно по специализа-
ции «Компьютерная оптика»).  

На занятиях по компьютерной оптике в занимательной форме рассказывается о 
современной оптике, дается информация об институте, кафедре, специализациях ка-
федры, а также о научных разработках, которые проводились и проводятся на кафедре. 
На протяжении всех лекций делается упор на актуальность оптических задач и их вос-
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требованность не только в России, но и за рубежом. Кроме занятий в компьютерном 
классе, несколько раз проводились экскурсии в ГОИ – такие экскурсии вызывают у 
школьников большой интерес, позволяет увидеть свое потенциальное рабочее место. В 
результате повышается интерес к оптике в целом, появляется подробное знание о сфере 
деятельности кафедры и благожелательное отношение к поступлению в наш вуз, хотя 
бы как один из вариантов.  

Для успешной подготовки к вступительным экзаменам учителям-предметникам 
договорных школ передаются последние версии сборников задач, выпускаемых прием-
ной комиссией. На наших занятиях школьники имеют возможность отвечать на компь-
ютерные тесты по физике. Здесь происходит своевременное оповещение о датах прове-
дения олимпиад и других акциях.  

Постоянный контакт со школами позволяет проводить рекламу и среди родите-
лей. На родительских собраниях раздаются рекламные листовки, подробно разъясня-
ются правила поступления. Опыт показывает, что эффективным является договор с од-
ной школой, длящийся несколько лет. Тогда выпускники школы, которые уже учатся в 
институте, сами начинают агитировать поступать именно на нашу кафедру. Таким об-
разом, среди абитуриентов всегда много знакомых, братьев и сестер тех, кто уже ус-
пешно учится.  

Кроме работы с договорными школами, кафедра участвует в проведении дней от-
крытых дверей, на которых устраиваются презентация и происходит раздача реклам-
ных листовок. Сайт в Интернете с информацией для абитуриентов также делает свой 
вклад в общий имидж кафедры, который складывается у абитуриентов.  

 
Анализ перспективности профориентационной работы 

 
Занятия со школьниками проводятся на кафедре, начиная с 1996 года. Динамика 

количества поступивших с 1996 года представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Количество абитуриентов, поступивших с 1996 по 2004 год 
  
По результатам первого курса наиболее подготовленными оказались абитуриенты 

из школ с углубленным изучением физики и математики. Однако у сильных школ есть 
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свои недостатки – более устойчивые, стабильные знания и уверенность в своих силах 
позволяют абитуриентам поступить в другие институты на общих основаниях, поэтому 
количество поступивших на нашу кафедру из таких школ не очень высоко. Однако ка-
федра заинтересована не только в большом наборе, но и в стабильной учебе своих сту-
дентов. Нет никакого смысла набирать большое количество слабых студентов на пер-
вый курс, чтобы до 3–4 курса из них осталась меньше половины (как произошло с на-
бором 1997 года). Постепенно имидж кафедры стабилизировался, количество абитури-
ентов не из договорных школ возросло. Поэтому было решено ориентироваться в пер-
вую очередь не на количество, а на качество, и проводить занятия только со специали-
зированными классами с усиленной подготовкой по физике и математике.  

В последние годы общий конкурс и проходной балл повышался, а льготы для 
школьников уменьшались. Естественно, в таких условиях количество абитуриентов из 
договорных школ сократилось, и занятия становятся менее выгодными. В таких усло-
виях возможны два пути повышения количества поступивших из договорных школ:  
• заключать договора с сильными физико-математическими школами, чтобы их вы-

пускники могли поступить в вуз и без существенных льгот; но таким школьникам 
нет большого смысла посещать наши занятия и поступать именно к нам, они могут 
поступить куда угодно;  

• более активно готовить школьников к вступительным экзаменам, однако подменять 
школьную подготовку по физике и математике у нас нет возможностей.  
Несмотря на уменьшение количества поступивших из договорных школ, проф-

ориентационная работа со школьниками все равно продолжает оставаться актуальной. 
Теперь абитуриенты из договорных школ нужны для улучшения качественного состава 
абитуриентов. Во-первых, благодаря более осмысленному выбору специальности выше 
интерес к учебе. Во-вторых, то, что какая-то часть студентов уже знакома с кафедрой и 
с преподавателями, облегчает работу куратора на первом курсе. В-третьих, то, что пре-
подаватели кафедры знают студентов, позволяет выделить наиболее способных из них 
для привлечения к научной работе уже на младших курсах.  

 
Статистические данные об учебе студентов, поступивших различными способами 

 
Статистические данные об учебе учащихся договорных школ приведены на рис. 

2–4. Из рис. 2 видно, что число отчисленных за все время обучения среди тех, кто по-
сещал профориентационные занятия, значительно ниже, чем среди тех, кто такие заня-
тия не посещал. 
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График 2. Количество отчисленных за все время обучения,  

среднее за 1996-2004 год 
 

Рис. 3 и 4 демонстрируют данные об успеваемости. Из них можно сделать вывод, 
что средний балл практически не зависит от того, посещал ли студент профориентаци-
онные занятия, а вот количество отличников, т.е. тех, у кого средний балл превышает 
4.5, значительно выше среди учащихся договорных школ.  
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График 3. Средний балл за все время обучения, среднее за 1996-2004 год. 
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Рис. 4. Количество отличников (средний балл больше 4.5),  

среднее за 1996-2004 год 
 

Интересно также посмотреть статистические данные об учебе студентов, посту-
пивших различными способами (олимпиады, медаль, договорные школы и т.д.). Ре-
зультаты показывают, что средний балл среди поступивших различными способами 
отличается незначительно (от 3.6 до 4.1). Из рис. 2  видно, что самой большой процент 
отчисленных имеет место среди студентов контрактной формы обучения (около 50%). 
Меньше всего отчисленных среди студентов, поступавших через олимпиады. Количе-
ство отличников примерно одинаково среди поступивших по школьным экзаменам, 
медалистов и олимпиадников.  

Представленная статистика наглядно демонстрирует, что все способы поступле-
ния (олимпиады, медаль, школьные экзамены) дают близкие результаты. Результаты 
студентов, поступившие общим потоком, несколько хуже, однако, если учесть, что, на-
чиная с 1998 года, таких студентов было около 5 человек в год, становится понятно, 
что, во-первых, статистические данные по этой категории абитуриентов недостаточно 
репрезентативны, и, во-вторых, влияние таких студентов на общую ситуацию незначи-
тельно. Таким образом, за исключением приема на контрактное обучение, все осталь-
ные способы поступления являются одинаково успешными. 

 
Анализ условий приема 

 
Сильно усложняет профориентационную работу то, что правила поступления для 

школьников недостаточно четко сформулированы и прописаны в договоре со школой. 
Было бы значительно удобнее, чтобы все условия и правила были записаны четко пря-
мо в договоре со школой, тогда и кафедре будет проще работать, и не возникнет пре-
тензий со стороны школьников и их родителей.  

Еще одной проблемой является разный уровень сложности у олимпиад, ЕГЭ и 
вступительных и досрочных экзаменов. Получается, что абитуриенты, имеющие ЕГЭ, 
находятся в более выгодных условиях. Интересно было бы проанализировать и срав-
нить сложность заданий и количество баллов, необходимых для одной и той же оценки 
при разных способах поступления. К сожалению, отличия в уровне сложности сущест-
вуют не только между разными экзаменационными заданиями, но и в целом между 
уровнем подготовки по физике, который дает обычная (не физико-математическая) 
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средняя школа, и уровнем, требуемым для поступления. Конечно, более подготовлен-
ные выпускники физико-математических классов имеют справедливое преимущество, 
но обидно, что много неплохих ребят не могут поступить, даже имея отличные оценки 
в школе. 

Еще одной актуальной проблемой является набор абитуриентов на контрактной 
основе. Статистика показывает, что около 40% контрактников отчисляются после 1-го 
курса. Причиной этого является не только низкий уровень подготовки, но и отсутствие 
мотивации (есть контрактники, которые не приступают к сессии, т.е. перестают посе-
щать занятия еще в первом семестре). Если контрактников набирается достаточное ко-
личество, то к моменту вступительных экзаменов набор на контрактной основе закры-
вается, и те, кто не прошел по конкурсу (например, имеют 12 баллов при проходном 
13), уже не имеют возможности поступить, хотя очевидно, что такой студент будет 
учиться значительно лучше, чем тот, кто даже не пытался сдавать вступительные экза-
мены и поступил по тестам. Возможно, было бы правильно устроить для контрактни-
ков отдельный конкурс, например, учитывать ЕГЭ или средний балл аттестата.  

 
Выводы по проведению профориентационной работе 

 
Проанализировав проводимую на кафедре работу по профориентации, можно 

сформулировать основные направления дальнейшей работы. Во-первых, необходимо 
продолжать профориентационную работу. Во-вторых, необходимо стремиться к увели-
чению к.п.д. занятий, этого можно добиться путем пересмотра программы занятий в 
зависимости от интересов школьников. Также в дальнейшем, возможно, стоит более 
активно заниматься подготовкой к вступительным экзаменам и постоянно вовлекать в 
работу со школьниками новых магистрантов и аспирантов. 

Необходимо отслеживать статистику количества и качества приема из различных 
школ, разрывать договора с неудачными школами и заключать договора с новыми 
школами (желательно с физико-математическими классами), из которых в вузе уже 
есть студенты. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОСВЕТИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
СВЕТОВОГО МИКРОСКОПА 
О.А. Виноградова, Т.В. Точилина 

 
Эффективность использования светового потока в оптической системе микроскопа определяется согла-
сованием выходной числовой апертуры и линейного поля конденсора с числовой апертурой и линейным 
полем объектива микроскопа. Показано, что применение системы переменного увеличения в схеме осве-
тительного устройства микроскопа позволяет повысить эффективность использования светового потока 
более, чем в десять раз. 

 
Элементарный световой поток, излучаемый светящимся элементом dS  поверхно-

сти предмета в пределах телесного угла Ωd , определяется следующим вполне очевид-
ным выражением: 

Ω=Φ σσ dSdLd σcos2 , (1) 
где σL  – яркость светящегося элемента поверхности в направлении, образующем угол 
σ  с нормалью к элементарной площадке dS , совпадающей с оптической осью некото-
рой безаберрационной оптической системы. Сечение элементарного телесного угла 
Ωd , имеющего вершину в осевой точке предмета сферой радиуса R , концентричной 

осевой точке предмета и касательной к контуру входного зрачка, образует элементар-
ную площадку Σd . Учитывая определение телесного угла, выражение (1) можно пере-
писать в виде 

2
2 cos

R
ddSLd Σ

σ=Φ σσ . 

Отсюда следует, что освещенность на сфере в пределах площадки Σd  равна: 

2

2
cos

R
dSL

d
dE σ=

Σ
Φ

= σ
σ

σ . (2) 

Световой поток, определяемый выражением (1), в пространстве изображений ста-
новится равным 

Σ′′=Στ=Φτ=Φ′ σ′σσσσσ′ dEdЕdd 22 , (3) 
где στ  – коэффициент пропускания оптической системы в пределах элементарной све-
товой трубки в направлении, образующем угол σ  с оптической осью в пространстве 
предметов; Σ′d  – элементарная площадка на сфере радиуса R′ , концентричной осевой 
точке изображения и касательной к контуру выходного зрачка, через которую проходит 
световой поток Φ′2d ; σ′′E  – освещенность площадки Σ′d . 

Из выражения (3) с учетом выражения (2) получаем: 

Σ′
Σ

στ=
Σ′
Σ

τ=′ σσσσσ′ d
d

R
dSL

d
dEE 2cos . (4) 

В соответствии с инвариантом Штраубеля для световой трубки имеем: 
Ω′′σ′′=Ωσ dSdndSdn coscos 22 . 

Отсюда следует, что 

dSn
Sdn

R
R

d
d

d
d

σ

′σ′′
=

′
Σ′
Σ

=
Ω′
Ω

cos
cos

2

2

2

2
. 

Подставив это соотношение в выражение (4), получаем: 

2

2
cos

R
SdL

n
nE

′
′

σ′⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

τ=′ σσσ′ . (5) 
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При 0=σ′ : 20

2

00 R
SdL

n
nE

′
′

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

τ=′ . (6) 

Соотношение (6) позволяет выражение (5) представить в виде [1]: 
0EE ′τ′=′ σ′σ′ , (7) 

где σ′τ′  – коэффициент, определяющий относительное распределение освещенности на 
выходной сфере, который формально можно назвать коэффициентом относительного 
пропускания оптической системы; при этом 

σ′
τ
τ

=τ′ σσ
σ′ cos

00L
L . (8) 

Таким образом, распределение освещенности на выходной сфере определяется 
косинусом апертурного угла в пространстве изображений, отношением коэффициента 
пропускания оптической системы и яркости источника излучения в пределах апертур-
ного угла к коэффициенту пропускания и яркости источника излучения в направлении 
оптической оси в пространстве предметов. Практически можно принять, что 0τ=τσ  и 

0LL =σ . Тогда σ′=τ′σ′ cos . 
Для коллектора осветительной системы микроскопа, как правило, 1,0sin <σ′ . При 

этом 995,0cos >σ′ . Следовательно, в этом случае можно принять, что 0EE ′=′σ′ . 
Итак, световой поток, заполняющий полевую диафрагму, равен 

sssss dSnLd στπ=Φ 22
0 sin , (9) 

где 0L  – яркость источника излучения, приведенная (редуцированная) к вакууму; sdS  –
 площадь источника излучения; ssn σsin – передняя числовая апертура коллектора; sτ  –
 коэффициент пропускания оптической системы коллектора. 

При круглой форме полевой диафрагмы световой поток, падающий на наблюдае-
мый участок поверхности предмета, равен 

2222
0

2 sin pppocp lnLd στπ=Φ , (10) 
где ocτ  – коэффициент пропускания оптической системы осветительного устройства 
микроскопа; ppn σsin  – передняя числовая апертура микрообъектива; pl  – радиус кру-
га наблюдаемой поверхности предмета. 

Световой поток, прошедший через микрообъектив и формирующий образованное 
им изображение в плоскости предмета окуляра, равен 

222
0

2 sin ppppocp lnLd ′σ′′πττ=Φ′ , (11) 
где pτ  – коэффициент пропускания оптической системы микрообъектива; ppn σ′′ sin  –
 задняя числовая апертура микрообъектива; pl′  – радиус изображения наблюдаемой по-
верхности предмета, образованного оптической системой микрообъектива. 

При 1=τ=τ poc  соотношения (10) и (11) определяют взаимосвязь геометрических 
параметров оптической схемы микрообъектива, поскольку в соответствии с законом 
сохранения энергии (или в соответствии со свойством световой трубки) имеем 

pр dd Φ′=Φ , а, следовательно, 

pppppp nlnl σ′′′=σ sinsin . (12) 
Это соотношение справедливо для всех оптически сопряженных плоскостей оп-

тической системы и определяет инвариант Лагранжа-Гельмгольца в виде 
σ= sinnlJ . 
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В соотношении (12) отрезок обpp Vll =′ , обV  – поперечное увеличение изображе-
ния, образованного микрообъективом. При этом из соотношения (12) для каждого мик-
рообъектива имеем 

ppppppобоб nlnlVJV σ′=σ= sinsin . (13) 
Полагая для конкретного набора микрообъективов величину окулярного поля 

constll pок =′= 22 , при constJ =  для этого набора объективов имеем набор точек pV , 

ppn σsin , лежащих на прямой: 

pppоб nlJV σ′= sin . 
Однако в общем случае constJ ≠ , а, следовательно, соответствующий набор то-

чек не лежит на одной прямой. 
Значения величин обV , An pp =σsin , AlJ p=  для планапохроматических объек-

тивов для проходящего света [2] представлены в табл.1. Соответствующий набор точек 
обV , ppn σsin  зависимости ( )ppобоб nVV σ= sin  представлен на рис.1. 

 
Увеличение, обV  Числовая апертура, ppn σsin  Инвариант, J  Шифр 

10 0,30 0,375 ОПА-1 
16 0,40 0,312 ОПА-2 
25 0,50 0,250 ОПА-6 
40 0,65 0,203 ОПА-3 
40 0,65 0,203 ОПА-40 
60 0,85 0,177 ОПА-4 
60 0,85 0,177 ОПА-60 
100 1,25ми 0,156 ОПА-5 
100 1,35ми 0,169 – 

Таблица 1. Планапохроматические объективы для проходящего света, 252 =′py  мм 

 
Рис.1. Кривая зависимости ( )ppобоб nVV σ= sin  

Значения этих же величин и соответствующий набор точек обV , A  зависимости 
( )AVV обоб =  для планахроматических объективов для проходящего света представлен в 

табл.2 и на рис.2, а для ахроматических объективов – в табл.3 и на рис.3, соответственно 
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Вполне очевидно, что при неизменных параметрах оптической системы освети-
тельного устройства микроскопа световой поток должен заполнять полевую и апертур-
ную диафрагмы максимального диаметра, определяемого максимальным диаметром 
круга наблюдаемой поверхности и максимальной передней числовой апертурой микро-
объектива. В случае планапохроматических объективов для проходящего света 

25,1
10

5,12

min
max ==

′
=

об

p
p V

y
y  мм.  

При этом  6875,135,125,1sin maxmaxmax =⋅=σ= ppp nyJ  мм. 
При этом относительная величина полезно используемого светового потока для 

различных микрообъективов изменяется от 10 % до 22 %.  
 

Увеличение, обV  Числовая апертура, ppn σsin  Инвариант, J  Шифр 
2,5 0,05 0,250 ОХП-2,5П 
10 0,20 0,250 ОХП-10П 
25 0,50 0,250 ОХП-25П 
40 0,65 0,203 ОХП-40П 
60 0,85 0,177 ОХП-60П 

Таблица 2. Планахроматические объективы для проходящего света, 252 =′py  мм 

 
Рис. 2. Кривая зависимости ( )ppобоб nVV σ= sin  

Как следует из табл. 2, в случае планахроматических объективов для проходящего 
света 25,485,05max =⋅=J мм. При этом относительная величина полезно используемо-
го светового потока для различных микрообъективов изменяется от 4,16 % до 5,88 %. 
И, наконец, в соответствии с табл. 3 для новых ахроматических объективов имеем: 

8125,225,125,2max =⋅=J . При этом полезная часть светового потока изменяется в пре-
делах от 4 % до 9,6 %. 
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Увеличение, обV  Числовая апертура, ppn σsin Инвариант, J  Шифр 
4 0,12 0,270 ОХ-26 

6,3 0,17 0,243 ОХ-27 
10 0,25 0,225 ОХ-28 
16 0,40 0,225 ОХ-29 
40 0,65 0,146 ОХ-30 
60 0,85 0,128 ОХ-31 
40  0,85ви 0,191 – 
100 1,25ми 0,112 ОХ-32 

Таблица 3. Новые ахроматические объективы, 182 =′py  мм 

 
Рис. 3. Кривая зависимости ( )ppобоб nVV σ= sin  

Эффективность использования светового потока, формируемого оптической сис-
темой коллектора микроскопа, можно существенно повысить, если применить в схеме 
осветительного устройства оптическую систему переменного увеличения. В соответст-
вии с законом сохранения энергии световой поток, прошедший сквозь систему пере-
менного увеличения, при отсутствии физических потерь света остается неизменным, а, 
следовательно, и инвариант Лагранжа-Гельмгольца должен быть величиной постоян-
ной. В рассматриваемом случае 

ppp
об

pp
pppp nl

V
n

lnlJ σ′′′=
σ

′=σ= sin
sin

sin ,  

но constl p =′ . При этом constJ = , если отношение const
V

n

об

pp =
σsin

. Как видно из 

рис.1, 2 и 3, кривая ( )ppобоб nVV σ= sin  достаточно линейна для планапохроматических 
объективов или достаточно линейна для планахроматических и новых ахроматических 
объективов. Однако ни одна прямая, за исключением первого линейного участка на 
рис.3, не проходит через начало координат. Следовательно, уравнение указанных пря-
мых можно записать в виде 
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 ppppоб
p

nnV
l
J

0sinsin σ−σ=
′

,  где constn pp =σ0sin . 

При этом 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ
−

σ
′=

об

p

об

p
pp VV

nlJ 0sinsin
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Отсюда следует, что при const
Vоб

p =
σsin

 значение инварианта var=J . Вполне 

очевидно, что в этом случае применение системы переменного увеличения, а, следова-
тельно, и повышение эффективности использования светового потока возможно, если 
инвариант Лагранжа-Гельмгольца для коллектора приравнять максимальному значе-
нию инварианта для соответствующего набора объективов. При этом эффективность 
использования светового потока определится отношением значения инварианта для со-
ответствующего объектива к принятому максимальному значению. 

В простейшем случае система переменного увеличения состоит из одного компо-
нента. При продольном перемещении компонента изменяется величина изображения, 
но изменяется и расстояние между предметом и изображением, что в рассматриваемом 
случае может оказаться недопустимым. Применение двухкомпонентной системы пере-
менного увеличения позволяет получить изменение увеличения в весьма широких пре-
делах при неизменном расстоянии между осевыми точками предмета и изображения. 
Расстояние от первого компонента до осевой точки предмета определяется выражением 
[3] 

ϕ
±

=
21

BAa ,  (14) 

где  ( ) LddA ϕ−ϕ−ϕ= 12 2 ; ( )( )42
21

2
21 −ϕ+ϕϕϕ+ϕϕ= LdLdB ; d  − расстояние между 

компонентами, L  − расстояние между осевыми точками предмета и изображения, 
d2121 ϕϕ−ϕ+ϕ=ϕ . 

В этом выражении безусловно переменной величиной остается расстояние d , из-
менение которого определяет изменение величины 1a . В свою очередь, величина d  
определяется величиной линейного увеличения V : 

( ) 221
21 d

V
VfL

ϕ
ϕϕ

−=
−′+ . 

Отсюда следует, что 

( )
V
VLLLd

2

2121

212 11
4
1

2
1 −

ϕϕ
−

ϕϕ
ϕ+ϕ

−±= , (15) 

при этом при выбранном наборе величин L,, 21 ϕϕ  в заданном интервале изменения ве-
личины линейного увеличения должно соблюдаться очевидное условие: 0>d .  

Двойной знак перед квадратным корнем в выражении (15) свидетельствует о том, 
что существуют две пары оптически сопряженных точек, расстояние между которыми 
в обоих случаях равно одной и той же величине L . При этом, согласно выражению 

(14), 
ϕ
+

=
211

BAa , а 
ϕ
−

=
212

BAa . 

Поэтому вполне естественна мысль о размещении в одной из пар оптически со-
пряженных точек осевых точек предмета и изображения, а в другой – центров входного 
и выходного зрачков системы. При этом расстояние между центром входного (выход-
ного) зрачка и осевой точкой предмета (изображения) будет равно: 
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ϕ
=′−′=−=

BaaaaLp 22211211 . Но ( )dBB =  и ( )dϕ=ϕ . Следовательно, и величина рас-

стояния pL  будет переменной, что ограничивает применение двухкомпонентной схемы 
переменного увеличения в схеме осветительного устройства. Наилучшим образом при-
менению в осветительном устройстве микроскопа соответствует трехкомпонентная 
схема переменного увеличения, в которой при неподвижном среднем крайние компо-
ненты смещаются в одну сторону и на одинаковую величину. 
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КОМПЕНСАТОР ОФФНЕРА В АВТОКОЛЛИМАЦИОННОЙ 
СХЕМЕ КОНТРОЛЯ ВОГНУТЫХ ОТРАЖАЮЩИХ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ НЕСФЕРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 
В.А. Зверев, Е.В. Кривопустова 

 
Компенсационный метод контроля вогнутых отражающих поверхностей враще-

ния несферической формы основан на применении линзового, зеркального или зер-
кально-линзового компонентов, преобразующих сферический волновой фронт, излу-
чаемый точечным источником, в волновой фронт, эквидистантный контролируемой по-
верхности и, в конечном счете, совпадающей с ней [1–4]. Погрешность формы главных 
зеркал оптических систем космического базирования, формирующих изображение, ка-

чество которого ограничено дифракцией, не должна превышать 
20
λ  в видимом диапа-

зоне спектра излучения, а поэтому желательно, чтобы оптические элементы компенса-
торов для их аттестации были ограничены плоскими или сферическими поверхностями, 
которые можно обработать с необходимой точностью. 

 
Рис.1. Компенсационная схема контроля несферической поверхности 

В общем случае компенсационную схему контроля формы несферической по-
верхности можно представить в виде, показанном на рис.1. Здесь kϕ  – компенсатор, 

0ϕ  – контролируемая поверхность, S  – точечный источник излучения. Для исключе-
ния путаницы в знаках величин после контролируемой поверхности формально введена 
плоская отражающая поверхность, образующая с контролируемой поверхностью «зер-
кальную линзу» с показателем преломления среды между ними 10 −=n . В соответст-
вии с рисунком имеем 

000,, raaaaaa kkkk −=−=′−=′′−=
ss . 

В рассматриваемом случае с точностью до малой величины углового поля 
b
y

=ω , 

где b  – расстояние от осевой точки предмета (источника излучения S ) до осевой точки 
входного зрачка, первичные аберрации (аберрации третьего порядка) в изображении 
точки, образованном компонентом, равны 

( ) ( ) III S
b
ySg 2222 32 Ω′+ω′+Ω′+ω′ω′=′δ−       (1) 

( ) III S
b
ySG Ω′ω′+Ω′+ω′Ω′=′δ− 22 22 .      (2) 

kϕ  kϕ  

S  kh  
kO  0C  0O  0C′  kO′  S ′  
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Здесь 
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( )00 qBKJSII += ,         (4) 
где J  – инвариант Лагранжа-Гельмгольца, 
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kpa  – расстояние от первой поверхности компенсатора до осевой точки входного зрачка; 
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iσ  – коэффициент деформации сферической поверхности в уравнении: 

( ) 222 612 zrzyx +−=+ . 
Проблемы изготовления и аттестации компенсатора определяют требование пре-

дельной простоты его конструкции. В простейшем случае компенсатор представляет 
собой отдельную линзу в воздухе. Будем считать эту линзу тонкой. Тогда оптическую 
систему в соответствии со схемой рис.1 можно записать в виде: 
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При этом kkk aahhhhh −=α===== 16521 , 00043 rhhh α=== . 
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021 == SS , 
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В рассматриваемом случае коэффициенты деформации 065421 =σ=σ=σ=σ=σ , 
03 ≠σ . При этом 6611 QPPQ === , 5522 QPPQ === , 333 σ=TQ , 04 =Q . Параметр 

3
03 2α−=T . Обозначив 03 σ=σ , имеем 3

003 2 ασ−=Q . 
Итак, 

( ) 30210 2 QhPPhBS kI ++==          (5) 
( )00 qBKJSII += .         (6) 

Легко убедиться, что  0
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1
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i
iW . При этом 
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Следовательно, 
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где коэффициент равен 
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По смыслу решаемой задачи апертурной диафрагмой в рассматриваемой схеме 
является наружный контур контролируемой поверхности. Тогда 
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Используя формулу отрезков, находим, что 
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Следовательно, 
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Полученные соотношения позволяют выражение, определяющее коэффициент IS  
первичной аберрации, преобразовать к виду: 



 258 

( )
( )( ) ( )( )[

( ) ( ) .11

12112
1

2

3
00

0
2

3
0

2
0

2
02

⎥
⎥
⎦

⎤
ασ

−
−α++

+αα−++αα++
−

=

kk

k
k

kkkk
k

kk
I

h
h

n
nn

nn
n

hnS

    (8) 

Смысл применения компенсатора состоит в том, чтобы суммарная аберрация в 
изображении точки S  в точке S ′  была бы равна нулю, а, следовательно, чтобы был ра-
вен нулю коэффициент IS . Заметим, что при 10 −=α  коэффициент 002 σ= hSI . При 
этом 0=IS  при 00 =σ . 

При 10 =α  условие 0=IS  выполняется при вещественном решении уравнения: 
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Отсюда следует, что при 10 =α  угол 0=αk  при 
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что при 8,15,1 ÷=kn  соотношение 10180
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В общем случае выполнение условия 0=IS  определяется уравнением 

( ) 0
1

11
1
1

2
1

2
21

03
0

3
00

2

0

3
0

0
2 =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
σ

α+
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

α+
α+

+
+αα−

+
+

+α
kk

k

k

k
k

k

k
k h

h
n

n
n

n
n
n   (10) 

Решение этого уравнения можно представить в следующем виде: 
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Полученное выражение определяет функциональную зависимость угла kα  от 
конструктивных параметров оптической системы контроля формы несферической по-
верхности: от показателя преломления kn  материала линзы компенсатора, от величины 

угла 0α , от величины отношения высот 
kh

hm 0=  и от величины коэффициента дефор-

мации сферической поверхности 0σ . По сути дела, выражение (11) определяет семей-
ство возможных вариантов однолинзовых компенсаторов. 

Важно обратить внимание на то, что в уравнении поверхности второго порядка (за 
исключением сплющенного эллипсоида) величина коэффициента 00 <σ . Кроме того, 

вполне очевидно, что при 00 >
kh

h  величина угла 00 <α , а при 00 <
kh

h  величина угла 

00 >α . Таким образом, под корнем выражения (10) имеем 
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Чтобы иметь представление о возможных числовых величинах углов 0α  и kα , 
рассмотрим случай контроля поверхности отражающего параболоида, т.е. случай, когда 

10 −=σ . Вполне очевидно, что уравнение (10) имеет вещественные корни, если подко-
ренное выражение в решении (11) уравнения (10) больше нуля или равно нулю. Рас-
смотрим предельный случай, когда подкоренное выражение равно нулю. При этом от-
носительно угла 0α  получаем уравнение третьей степени вида: 
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Как следует из выражения (11), угол kα  в этом случае определяется формулой 
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Пусть показатель преломления материала компенсатора 5,1=kn . Предельная по-
ложительная величина отношения высот 1=m . При этих значениях kn  и m  уравнение 
(12) принимает вид: 

03125,0458333,0 0
2
0

3
0 =+α+α+α . 

Решение этого уравнения дает значение угла 5154,00 −=α . Подставив его в фор-
мулу (13), получаем 8659,0−=αk . При 10=m  аналогично находим, что 3595,00 −=α , 

7768,0−=α k . 
Из выражения, определяющего коэффициент a  в уравнении (12), следует, что при 

A
nm k 14 −

−=  коэффициент 0=a . При этом уравнение (12) вырождается в квадратное 

уравнение, которое не имеет вещественных корней. Следовательно, при отрицательных 
значениях отношения высот величина m  должна удовлетворять условию: 
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При 5,1=kn  это условие принимает вид: 
1429,2−<m . 

Пусть 5−=m . При этом находим, что 2182,30 =α , а 2675,1−=αk . Однако в 
этом случае, если угловой размер контролируемой из центра кривизны поверхности ра-
вен ω2 , то угловая величина наблюдаемого из точки S ′  изображения этой поверхности 
равна 

2182,3
222

0

1 ω
=ω

α
α

=ω′ . 

Таким образом, при 8:12 ≈ω  угловая величина изображения 26:12 ≈ω′ , а это оз-
начает, что на расстоянии, равном, например, 250 мм, будем наблюдать изображение 
контролируемой поверхности диаметром ~10 мм. Эту величину изображения можно 
увеличить, если совместить изображение S ′  точечного источника излучения с осевой 
точкой поверхности изображения, образованного микрообъективом, а наблюдать полу-
ченное изображение из осевой точки плоскости предмета микрообъектива, т.е. приме-
нить микрообъектив в обратном ходе лучей. В рассматриваемом случае можно приме-
нить, например, ахроматический микрообъектив 17,03,6 × (ОХ-27), имеющий рабочее 
расстояние ~10 мм. Величина наблюдаемого при этом изображения будет равна 
~60 мм. 
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Положив 10−=m , получаем 5495,10 =α , а 628,0=αk . Заметим, что увеличение 
показателя преломления материала компенсатора приводит к более благоприятным па-
раметрам. Так, например, при 75,1=kn  и 10−=m  получаем 0746,10 =α , 0448,0=αk . 

Из габаритных соображений и из соображений возможности изготовления ком-
пенсатора абсолютная величина отношения высот m  достаточно велика. При этом дос-
таточно велики и апертурные углы в пространстве предметов и изображений компенса-
тора, что приводит к появлению аберраций более высокого порядка. Поэтому далеко не 
всегда с помощью отдельной линзы в воздухе, преломляющие поверхности которой 
имеют сферическую форму, можно построить безаберрационную оптическую систему 
контроля требуемой несферической поверхности. Это приводит к необходимости ус-
ложнения конструкции компенсатора. И в этом случае в первом приближении задача 
расчета параметров компенсатора сводится к устранению первичной аберрации в схеме 
контроля, определяемой коэффициентом, равным 

3
00000 2 ασ−=+= hSQhSS IkIkI , 

где IkS  – коэффициент первичной аберрации, вносимой оптической системой компен-
сатора в изображение точки, причем 
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. 

При 0=IS  получаем: 3
0002 ασ= hSIk . При достаточно «тонкой» оптической сис-

теме компенсатора последнее выражение можно представить в виде 
3
00
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k

k h
hQ , 

где ( )∑
=

=
+σ=

si

i
iiik PTQ

1
. При этом «лишние» параметры можно использовать для лучшей 

компенсации остаточной аберрации различных порядков. 
Идея контроля параболических зеркал компенсационным методом впервые в 1921 

году была высказана и практически осуществлена академиком В.П. Линником [1]. В 
1924 году член-корреспондент АН СССР Д.Д. Максутов предложил использовать ком-
пенсационный метод для контроля параболоидных зеркал с помощью значительно 
меньших по размеру сферических зеркал [2]. В дальнейшем идея контроля компенса-
ционным методом была развита в работах Кудэ [5], Далла [6], Росса [7], Оффнера [8, 9] 
и других авторов. Большой вклад в теорию и практику применения компенсационного 
метода внес профессор Д.Т. Пуряев [3, 10]. Им разработан ряд оригинальных конструк-
ций компенсаторов и компенсационных схем для контроля различных несферических 
поверхностей. 

Оригинальную схему линзового компенсатора для контроля отклонений обраба-
тываемой поверхности отражающего параболоида от номинальной формы предложил в 
1963 году А. Оффнер. Компенсационная схема контроля с компенсатором Оффнера по-
казана на рис.2. Здесь компенсатор kϕ  в виде плосковыпуклой линзы изображает то-
чечный источник S  в центр кривизны 0C  в осевой точке контролируемой поверхности 
Σ . Принципиальным отличием компенсатора Оффнера от других компенсаторов явля-
ется необходимость промежуточного изображения точечного источника между ком-
пенсатором kϕ  и контролируемой поверхностью Σ , при этом компенсатор kϕ  может 
быть линзовым, зеркально-линзовым или зеркальным. 
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Рис. 2. Компенсатор Оффнера с полевой линзой 
 

При разработке линзового компенсатора Ф. Росс обнаружил, что чем дальше от 
центра кривизны отражающей поверхности параболоида он помещал линзу, тем мень-
ше была остаточная аберрация при наличии точной компенсации в центре и на краю 
поверхности. Если бы компенсатор был помещен в непосредственной близости к пара-
болоиду, то сферическая аберрация в изображении точки, образованном компенсато-
ром, вполне соответствовала сферической аберрации нормалей к контролируемой по-
верхности, однако при этом компенсатор пришлось бы делать таким же большим, как и 
контролируемая поверхность. А. Оффнер отмечал [11], что небольшая линза, образую-
щая действительное изображение точечного источника в центре кривизны параболои-
да, в сочетании с полевой линзой, изображающей ее на поверхности параболоида, с оп-
тической точки зрения эквивалентна большой линзе вблизи контролируемой поверхно-
сти. Однако вполне очевидно, что речь идет лишь о совмещении поверхности преобра-
зованного компенсатором волнового фронта с контролируемой поверхностью, при этом 
при равенстве первичных аберраций аберрации более высокого порядка в изображении, 
образованном линзой вблизи поверхности и рассматриваемой линзой, могут весьма за-
метно различаться. Таким образом, замена большой линзы вблизи поверхности малой 
линзой, как показано на рис. 2, определяется соображениями технологичности (мень-
шей трудоемкости) ее изготовления [12]. Как справедливо отмечал А. Оффнер, при на-
личии в его схеме полевой линзы нужно лишь, чтобы изображение точки, образованное 
линзой компенсатора kϕ , обладало первичной сферической аберрацией, достаточной 
для компенсации разброса точек пересечения с оптической осью нормалей к контроли-
руемой несферической поверхности. Тогда изменением оптической силы полевой лин-
зы pϕ  и, соответственно, положения изображения линзы kϕ  можно добиться сведения 
аберраций высшего порядка к минимуму. Последнее замечание А. Оффнера следует 
рассмотреть более обстоятельно. 

В общем случае сечение несферической поверхности вращения плоскостью yOz  
можно определить уравнением вида: 

n
nzazazazay ++++= K3

3
2

21
2 ,       (14) 

где ra 21 = , r  – радиус кривизны в вершине поверхности. Пусть NNC  – нормаль к по-
верхности в точке ( )zyNN ,= , пересекающая ось Oz  в точке ( )NNN zOCC ,= , как по-
казано на рис.3. 
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Рис. 3. Сечение несферической поверхности вращения меридиональной  

плоскостью 
В соответствии с рисунком 
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В рассматриваемом случае сечение поверхности меридиональной плоскостью 
удобно представить степенным рядом в функции от ординаты y , т.е. определить урав-
нением вида: 
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При этом  
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В случае несферической поверхности второго порядка, т.е. при 

021 ==== naaa K , выражение (18) принимает вид: 
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При 0=y  абсцисса rzON = . При этом разброс точек пересечения нормалей к по-
верхности с оптической осью (сферическая аберрация нормалей к поверхности) равен 
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Предположим, что тонкий компонент pϕ  расположен на расстоянии Δ+= rz p  от 
вершины несферической поверхности. При этом отклонение точек пересечения с опти-
ческой осью нормалей к поверхности относительно компонента pϕ  определится оче-
видным соотношением вида: 
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В первом приближении будем считать, что тонкий компонент pϕ  не вносит абер-
раций в образованные им изображения точек. Тогда, полагая отрезок pzδ  равным пе-
реднему отрезку pa  компонента pϕ , в соответствии с формулой отрезков получаем 
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Подставив в это соотношение выражение (21) и преобразовав, получаем 
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При 0=y : 

Δ−′
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p
pop f
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При этом положение изображений точек пересечения нормалей к поверхности с 
оптической осью, образованных компонентом pϕ , определится разностью отрезков pa′  
и opa′  в виде: 
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Легко убедиться, что при ∞=′pf  выражение (23) принимает вид выражения (20). 

Разделив числитель и знаменатель выражения (23) на 2
pf ′  и преобразовав, получаем 
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Заметим, что при 0~ =Δ  выражение (24) принимает вид: 
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Анализ полученных соотношений, определяющих влияние полевой линзы pϕ  на 
аберрации компенсатора в целом, позволяет сделать следующие выводы. 

1. Полевая линза, расположенная в плоскости, проходящей через центр кривизны 
в осевой точке несферической поверхности, т.е. при 0=Δ , влияет только на аберрации 
высшего порядка, причем влияние тем больше, чем больше ее оптическая сила. 

2. Смещение полевой линзы из плоскости, проходящей через центр кривизны в 
осевой точке несферической поверхности, вдоль оптической оси на расстояние Δ  влия-
ет как на аберрации высшего, так и на аберрации третьего порядка, причем влияет не 
само смещение, а отношение смещения полевой линзы к ее фокусному расстоянию. 

Вполне естественно предположить, что при достаточно больших величинах раз-
броса точек пересечения нормалей к поверхности с оптической осью оказывает влия-
ние на аберрации и прогиб полевой линзы. 
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АНАЛИЗ ПРОБЛЕМ КОМПОЗИЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
АДАПТИВНЫХ ТЕЛЕСКОПОВ 

А. А. Филатов 
 

Историческая тенденция развития телескопостроения такова, что каждое новое по-
коление телескопов или каждый новый инструмент обладает в 10 раз лучшей чувстви-
тельностью, чем прежние. Чувствительность телескопа, которую обычно связывают с 
наименьшей звездной величиной космического источника, изображение которого может 
быть зарегистрировано при помощи данного телескопа, прямо пропорциональна диа-
метру телескопа. В настоящее время размеры монолитных главных зеркал крупнейших 
наземных телескопов приблизились к отметке в 8 м, и, по-видимому, эта цифра и явля-
ется технологическим пределом для дальнейшего наращивания размера монолитных 
зеркал. Астрофизиков в настоящее время интересуют задачи, для решения которых не-
обходимо десятикратное увеличение чувствительности астрономических инструментов. 
Это в равной степени относится и к наземным, и космическим телескопам. Диаметр ны-
не действующего космического телескопа им. Хаббла HST составляет 2.4 м, поэтому для 
достижения десятикратного выигрыша в чувствительности необходимо иметь инстру-
мент, эквивалентный телескопу с монолитным главным зеркалом. диаметром 24 м. Есте-
ственно, что говорить сейчас о стометровом наземном телескопе еще рано, и основной 
интерес телескопостроителей направлен на решение задачи создания 25-метрового на-
земного телескопа, хотя имеются теоретические разработки фазированного массива из 
отдельных оптических телескопов размером в 1 км, т.е. теоретически оптики подошли к 
решению проблемы, которую давно решили радиоастрономы! 

В связи с этим астрономы и телескопостроители широко обсуждают так называе-
мые системы с синтезированной апертурой. Построение системы на основе синтеза 
изображений, полученных при помощи отдельных телескопов сравнительно небольшо-
го размера, позволяет уйти от проблемы экспоненциального роста стоимости телескопа 
в зависимости от диаметра и от технологических трудностей изготовления монолитно-
го главного зеркала большого диаметра. 

Разработка систем с синтезированной апертурой ставят перед разработчиками ряд 
вопросов, связанных с определением качества изображения в таких системах. Проекти-
рование современного крупного наземного телескопа также сталкивается  с необходи-
мостью оценки влияния атмосферной турбулентности на качество изображения, созда-
ваемого телескопом, особенно если предполагается оснащение инструмента системами 
адаптивной оптики. 

Известно, что крупные и средние телескопы в условиях турбулентной атмосферы в 
режиме длинных экспозиций эквивалентны по разрешению телескопу с диаметром 0r , 
т.е. равным атмосферному радиусу когерентности, введенному Фридом [1]. В режиме 
коротких экспозиций телескоп средних размеров выигрывает в эффективности у круп-
ного телескопа, что показала практика наблюдений Солнца и планет. Достигаемое при 
короткой экспозиции разрешение может быть в 3.8 раза больше, чем при длинной, если 

4.3
0

=
r
D , где D - диаметр главного зеркала телескопа. Практика астрономических на-

блюдений показывает, что значительная часть атмосферных искажений приходится на 
случайный наклон волнового фронта, достигающего входного зрачка телескопа. Этот 
вывод подтверждают теоретические исследования Д. Фрида [1] и Р. Бараката [2]. При 
умеренном размере входного зрачка, т.е. сравнимом по масштабу с пространственным 
масштабом случайного наклона волнового фронта, изображение звезды будет смещаться 
как одно целое без существенной потери качества. Однако для достижения предела раз-
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решения, близкого к дифракционному, необходимо средствами адаптивной оптики ис-
правлять наклоны волновых фронтов на отдельных субапертурах системы.  

Чтобы количественно проиллюстрировать эти выводы, необходимо ввести неко-
торую величину, характеризующую разрешение оптической системы. Фрид вводит в 
качестве такой величины интеграл от усредненной ФПМ системы по пространствен-
ным частотам: 

∫= )( ff Td           (1) 
Д. Фрид численно рассчитал этот интеграл для случаев длинной и короткой экс-

позиций [1]. 

max

 

00 / rD  
Рис.1. Зависимость нормированного разрешения от диаметра апертуры для сле-

дующих случаев: А – длинная экспозиция, В – короткая экспозиция, дальнее поле,  
С – короткая экспозиция, ближнее поле 

 
Как отмечалось выше, астрономам-наблюдателям хорошо известно, что качество 

изображения ограничивается главным образом случайным движением изображения в 
плоскости приемника в телескопе с небольшой апертурой и размытием изображения– в 
телескопе с большой апертурой. Поскольку наибольшая часть искажений волнового 
фронта связана со случайным его наклоном, то при проектировании адаптивной оптиче-
ской системы в первую очередь предусматривается исправление именно случайного на-
клона. Для этого необходимо определить, при какой длине корреляции значение случай-
ного наклона волнового фронта достигает своего максимального значения. Большая 
длина корреляции будет проявляться в виде движения изображения. В случае же, когда 
длина корреляции мала по сравнению с апертурой, случайные наклоны волнового фрон-
та некоррелированы в пределах апертуры, и это приводит к образованию спекловой 
структуры в изображении. Расплывание изображения, обусловленное уширением ФРТ 
по сравнению с неаберрированной ФРТ, увеличивается по мере того, как становится 
меньше длина корреляции. 

В статье [2] Р. Баракат показал, что наиболее эффективное исправление случайного 
наклона волнового фронта достигается при размере субапертуры 

0.4·lcor<l<4·lcor,          (2) 
где lcoк – длина корреляции случайного волнового фронта. На рис. 2 представлена зави-
симость усредненного коэффициента наклона волнового фронта от параметра b , опре-
деляемого отношением размера апертуры к длине корреляции случайного наклона вол-
нового фронта. 

Нетрудно видеть, что этот результат находится в хорошем согласии с упоминав-
шимся выше выводом Д. Фрида.  
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                 2c  

 
b   

Рис. 2. Зависимость 2c  от параметра b . 

Р. Баракат в своих вычислениях использовал гауссову корреляционную функцию 
случайного волнового фронта, однако качественный характер кривой, по его мнению, 
справедлив и для другой корреляционной функции. Если принять, что длина корреляции 
для гауссовой корреляционной функции примерно равна атмосферному радиусу коге-
рентности Фрида, т.е. положить ocor rl ≈ , то можно оценить реальный размер апертуры, в 
пределах которого адаптивное управление наклоном волнового фронта будет наиболее 
эффективным. По данным астрономических наблюдений, в местах с исключительно хо-
рошим астроклиматом 0r  в наиболее ясные ночи может достигать 50 см. Пользуясь 
верхней оценкой неравенства (2), получаем 2≈d м, где d –диаметр субапертуры. Кроме 
того, известно, что при переходе в инфракрасную область спектра атмосферный радиус 
когерентности увеличивается пропорционально 5/6λ , так что для инфракрасных теле-
скопов ситуация еще более оптимистична. Естественно, что можно исправлять локаль-
ные наклоны волнового фронта и на большой заполненной апертуре телескопа. Однако с 
инженерной точки зрения легче реализовать методы адаптивной оптики на апертурах 
умеренного размера, так как при этом уменьшаются габариты и, что очень важно, массы 
подвижных компонентов и приводов, что дает возможность увеличить быстродействие 
приводов и, следовательно, расширить полосу пропускания адаптивной системы. Кроме 
этого, апертура меньшего размера будет меньше, чем большая апертура, усреднять ат-
мосферные искажения волнового фронта более высокого порядка, чем наклон, и, следо-
вательно, обеспечивать лучшее качество изображения.  

Приведенные соображения позволяют предполагать, что если построить телескоп с 
синтезированной апертурой из телескопов диаметром порядка 2 м, адаптивные системы 
которых в реальном времени отслеживают случайные наклоны волнового фронта, то при 
оптимальном размещении телескопов в пределах массива теоретически можно достичь 
разрешения, эквивалентного разрешению одиночного телескопа с диаметром главного 
зеркала около 25 м. 

Помимо знания оптимальных размеров отдельных субапертур, анализ эффектив-
ности работы телескопа с синтезированной апертурой в условиях атмосферной турбу-
лентности требует знания оптимального расположения субапертур. 

Входной зрачок оптической системы, строящей изображение, можно рассматри-
вать как совокупность множества точечных отверстий, а изображение – как совокуп-
ность интерферограмм от всевозможных пар отверстий. В присутствии искажений ин-
терферограммы от пар отверстий, разделенных одинаковым векторным расстоянием 
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(так называемые  избыточные пары отверстий), будут складываться с различными фаза-
ми, и, следовательно, амплитуда результирующего компонента на этой частоте будет 
уменьшаться. Таким образом, избыточность зрачка в совокупности с атмосферной тур-
булентностью приводит к уменьшению амплитуды некоторых фурье-компонентов в 
спектре изображения, и, следовательно, к уменьшению контраста на соответствующей 
пространственной частоте. 

Традиционная система с круглым одиночным зрачком избыточна вплоть до часто-
ты среза, в то время как система с синтезированной апертурой может быть построена 
так, что она будет неизбыточна на средних и высоких пространственных частотах. Оче-
видно, что система останется избыточной на низких пространственных частотах (вплоть 
до частоты среза для одиночной субапертуры). Это обуславливает возможность мини-
мизации искажений, вносимых атмосферной турбулентностью, в телескопах с синтези-
рованной апертурой. 

В общем виде ФПМ системы с синтезированной апертурой можно записать в виде 
0 0

1
0 0

1 1

( ) [ ( )]
N N

i
i j

T N t−

= =

= − −∑∑ jf f f f ,       (3) 

где 0 ( )t f – ФПМ отдельной субапертуры. Пусть Nm пар субапертур разделены одинако-
вым векторным расстоянием m i j= −f f f . Объединяя такие пары субапертур вместе, пе-
редаточную функцию можно записать в виде 

0( ) ( ),m
m

T c t= −∑ mf f f         (4) 

где 

,
0N

Nc m
m =           (5) 

т.е. cm – так наызваемый. коэффициент избыточности на частоте fm . 
Вновь рассмотрим входной зрачок большого дифракционно ограниченного телеско-

па в виде совокупности небольших субапертур. 

 
 

Рис. 3. Число пар точек, разделенных интервалом fm (стрелки), в пределах  
заданного зрачка пропорционально площади перекрытия двух таких зрачков,  

сдвинутых на вектор fm. 
 

Как видно из рис. 3, число Nm небольших субапертур, разделенных интервалом fm, 
пропорционально площади перекрытия двух контуров зрачка, сдвинутых на fm друг от-
носительно друга. Отношение Nm/N0 тогда определяется интегралом 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−= ,)()()( * ufuuf dPPT         (6) 
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где ( )P u – зрачковая функция, т.е. 

0

( ).mN T
N

= f           (7) 

Это соотношение означает, что ФПМ дифракционно ограниченного телескопа яв-
ляется мерой избыточности его зрачка и, следовательно, мерой, определяющей ухудше-
ние качества изображения в присутствие искажений. 

Можно показать, что в присутствие турбулентности спектр мощности изображения 
точечного источника является дискретным спектром мощности с компонентами 

2
0

2 −= NNc mm , тогда как  спектр мощности изображения точечного источника в отсут-

ствие турбулентности имеет компоненты 2
0

22 −= NNc mm , где 0N – общее число субапер-
тур, а mN – число избыточных субапертур на рассматриваемой частоте. 

Таким образом, турбулентность вносит множитель Nm
-1, т.е. компоненты спектра 

мощности ослабляются в Nm раз по сравнению с компонентами спектра мощности в от-
сутствие турбулентности. Избыточность зрачка определяет степень влияния атмосфер-
ной турбулентности на спектр мощности изображения. Чем больше избыточность зрачка 
системы, тем более сильное ослабление претерпевают компоненты спектра мощности 
изображения, создаваемого этой системой.  

Приведенный анализ позволяет предполагать, что для некоторых заданных астро- 
климатических условий можно найти некоторые оптимальные значения коэффициентов 
cm, т.е. некоторую оптимальную конфигурацию субапертур и оптимальный размер от-
дельной субапертуры. 
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ОДНОЛИНЗОВЫЕ ОБЪЕКТИВЫ ДЛЯ ОПТИЧЕСКОЙ ЗАПИСИ  
И СЧИТЫВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ. 

Л.Н. Андреев, А.Б. Милорадов, Н.А. Олейникова, А.В. Потемкин 
 
Исследованы аберрации высшего порядка и коррекционные возможности плосковыпуклых линз, в том 
числе со сферической поверхностью и асферическими поверхностями второго и высшего порядка. При-
ведены результаты численных расчетов. 

 
Объектив играет важную роль в устройствах для оптической записи информации, 

так как от его числовой апертуры и коррекции аберрации зависит плотность записи на 
оптическом диске. К объективам предъявляются ряд серьезных требований: дифракци-
онное качество изображения, малые массогабаритные характеристики, значительное, 
по сравнению с микрообъективами рабочее расстояние. Всем этим требованиям удов-
летворяет плосковыпуклая линза, в зависимости от числовой апертуры – со сфериче-
ской или асферическими поверхностями. 

При аберрационном расчете таких объективов коррекции подлежат прежде всего 
сферическая аберрация и кома, которая в достаточной мере определяется величиной η - 
отступлением от изопланазии. 

При значительных числовых апертурах, кроме пяти монохроматических аберра-
ций 3-го порядка в области Зейделя, необходимо учитывать аберрации высшего поряд-
ка, количество которых определяется формулой Кольшутера  

8
)7)(1( ++

=
ttN , 

 где t – порядок аберрации, а N – их количество. 
Так как связь коэффициентов аберраций высшего порядка с конструктивными 

элементами системы чрезвычайно сложна, то для определения составляющих аберра-
ций высшего порядка целесообразно воспользоваться числовыми методами. 

Продольную сферическую аберрацию S ′Δ  и величину η можно представить в ви-
де разложения в степенной ряд вида : 

...sinsinsinsin 8
9

6
7

4
5

2
3 σσσσ ′+′+′+′=′Δ aaaaS  

...sinsinsinsin 8
9

6
7

4
5

2
3 σσσση ′+′+′+′= bbbb                                            (1) 

Ограничившись четырьмя членами в разложении аберраций, задачу определения 
коэффициентов аберраций а3, а5, а7, а9 и b3, b5, b7, b9 можно свести к решению системы 
четырех линейных уравнений: 
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3707.0 σσσσ ′+′+′+′=′Δ aaaaS  
...sinsinsinsin 5.0
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6
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4
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2
35.0 σσσσ ′+′+′+′=′Δ aaaaS                           (2) 
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2

35,0 σσσση ′+′+′+′= bbbb                               (3) 
После определения коэффициентов аберраций по (2 и 3) могут быть вычислены и 

сами составляющие аберраций  '
tSΔ   и tη .        

В табл. 1 приведены результаты вычислений для объектива в виде плосковыпук-
лой линзы из стекла СТК9 с f=4,3 мм и A=0,45 со сферической поверхностью (рис.1а.) 
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В табл. 1–3 величина   'SΔ  определяет аберрации для всего объектива, а  '
3SΔ , '

5SΔ , 

'
7SΔ , '

9SΔ   –  ее составляющие. Величина  
λ
N   определяет волновую аберрацию в плос-

кости наилучшей установки для длины волны 0,8 мкм. Из анализа табл.1 следует, что 
дифракционное качество изображения может быть достигнуто при числовой  апертуре 
не превышающей 0,20. 

 
 

Оптический 
диск 

F’Р

y2=2r0x 

 
а 

 Оптический 
диск 

y2=2r0x-(1-e2)x2

P F'

 
б 

 

F'P 

Оптический 
диск

y2=2r0x-(1-e2)x2+k1x4+k2x6

 
в 

Рис. 1. Принципиальные оптические схемы объективов:  
а) со сферической поверхностью, б) с асферикой второго порядка,  

в) с асферикой высшего порядка 
 

Таблица  1 
А  'SΔ  '

3SΔ  '
5SΔ  '

7SΔ  '
9SΔ  

λ
N  

45,0  -0,463 -0,514 0,056 0,010 -0,014 27,9 
4/345,0 ⋅  -0,332 -0,359 0,027 0,003 -0,003 13,2 

2/145,0 ⋅  -0,213 -0,224 0,011 0,001 -0,005 4,18 

4/145,0 ⋅  -0,103 -0,105 0,002 0 0 0,13 
0 0 0 0 0 0 0 
 
а3=-1,9699,  а5=0,8144,  а7=0,5395, а9=-2,9833 
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В табл. 2 приведены результаты расчета для случая асферической поверхности 
второго порядка вида: 22

0
2 )1(2 xexry −−=  при e2= 0,56384 (рис.1б). В этом случае чи-

словая апертура объектива может быть увеличена до  А≤0,45.. 
 

Таблица  2 
А  'SΔ  '

3SΔ  '
5SΔ  '

7SΔ  '
9SΔ  

λ
N  

45,0  0 0,028 -0,025 -0,002 -0,001 -0,01 
4/345,0 ⋅  0,006 0,092 -0,014 -0,001 -0,0003 0,05 

2/145,0 ⋅  0,007 0,014 -0,006 0 0 -0,01 

4/145,0 ⋅  0,005 0,007 -0,002 0 0 -0,06 
0 0 0 0 0 0 0 
 
а3= 0,1366; а5= -0,6049; а7= -0,2048; а9= -0,5625 
 

С целью дальнейшего увеличения числовой апертуры необходимо использовать 
асферическую поверхность более высокого порядка. 

В табл. 3 приведены результаты расчета для объектива с асферической поверхно-
стью вида: 6

2
4

1
22

0
2 )1(2 xkxkxexry ++−−=  при e2=0,4335, k1=0,0040 и k2=0,00016 

(рис.1в) при числовой апертуре А=0,60. 
 

Таблица  3 
 

А  'SΔ  '
3SΔ  '

5SΔ  '
7SΔ  '

9SΔ  
λ
N  

45,0  0,015 0,045 -0,227 0,291 -0,094 -0,07 
4/345,0 ⋅  -0,0001 0,034 -0,132 0,129 -0,031 -0,16 

2/145,0 ⋅  0,002 0,023 -0,059 0,039 -0,0006 -0,11 

4/145,0 ⋅  0,0008 0,011 -0,015 0,005 -0,0004 -0,09 
0 0 0 0 0 0 0 

 
а3= 0,126; а5= -1,799; а7= 6,494; а9= -5,895 
 

В заключение следует отметить, что приведенные результаты исследования по-
зволяют предварительно определять форму и деформацию первой поверхности объек-
тива в зависимости от его числовой апертуры. 
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ДВУХЗЕРКАЛЬНЫЕ, СВЕТОСИЛЬНЫЕ, РЕВЕРСИВНЫЕ 
ТЕЛЕОБЪЕКТИВЫ 

Л. Н. Андреев, А.Б. Милорадов 
 

Рассмотрены две принципиальные оптические схемы светосильных обратных (реверсивных) телеобъек-
тивов, включающих параболическую и эллиптическую отражающие поверхности, обладающих безабер-
рационным изображением бесконечно удаленного точечного объекта. Приведены методика и результаты 
численных расчетов. 
 

Использование известных свойств кривых второго порядка нашло отражение в 
научных трудах Мерсена, Грегори, Кассегрена, Ньютона и других ученых еще в 17 веке 
при проектировании зеркальных объективов телескопов [1-4]. Особенностью телеобъ-
ективов телескопов является, то, что величина телеукорочения Т=f`/(d+s`)>1, где f`-
фокусное расстояние, d – величина воздушного промежутка, s`–  задний отрезок. Отно-
сительные отверстия у них небольшие. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Принципиальные оптические схемы зеркальных реверсивных телеобъективов 
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Используя свойства параболической и эллиптической отражающих поверхностей, 
можно получить так называемые реверсивные телеобъективы, у которых величина Т<1, 
т.е. задний отрезок у них существенно больше фокусного расстояния. При этом дости-

гается значительное относительное отверстие D/f`=1:2-1:1. 
На рис. 1а и 1б приведены принципиальные оптические схемы двух зеркальных 

реверсивных телеобъективов, включающих параболическое и эллиптическое зеркала, 
причем фокус параболического зеркала ПF  совмещен с первым фокусом эллиптическо-
го зеркала ЭF1 , совпадающим с фокусом всего объектива 'ОF . При этом гомоцентрич-
ность пучка не нарушается. Особенностью схемы 1б является то, что объектив имеет 
прямое изображение. 

Расчет объектива может быть проведен в следующей последовательности.  
1. Задавая дискретное числовое значение эксцентриситета эллиптического зеркала Эe , 
определяем линейное увеличение Эβ  в сопряженных плоскостях  1F  и  2F     

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+
−

−=
e
e

Э 1
1β . 

2. Находим величину радиуса в вершине поверхности эллиптического зеркала ОЭR  
( ) ( ),1'12 eSеSR OЭOЭ −−=−−=  

где ЭO SS 2'=  – расстояние то вершины эллиптического зеркала до фокуса объектива 
'ОF  и второго фокуса эллиптического зеркала ЭF2 . 

3. Определяем фокусное расстояние параболического зеркала 'Пf  и радиус в его вер-
шине ОПR : 

ЭOП ff β⋅= '' , 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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e
eff OП 1

1'' , 

где 'Of  – фокусное  расстояние объектива; 
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4. Находим расстояние от вершины эллиптического зеркала до его первого фокуса  
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R
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Э 11 . 

5. Определяем расстояние между вершинами параболического зеркала  ПО  и эллипти-
ческого зеркала ЭО  
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Исследуем коррекционные возможности двухзеркального объектива в области 
Зейделя при следующих условиях нормирования: 

.1;1;1;1';0 11 =−==== βαα Jh  
Коэффициенты аберраций принимают вид [1]: 

AA PhPhS 22111 += ; 
)( 2122112 AAAA WWJPHPHS +−+= ; 
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Для параболоида 2e =1  и для эллипсоида  0< 2e <1 . Принимая во внимание свой-
ства кривых второго порядка (параболоида, эллипсоида) и раскрывая выражение (1) 
находим, что 

;01 =S    ;
2
1

2 =S    );( 2
3 ЭefS =    );( 2

4 ЭefS =   ).( 2
5 ЭefS =    

Зависимость коэффициентов аберраций 43 , SS  и 5S  от квадрата эксцентриситета – ли-
нейная, а коэффициенты 1S  и 2S  определяющие сферическую аберрацию и кому, не 
зависят от эксцентриситета эллиптического зеркала. 

Рассмотрим двухзеркальный объектив с параметрами: f`=100,  D/f`=1:2,  2ω=3º,  
k=f`/s`=1/3. При эксцентриситете эллиптического зеркала 25.0=Эe  его конструктивные 
параметры  следующие: 

 
№ пов. Радиусы. Толщины. 2e  Показатели преломления 

1 120 -120 1 1 
2 225 - 0.0625 -1 
3 - - - 1 

 
В таблице 1 приведены параксиальные характеристики объектива: 

 
Таблица 1 

F -100 
F’ 100 

FS  6.667 

''FS  300 

HS  106.667 

''HS  200 
S 0 
S’ 300 

''GS  300 
β  -100 

PS  0 

''PS  0.667 
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В таблице 2 приведены результаты вычислений коэффициентов аберраций 3-го 
порядка (сумм Зейделя) в зависимости от эксцентриситета эллиптического зеркала Эе . 

Таблица  2 
 
Эе  

 
2

Эе  
 
1S  

 
2S  

 
3S  

 
4S  

 
5S  

0.25 0.0625 0 0.5 -0.07 0.78 -1.14 
0.4 0.16 0 0.5 0.05 1.22 -1.18 
0.6 0.36 0 0.5 0.17 2.33 -1.18 

 
На рис.2 приведены графики зависимости ( ,2S  ,3S  ,4S  .5S ) от  эксцентриситета 

эллиптического зеркала Эe . 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 0,1 0,2 0,3 0,4

S

S2 S3 S4 S5  
 

Рис. 2. Зависимости ( ,2S  ,3S  ,4S  .5S ) от  эксцентриситета эллиптического зеркала Эe . 
 

В табл. 3, 4 представлены аберрации объектива при  эксцентриситете 25.0=Эе . 
Таблица 3 

h 
(мм) 

tan σ'( ) ΔS' 
(мм) 

Δy' 
(мм) 

η% 

25.000 25.397 0 0 1.539 
21.651 21.907 0 0 1.158 
17.678 17.817 0 0 0.775 
12.500 12.549 0 0 0.389 

0 0 0 0 0 
 

Таблица 4 
ω1 

(град) 
y' 

(мм) 
Zs'  
(мм) 

Zm '  
(мм) 

Zs' Zm '−
(мм) 

Δy' 
(мм) 

Δy'
y

%

 
-1.300 2.618 -0.020 -0.024 0.005 -0.0010 -0.039 

-1.061 1.851 -0.012 -0.010 0.002 -0.0004 -0.020 
0 0 0 0 0 0 0 
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Рис. 3. Принципиальная оптическая схема репродукционной системы 
 
На рис. 3 приведена принципиальная оптическая схема репродукционной систе-

мы, составленной из двух  рассмотренных выше реверсивных телеобъективов, развер-
нутых навстречу друг другу. Апертурная диафрагма расположена  в центре системы на 
расстоянии 120 мм от второй поверхности. Особенностью схемы является то, что сис-
тема имеет x1−=β .  

При эксцентриситете эллиптических зеркал 25.0=Эe , f`=100, D/f`=1:2 конструк-
тивные параметры системы следующие: 
 

№ пов. Радиусы Толщины 2e  Показатели преломления 
1 -225 -120 0.0625 1 
2 -120 240 1 -1 
3 120 -120 1 1 
4 225 - 0.0625 -1 
- - - - 1 

 
В табл. 5 приведены параксиальные характеристики системы: 

 
Таблица 5 

F 39.474 
F’ -39.474 
SF -339.474 
SF’ 339.474 
SH -378.947 
SH’ 378.947 

S -300 
S’ 300 

SG’ 300 
β  -1 
SP -12.670 
SP’ 12.670 

 
В табл. 6 приведены результаты вычислений коэффициентов аберраций 3-го по-

рядка (сумм Зейделя) при 0625.02 =Эe . 
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Таблица 6 

1S  2S  3S  4S  5S  
0 0 -157.89 0.16 0 

 
В табл. 7, 8 приведены аберрации системы. 

 
Таблица 7 

h  
(мм) 

tan σ'( ) ΔS' 
(мм) 

Δy' 
(мм) 

η% 

25.820 25.820 0 0 0 
22.177 22.177 0 0 0 
17.961 17.961 0 0 0 
12.599 12.599 0 0 0 

0 0 0 0 0 
 

Таблица 8 
y 

(мм) 
y’ 

(мм) 
Zs'  
(мм) 

Zm '  
(мм) 

Zs' Zm '−
(мм) 

Δy' 
(мм) 

Δy'
y

%

 
-2.5 2.5 0.031 0.189 0.158 0 0 

-1.77 1.77 0.015 0.095 0.079 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 

 
Исходя из полученных значений аберраций, следует отметить, что эта система яв-

ляется апланатической. 
Данные системы  представляет большой интерес, так как они могут применяться 

для любой области спектра и при больших апертурах, что может найти применение в 
производстве микропроцессорной техники и других производствах. 
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ЗЕРКАЛЬНО-ЛИНЗОВЫЕ ОБЪЕКТИВЫ С УМЕНЬШЕННЫМИ 
ЗНАЧЕНИЯМИ ЭКРАНИРОВАНИЯ И ОСЕВОЙ ДЛИНЫ 

Г.И. Цуканова 
 
Рассматривается применение концентрического асферического мениска в сходящемся пучке лучей в сис-
темах типа Ричи-Кретьена для коррекции астигматизма и кривизны изображения. Приводятся примеры 
трех рассчитанных систем 
 
 Зеркально-линзовые системы, основанные на базовой системе Кассегрена, очень 
широко применяются в различных областях, особенно в космических исследованиях. В 
настоящее время в связи с появлением приемников  изображения ПЗС-матриц с мало-
размерными элементами возникла необходимость в разработке систем с уменьшенны-
ми значениями экранирования по диаметру, не превышающими 0,3–0,35. 
 Чисто зеркальные системы с двумя гиперболическими зеркалами позволяют по-
лучить только апланатическую коррекцию. В работе [1] выполнено очень ценное ис-
следование таких систем и показано, что объективы, имеющие одинаковые значения 
коэффициента С = h2-δ/2,  где -h2 – высота нулевого луча на втором зеркале, приблизи-
тельно равная коэффициенту экранирования по диаметру ε, а δ – расстояние от верши-
ны главного зеркала до плоскости изображения, имеют приблизительно одинаковые 
аберрационные характеристики. С уменьшением коэффициента С аберрационные ха-
рактеристики резко ухудшаются. С одной стороны, уменьшение экранирования и уве-
личение заднего отрезка сильно ухудшает качество изображения, с другой стороны, 
системы с малым экранированием и короткой осевой длиной имеют большое отступле-
ние от условия Пецваля,  и для компенсации кривизны изображения требуются линзы с 
отрицательной оптической силой. 
 В системах со значительными угловыми полями, кроме апланатической коррек-
ции, необходимо исправление астигматизма и кривизны изображения. В объективах с 
большими значениями коэффициента экранирования по диаметру ε легко выполняется 
условие Пецваля, а для коррекции астигматизма может быть применен афокальный 
компенсатор, предложенный проф.  В.Н. Чуриловским [2]. В этом случае осуществля-
ется апохроматическая коррекция хроматизма положения. В системах с короткой осе-
вой длиной и малым экранированием линзовый компенсатор должен иметь оптическую 
силу, и апохроматическая коррекция не получается. 
 Условие исправления кривизны изображения для зеркальной части объектива 
имеет вид d1= - (1-h2)2, где d1 – расстояние  между зеркалами, которое определяет осе-
вую длину системы, а -h2 – высота нулевого луча на втором зеркале, приблизительно 
равная коэффициенту экранирования по диаметру ε. 
 В табл. 1 приведены значения h2, d1, δ , при которых выполнено условие Пецваля. 
 

Таблица 1 
h2 d1 δ 
0,2 -0,64 -0,44 
0,3 -0,49 -0,19 
0,4 -0,36 0,04 
0,5 -0,25 0,25 

 
Из таблицы видно, что, если коэффициент экранирования мал, то изображение 

находится в неудобном месте между зеркалами. Таким образом, для систем с малым 
коэффициентом экранирования афокальный компенсатор не подходит, а компенсаторы, 
имеющие оптическую силу, не позволяют получить апохроматическую коррекцию. 
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Для систем, работающих в широком спектральном диапазоне или с двумя прием-
никами изображения в виде линеек, расположенных рядом и работающих одновремен-
но в двух спектральных диапазонах, необходима апохроматическая коррекция аберра-
ций. В данной работе рассматривается возможность применения в качестве компенса-
тора асферического концентрического мениска, который не вносит хроматизма поло-
жения и хроматизма увеличения и позволяет одновременно исправить астигматизм и 
кривизну изображения . 

Условие исправления кривизны изображения в двухзеркальной системе с концен-
трическим компенсатором имеет вид: 

α2 - 
2

21
h
α+

+
nhh

hhn

43

34 ))(1( −−
  = 0 (1) 

где  h3, h4 – высоты нулевого луча на поверхностях мениска, n – показатель преломления 
материала, из которого сделан мениск, α2  – угол нулевого луча с оптической осью, оп-
ределяемый по формуле  

α2 =
1

21
d

h−
.. 

Условие масштаба:  h1=1,0;  f ′ = 1,0;  α3= α4= α5= 1,0. После преобразования (1) 
получаем: 

4

1
h

=
1−n

n (α2 - 
2

21
h
α+

) +
3

1
h

, (2) 

d3 = h3 – h4, (3) 
где d3 – толщина мениска. 
 В табл. 2 приведены значения α2 , С, d2,  h3, h4 , d3  в зависимости от h2, d1, δ, n. 
 

Таблица 2 
h2 α2 d1 n δ С d2 h3 h4 d3 

0,2 -4,444 -0,18 1,6 0,02 0,19 0,172 0,028 0,020622 0,007378
0,27 -2,92 -0,25 1,47 0,02 0,26 0,24 0,03 0,02153 0,008467
0,30 -7,0 -0,1 1,5 0,2 0,2 0,28 0,02 0,011236 0,008764
0,35 -6,5 -0,1 1,5 0,25 0,225 0,325 0,025 0,01478 0,010220
0,35 -6,5 -0,1 1,5 0,25 0,225 0,33 0,02 0,01288 0,007121
0,35 -6,5 -0,1 1,6 0,25 0,225 0,325 0,025 0,01549 0,009513
0,4 -2,0 -0,3 1,5 0,1 0,35 0,33 0,07 0,06335 0,006652
0,4 -2,0 -0,3 2,4 0,1 0,35 0,28 0,12 0,10881 0,011190
0,4 -2,0 -0,3 4,0 0,1 0,35 0,3 0,10 0,09375 0,006250
0,4 -2,0 -0,3 4,0 0,1 0,35 0,26 0,14 0,12805 0,011950
 

Полученные результаты не могут быть использованы для систем с любыми зна-
чениями относительных отверстий 1:к (к – диафрагменное число) и угловых полей по 
двум причинам:  
• при уменьшении экранирования уменьшается диаметр отверстия в главном зерка-

ле, и для того, чтобы не было сильного виньетирования, необходимо, чтобы 
2tgω≤ h2/ к.;  

• толщина мениска может получиться очень большой. 
Значения, приведенные в табл. 2, рассчитаны с ориентацией на получение систем 

со следующими приблизительными параметрами: 
1)  ƒ′=3000 – 4000 мм; 1:10; 2ω=1°-1,5°, рабочий спектральный диапазон – видимый. 
2) ƒ′=1000 мм; 1:2,5; 2ω=3°. Рабочий спектральный диапазон  2–14 мкм. 
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Системы первого типа – это несветосильные длиннофокусные объективы с угло-
выми полями порядка одного–двух градусов. Экранирование по диаметру в этих сис-
темах принято порядка  ε = 0,2–0,3, расстояние между зеркалами  d1 = (- 0,1)– (-0,2). 

Системы второго типа, в основном ориентированные на ИК диапазон, если изо-
бражение  вынесено за главное зеркало, из-за высокого относительного отверстия глав-
ного зеркала не могут иметь очень маленькое экранирование. В выполненных расчетах 
экранирование составляет порядка ε=0,4, а относительное отверстие главного зеркала 
1:1.25.    

Рассмотрим применение данного мениска для трех систем. 
 

 
Рис. 1.  Объектив  ƒ′=3000 мм; 1:10 ; 2ω =1,3°, рабочий  диапазон – 0,4-1,0 мкм 

 
Рис. 2.   Объектив   ƒ′=3000 мм; 1:10 ; 2ω =1,3°, рабочий  диапазон – 0,4-1,0 мкм 

 
Система, приведенная на рис.1, имеет следующие оптические характеристики: 

ƒ′=3000 мм; 1:10 ; 2ω=1,3°, рабочий спектральный диапазон – 0,4-1,0 мкм. Расстояние 
между зеркалами 0,1ƒ′, экранирование по диаметру ε = 0,35, зеркала гиперболические, 
выпуклая поверхность мениска эллиптическая. Компенсатор выполнен из стекла К8. 
Диаметр кружка рассеяния, в котором содержится порядка 80% энергии, составляет для 
всего поля 0, 021мм. 

Система, приведенная на рис.2, имеет следующие оптические характеристики: 
ƒ′=4200 мм; 1:10 ; 2ω=1,0°, рабочий спектральный диапазон – 0,4-1,0 мкм. Расстояние 
между зеркалами 0,18ƒ′, экранирование по диаметру ε = 0,2, зеркала гиперболические, 
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выпуклая поверхность мениска эллиптическая. Компенсатор выполнен из стекла ТК16. 
Диаметр кружка рассеяния, в котором содержится порядка 80% энергии, составляет для 
всего поля 0, 022мм. 

Система, приведенная на рис.3, имеет следующие оптические характеристики: 
ƒ′=1000 мм; 1:2,5 ; 2ω=3°, рабочий спектральный диапазон – 2,0–14,0 мкм. Расстояние 
между зеркалами 0,3ƒ′, экранирование по диаметру ε = 0,4, зеркала гиперболические, 
выпуклая поверхность мениска эллиптическая. Компенсатор выполнен из германия. 
Объектив создает изображение одновременно на двух приемниках, расположенных ря-
дом и представляющих собой линейки. Изображение расположено в общей плоскости, 
рабочий спектральный диапазон одного приемника 2–5 мкм, второго 7,5–14 мкм. Каче-
ство изображения для двух спектральных диапазонов близко к дифракционному. 

 

 
 

Рис. 3. Объектив  ƒ′=1000 мм; 1:2,5 ; 2ω=3°, рабочий диапазон – 2,0-14,0 мкм 
 

Приведенные примеры показывают, что с помощью концентрического асфериче-
ского мениска можно получить апохроматическую коррекцию аберраций и исправить 
астигматизм и кривизну изображения.  
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СИНТЕЗ И ИЗУЧЕНИЕ КИНЕТИКИ РОСТА НАНОКРИСТАЛЛОВ 
ФОСФАТОВ РЗЭ И ИХ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ В СИСТЕМЕ 

LAXLU1-XPO4 
Н.Б. Алешинова, А.В. Осипов 

 
В работе представлены результаты исследования методами рентгенографии, электронной микроскопии и 
ДТА ортофосфатов и их твердых растворов лантан – лютеция, полученных золь-гель методом. 

 
Введение 

 
Фосфатные материалы нашли применение в качестве высокотемпературных ио-

нообменников, лазерных сред, люминофоров, огнеупорных материалов. Керамика на 
основе фосфатов рассматривается как перспективный материал – матрица для прочного 
связывания компонентов радиоактивных отходов с повышенным барьером безопасно-
сти по сравнению с уже освоенными в технологии. 

Ряд ортофосфатов РЗЭ делится на две структурные подгруппы. В первую входят 
соединения элементов от La до Dy. Она характеризуется необратимым структурным 
превращением гексагональной формы в моноклинную в интервале температур  
400–500°C [1]. Низкотемпературная гексагональная форма содержит воду и сходна с 
природным минералом рабдофанитом (CePO4*H2O, где атомы Ce находятся в коорди-
нации 8, причем восьмивершинники Ce так соединяются с PO4 тетраэдрами, что парал-
лельно оси образуются открытые каналы, куда входят молекулы воды). Моноклинная 
форма изоструктурна минералу монациту  [2] (CePO4, где атомы Ce находятся в коор-
динации 9), не содержащему воду. Вторая подгруппа содержит соединения элементов 
от Ho до Lu, включая Y и Sc. Для этой подгруппы ортофосфатов обнаружена только 
одна структурная форма – тетрагональная типа ксенотим YPO4 или циркона ZrSiO4. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для получения ортофосфатов и их твердых растворов был использован золь-гель 

метод. Для синтеза соединений в качестве исходных веществ брались оксиды La и Lu с 
содержанием основного вещества 99,95 – 99,99%; однозамещенный ортофосфат аммо-
ния (NH4H2PO4) марки «ос.ч»; азотная кислота марки «ос.ч»; водный раствор аммиака 
марки «ос.ч»; дистиллированная вода. 

Оксиды РЗЭ предварительно обезвоживаем в печи при температуре 1000°С в те-
чение часа.  

Синтез ортофосфатов РЗЭ и их твердых растворов проводили золь-гель методом 
по следующей реакционной схеме: 

(1-x)Ln'2O3+xLn"2O3+6HNO3 ⎯→⎯ Ct0
2Ln'(1-x)Ln"x(NO3)3+3H2O 

Ln'(1-x)Ln"x (NO3)3+NH4H2PO4 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ ⋅pHун .,. Ln’(1-x)Ln”xPO4↓+NH4NO3+2HNO3, 
где Ln'=La, Ln"=Lu, x=1, 0.75, 0.7, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.25, 0. 

Оксиды РЗЭ растворялись в азотной кислоте при температуре ~ 80°С. Далее сме-
шанные фосфаты соосаждались из водного раствора однозамещенным ортофосфатом 
аммония при pH=7(до pH=7 кислый раствор доводился с помощью водного раствора 
аммиака). 

Полученные осадки ортофосфатов при х=0; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,75; 1 про-
мывались, фильтровались и высушивались при температуре 100–120°C, а затем анали-
зировались методами рентгенографии, электронной микроскопии и ДТА. 
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Рентгенофазовый анализ образцов осуществлялся с помощью дифрактометра 
ДРОН-3, оснащенного компьютером с шагом съемки 0.02°, временем экспозиции 2 
сек., с использованием Cu αK - излучения. 

Электронно-микроскопические исследования проводились на микроскопе ЭМ-125 
(Uуск=75кВ). Термические исследования проводились на дериватографе системы 
F.Paulik,J.Paulik,L.Erdey Q-1500C.  

Для определения изоморфной емкости и построения кинетических кривых роста 
зерен проводился обжиг образцов в течение одного часа в муфельной печи Nabertherm. 
Образцы обжигались в интервале температур от 200°C до 1200°C (с шагом 200°C) в те-
чение часа. Обожженные таблетки перетирались и исследовались методом РФА.  

 
Результаты 

 
РФА нанопорошков показал, что синтезированный материал является нанораз-

мерным и что в нем при температуре синтеза 25°C образуются ограниченные твердые 
растворы замещения на основе гексагонального ортофосфата лантана до концентрации 
примерно 75 % мол. LuPO4, с одной стороны, и на основе тетрагонального лютеция – с 
другой стороны. Концентрационная область существования твердых растворов на ос-
нове тетрагонального фосфата лютеция невелика и, по-видимому, составляет несколько 
процентов. 

Из рентгенограмм, кроме того, можно сделать вывод, что кристаллизация образ-
цов ухудшается по мере увеличения концентрации второго компонента – ортофосфата 
лютеция, т.е. дисперсность твердых растворов на основе ортофосфата лантана увели-
чивается. 

На основании полученных рентгенограмм порошков были рассчитаны средние 
размеры частиц осадков по уширению рентгеновских пиков. Расчет производился по 
известной эмпирической формуле: 

2
cos*

*
θ

β

λ
=

KD , 

где D – размер частиц в нм; λ – длина волны, нм; K – константа (величина ее зависит от 
способа, которым определены уширения линии и формы кристаллов, K=1); Β – ширина 
кривой распределения интенсивности на половине высоты максимума рефлекса; Θ – 
угол Брегга. 

На снимках электронной микроскопии наблюдаются агломерированные нанопо-
рошки высокой степени дисперсности. Интересно отметить, что у ортофосфата лантана 
наблюдается игольчатая форма частичек, которая подчеркивает его структурные осо-
бенности. Частички на остальных микрофотографиях имеют форму пластинок. 

Размеры частиц осадков, полученные по данным электронной микроскопии, со-
гласуются с данными, полученными на основании рентгенограмм. 

Как известно, у ортофосфатов со структурой рабдофанита удаление воды проис-
ходит в две стадии. Сначала из вещества удаляется отсорбированная, т.е. физически 
связанная вода. При дальнейшем повышении температуры начинает удаляться вода не-
посредственно входящая в структуру (химически связанная вода), что обусловливает 
переход ортофосфатов с гексагональной структурой в моноклинную. Ортофосфаты на 
основе тетрагональной структуры не претерпевают никаких структурных изменений. У 
образцов La0.4Lu0.6PO4, La0.3Lu0.7PO4, La0.25Lu0.75PO4 наблюдаются экзоэффекты, кото-
рые связаны с перекристаллизацией вещества. 

Как видно из РФА, после ДТА изоморфная емкость твердых растворов на основе 
LaPO4 уменьшилась до концентрации примерно 50% мол. LuPO4. Это говорит о том, 
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что при повышении температуры изоморфная емкость твердых растворов на основе 
LaPO4 будет уменьшаться по сравнению с изоморфной емкостью ультрадисперсного 
порошка того же состава. Степень же кристалличности возрастает с увеличением тем-
пературы обжигов. 

При проведении обжигов образцов измерялась усадка, данные которой показали, 
что с повышением температуры усадка таблетированных веществ увеличивается. Это 
происходит из-за удаления воды и последующих процессов спекания. 

Из кинетических кривых видно, что в температурной области от 25 до 1000˚C 
рост нанокристаллов происходит очень быстро, а от температуры 1000˚C замедляется. 
Это позволяет разделить кинетические кривые на две составляющие. В первой зоне, до 
1000˚C, происходит интенсивный рост нанокристаллов за счет поглощения одних кри-
сталлов другими (коалесценции), интенсивное удаление воды, которое также способст-
вует росту нанокристаллов. Для этой области также характерна перестройка внешней 
формы кристаллов: формируются углы и грани округлых нанокристаллов, постепенно 
округлая форма сменяется полиэдрической, т.е. в первой зоне происходит полная пере-
кристаллизация ортофосфатов РЗЭ и их твердых растворов. На втором этапе происхо-
дит замедление роста нанокристаллов: это связано с тем, что к этому моменту про-
изошла полная перекристаллизация, частицы выросли, и диффузия на их поверхности 
затруднена. 

На основании кинетических кривых и приведенных выше обсуждений нами была 
выбрана оптимальная температура для получения керамики, которая составляла 
1000°С. При данной температуре была запечена керамика при 1000°C с временем вы-
держки 24 часа. 

 
Выводы 

 
Твердые растворы в системе LaPO4 – LuPO4 были получены золь-гель методом. 
Рентгенофазовый анализ показал, что в нанодисперсной системе LaPO4 – LuPO4 

образуются ограниченные твердые растворы замещения на основе гексагонального ор-
тофосфата лантана до концентрации примерно 75 % мол. LuPO4, с одной стороны, и на 
основе тетрагонального лютеция с другой стороны составляет несколько процентов. 

Показано, что данные о размерах частиц, полученные на основании сведений об 
уширении линий рентгеновских дифрактограмм и на основании миктофотографий, 
практически совпадают. 

Показано, что нанокристаллы ортофосфатов лантан-лютеция имеют ту же струк-
туру, что и объемные кристаллы. 

Определено содержание воды в фосфатах лантана, лютеция и их твердых раство-
ров. 

Изучена изоморфная область твердых растворов на основе LaPO4 при различных 
температурах обжига. 

Изучена кинетика роста наночастиц в системе LaPO4 – LuPO4 
Показано, что с увеличением температуры степень кристаллизации веществ воз-

растает. 
Получена керамика с хорошими функциональными показателями. 
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АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫЙ КОНТРОЛЬ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ФАРФОРА 

Д.В. Кириллов, Т.С. Никольская 
 

На базе линейной механики разрушения обоснован неразрушающий экспресс-метод определения разру-
шающей нагрузки LР.  Метод  опробован на электротехническом фарфоре. 

 
Введение. 

 
При зарождении микротрещин или при скачкообразном развитии магистральной 

трещины освобождается динамически потенциальная энергия деформации частично 
разгруженного объема, которая расходуется не только на образование новой поверхно-
сти, но и на пластическую деформацию перед вершиной трещины, на колебания вновь 
образовавшейся поверхности, а также на другие сопутствующие процессы. В частно-
сти, зарегистрирована эмиссия электронов с поверхности деформируемых металлов и 
излучение электромагнитных волн при нагружении силикатного стекла. Пластическая 
деформация перенапряженных объемов вызывает локальный разогрев и эмиссию тепла 
из зоны разрушения. Колебания вновь образовавшейся поверхности инициируют аку-
стический импульс длительностью от десятых до десятков миллисекунд. Каждый им-
пульс, многократно отражаясь от поверхностей изделия и постепенно рассеиваясь на 
неоднородностях материала, создает акустический сигнал, который в виде волн напря-
жений регистрируют на поверхности изделия как акустическую эмиссию. 

Интенсивность этих эмиссий позволяет судить о фазе разрушения и о его кинети-
ке, что используют для оценки прочности и остаточного ресурса изделия; причем точ-
ность этих оценок оказывается значительно выше, чем точность косвенных методов 
контроля прочности.  

Отметим, что традиционная дефектоскопия не учитывает возможности изменения 
формы и размеров исходных дефектов в процессе нагружения, а тем более – зарожде-
ния новых и более опасных дефектов. Косвенные методы контроля прочности, осно-
ванные на связи прочности с соотношением упругости и структурной вязкости (метод 
отскока, вдавливания, затухания ультразвуковых волн и т.д.), требуют предварительно-
го выяснения этой статистической связи, весьма нестабильной и чувствительной не 
только к составу материала, но и к различным факторам технологии 

Чувствительность эмиссионных методов также на порядок выше, чем у других 
неразрушающих методов, и позволяет обнаружить зарождение или развитие дефекта 
размером 1 мкм. Кроме того, эмиссионные методы позволяют локацией определить ко-
ординаты слабого звена без сканирования изделия. В настоящее время в силу историче-
ских причин наиболее разработаны методы регистрации акустической эмиссии (АЭ). 
Их же чаще других эмиссионных методов используют для контроля разрушения и 
прочности.  

Обычно АЭ регистрируют с помощью пьезопреобразователя, установленного на 
поверхности изделия и имеющего с ним акустический контакт через слой смазки, жид-
кости или через волновод. Электрический сигнал преобразователя усиливается, регист-
рируется и анализируется акустико-электронной системой, которая сильно искажает 
параметры сигнала. С учетом этого более перспективным, хотя и менее разработанным, 
является способ регистрации АЭ оптически, т.е. с помощью лазера. 

Основной показатель регистрирующей аппаратуры – уровень ее собственных шу-
мов, приведенный к входу усилителя. У современных акустико-электронных систем 
этот уровень составляет 2–30 мкВ. От собственных шумов аппаратуры отстраиваются с 
помощью ее узла – дискриминатора, настраиваемого так, чтобы при свободно подве-
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шенном преобразователе (без акустического контакта с твердым телом) аппаратура не 
регистрировала каких-либо сигналов, в том числе и электромагнитных наводок. 

Акустико-электронная система регистрирует общее число N акустических сигна-
лов, количество их в единицу времени – активность АЭ N& , а также информацию об 
амплитудах сигналов и о вероятностном распределении этих амплитуд. При наличии 
нескольких каналов возможно определение координат источника АЭ по запаздыванию 
сигналов разных каналов. Амплитуда сигнала сильно зависит от расстояния между ис-
точником АЭ и датчиками. Активность же N&  АЭ определяется числом событий в еди-
ницу времени, в частности, интенсивностью микрорастрескивания или скоростью роста 
магистральной трещины, и по этой причине содержит больше информации о процессе 
разрушения. 

К сожалению, N& микрорастрескивания часто маскирует N& наиболее опасного 
дефекта и мешает тем самым оценке опасного дефекта по N& . 

Частотный спектр сигнала АЭ зависит от модуля упругости материала и от часто-
ты резонатора, т. е. от размеров микрополости, у границы которой инициирован сигнал. 
Материал с относительно крупными полостями (древесина, бетон и т.д.) при нагруже-
нии издает слышимый звук, а материал с более мелкими дефектами – ультразвук. При 
деформации керамики наибольшее количество сигналов регистрируют резонансные 
преобразователи с частотой 20–200 кГц, а при деформации сплавов – резонансные пре-
образователи с частотой 200–2000 кГц. Изменение размеров резонатора, например 
трещины, или разрыхление материала приводят к изменению частотного спектра АЭ 
сигнала. 

Один из первых исследователей АЭ Кайзер обратил внимание (1953 г.) на сле-
дующую ее особенность, получившую название эффекта Кайзера: при повторном на-
гружении изделия АЭ возникает лишь после превышения максимальной нагрузки L 
предыдущего нагружения. Обусловлено это тем, что микропластические деформации, 
необходимые для микрорастрескивания, рассредоточенного или перед вершиной тре-
щины, возникают уже при первом нагружении, а при повторном нагружении не разви-
ваются при L ≤ L макс. Однако, если за время разгрузки и повторного нагружения изде-
лия трещина подросла, то вместе с ее вершиной переместится и зона, которая к тому же 
увеличится. B результате уже при L ≤ L макс зона реализации разрушения перед верши-
ной трещины захватит новый объем материала, и АЭ появится при L < Lмакс. Это откло-
нение от эффекта Кайзера используют как признак достижения в последующем нагру-
жении максимального значения коэффициента интенсивности напряжений (КИН) К. 

Данная статья посвящена созданию неразрушающего метода для определения 
разрушающей нагрузки. 

 
Основной результат 

 
Эффект Кайзера затрудняет оценку по АЭ состояния изделия после аварийной на-

грузки Lав, значительно превышающей эксплуатационную нагрузку Lэк. В этом случае 
при контрольном нагружении АЭ отсутствует, пока L< Lав. Однако при L = Lав возмож-
но заметное развитие опасного дефекта, снижение прочности изделия, а иногда и его 
разрушение при контрольном нагружении. В частности, по этой причине для оценки 
состояния изделия по АЭ его целесообразно нагружать до L < Lэк и регистрировать АЭ 
не при нагружении, а в процессе разгрузки, когда не развиваются микропластические 
или пластические деформации и отсутствуют АЭ микрорастрескивания или роста 
опасного дефекта.  

Особенности АЭ при частичных разгрузках показаны на рис.1. Если при L, заве-
домо меньшей разрушающей, изделие быстро разгрузить, например, на 5%, и выдержи-
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вать при постояннной нагрузке LI, то через интервал ΔtI АЭ появится вновь, а ее актив-
ность N&  будет постепенно возрастать. Две последующие разгрузки дают значения Δt2 
и Δt3 (cм. рис. 1), а также интервалы времени t2  и t3 , через которые значения N&  при 
пониженной нагрузке достигают своего значения перед очередной частичной разгруз-
кой.    

 
Рис.1. Изменение N&  при частичных разгрузках изогнутого стержня из цементно-

песчаного раствора 
 

Для объяснения описываемого акустического отклика рассмотрим изменение гра-
ницы зоны реализации механизма разрушения перед вершиной трещины длиной а (рис. 
2). 

 

 
Рис.2. Гипотетические границы зоны реализации механизма разрушения у вершины 

трещины: сплошная линия – перед разгрузкой; штриховая – после частичной разгрузки; 
штрих-пунктирная – в момент касания исходной границы после подрастания трещины; 
пунктирная – после достижения прежнего значения КИН при пониженном напряжении; 

Δас≈Δρо – перемещение вершины трещины без АЭ после частичной разгрузки 
 
При быстрой разгрузке da/а=0, и, так как. dlnρ=2dlnK=2dσ/σ+da/а, то  

Δρ/ρ=2Δσi / σi, где Δρ – уменьшение ρ при снижении σ на Δσi, в частности, Δρо – 
уменьшение ρ при θ=0 (см. рис. 1.28). При дальнейшей выдержке при σ=const трещина 
будет в силу эффекта Кайзера подрастать, увеличивая КИН без АЭ. Когда трещина 
подрастет за время Δt на величину Δас (см. рис. 2),  расчетная граница новой зоны со-
прикоснется с границей старой зоны. При этом Δас = Δρо = ρо |2Δσi /σi|. Дальнейшее 
подрастание трещины на величину Δa при σi - Δσi будет сопровождаться АЭ и приведет 
к восстановлению значения ρо, а следовательно, и К, через интервал ti. В этот момент 
Δρ /ρ =0,  и, следовательно, Δа/а=2|Δσi /σi |. 

Интервал времени, обозначенный через Δti  на рис. 1, определяется как 
Δас/ả=ρо⏐2Δσi/σi⏐ảо(K/Kо)m, т.е. обратно пропорционален Кm-2 [1]. Поэтому при нали-
чии в теле трещин с различным К значение Δt обусловлено развитием наиболее опас-
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ной трещины. С учетом этого предложен неразрушающий способ оценки разрушающей 
нагрузки при нагружении с L=const. Он включает (рис. 3) увеличение нагрузки с про-
межуточными частичными разгрузками и выдержками при L =const до тех пор, пока Δt 
при L = const не окажется меньше заданного значения, например 3 с. Нагрузка Lмакс, 
достигнутая при таком режиме, тесно связана с разрушающей нагрузкой LР при после-
дующем нагружении с L = const. Случайная погрешность прогнозирования LР по Lмакс 
для электротехнического фарфора не превышает 5 %, а деградация прочности из-за 
подрастания опасного дефекта в процессе контрольного нагружения не превышает 3 %.  

 
Рис. 3. Режим нагружения для прогнозирования разрушающей нагрузки 

 
В эксперименте использовали бесшумное нагружающее устройство (рис. 4), кото-

рое  состоит из станины 1 с опорами 2 для установки образца 3 и рычага 4, конец кото-
рого шарнирно закреплен на станине, а другой конец опирается через вилку 6 и тягу 7 
на поплавок 8, находящийся в бачке 9 с водой. Рычаг 4 связан с образцом 3 штоком 10 
и силоизмерителем 11 в виде кольца. Для калибровки силоизмерителя предусмотрен 
рычаг 4 и подвес 13 для груза 12. 

 
Рис. 4. Схема лабораторной установки 



 295 

Бачок 9 связан гибким шлангом 14 с бачком 15, который до нагружения образца 
расположен на станине 1 выше бачка 9. При нагружении образца 3 бачок 15 опускают 
так, чтобы вход шланга 14 в него оказался ниже выхода шланга из бачка 9. Воду сли-
вают из бачка 9 в бачок 15. Архимедова сила, действующая на поплавок 8, уменьшает-
ся, а на образце 3 появляется монотонно возрастающее усилие, регистрируемое с по-
мощью силоизмерителя 11, на кольце которого наклеены 8 проволочных сопротивле-
ний – по четыре в два моста Уитсона: один рабочий, другой – резервный.  

Линия регистрации включала: 
а) мост Уитсона из четырех проволочных сопротивлений 16, наклеенных на кольцо 

силоизмерителя 11; 
б) источник питания 17 и реостат 18, включенные в одну диагональ моста; 
в) регистрирующий прибор 19 (гальванометр), включенный в другую диагональ 

моста; 
г) переменное сопротивление 20, являющееся частью плеча «с» моста (см. рис. 4) и 

предусмотренное для балансировки моста. При нулевой нагрузке на образец с помо-
щью сопротивления 20 добиваются равенства соотношений сопротивлений плеч моста 
a/b = c/d и таким образом устанавливают ноль на шкале регистрирующего прибора 19. 

При возрастании нагрузки на образец кольцо силоизмерителя 11 растягивается по 
диаметру, испытывая изгиб. Одни поверхности кольца стремятся сжаться, другие – рас-
тянуться. Соответственно проволочные сопротивления a и d, наклеенные на сжатых 
поверхностях, уменьшают свое значение, а сопротивления b и c, наклеенные на растя-
нутых поверхностях, увеличивают свое значение. При этом прибор 19 регистрирует 
возникающий в диагонали моста ток, пропорциональный усилию на образце.  

 
Заключение 

.  
Используя неразрушающий способ, можно определить LР изделия при различных 

схемах его нагружения и с учетом полученных результатов оптимально ориентировать 
изделие для дальнейшей эксплуатации [1, 2]. Такой прием позволяет повысить несу-
щую способность изделия в несколько раз. 

Описанный прием определения Lр позволяет контролировать кинетику разруше-
ния независимо от того, происходит ли снижение Lр из-за силового воздействия путем 
развития наиболее опасного дефекта, или из-за коррозии, эрозии или поверхностно-
активного вещества. 
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10 ФИЗИКА

 
ЭФФЕКТИВНАЯ МАССА ТЯЖЕЛЫХ ДЫРОК В БЕСЩЕЛЕВЫХ 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ HgSe , CdxHg1-xTe и HgTe  
ПРИ КОМНАТНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

О.Ю.Шевченко, В.Б. Божевольнов, А.Д.Перепелкин, А.М. Яфясов 
 

Для исследования электрофизических свойств поверхности и приповерхностной области бесщелевых полу-
проводников HgSe, CdxHg1-xTe (х = 0.03–0.05) и HgTe при комнатной температуре использован метод эффекта 
поля в электролитах. Определена эффективная масса тяжелых дырок для этих соединений. Проведено сопос-
тавление экспериментальных и теоретически рассчитанных вольт-фарадных характеристик. 
 

Введение 
 

Интерес к исследованию бесщелевых полупроводников HgSe, CdxHg1-xTe и HgTe 
(объема, приповерхностного объема, поверхности и границ раздела с его участием) 
обусловлен возможностью использования этих материалов для создания инфракрасных 
приборов в области прозрачности земной атмосферы, транзисторов с высоким быстро-
действием, гетероструктур, квантовых интерференционных структур для наноэлектро-
ники и спинтроники [1]. 

Однако до сих пор отсутствует надежная информация о величине эффективной 
массы тяжелых дырок HgSe, CdxHg1-xTe и HgTe. Предполагается, что закон дисперсии 
валентной зоны тяжелых дырок этих соединений квадратичный, величина эффективной 
массы тяжелых дырок mhh

* для HgSe лежит в интервале 0.31–0.84 m0 (m0 – масса сво-
бодного электрона) [1], а для бесщелевых полупроводников CdxHg1-xTe и HgTe – в ин-
тервале 0.25-0.75 [1].  

В настоящей работе применялся метод эффекта поля в электролитах (ЭППЭ), ра-
нее зарекомендовавший себя как эффективный способ контроля и формирования 
сверхтонких диэлектрических покрытий [2], дающий информацию о некоторых зонных 
параметрах полупроводника при комнатных температурах [3, 4], измерение которых 
зачастую невозможно при использовании традиционных методов. 
 

Содержание 
 

В настоящей работе методом ЭППЭ были исследованы образцы бесщелевых по-
лупроводников HgSe, CdxHg1-xTe и HgTе, которые пpедставляли собой монокристаллы 
длиной 3–4 мм, шиpиной 2–3 мм и толщиной около 1 мм. Для исследуемых образцов 
HgSe объемная концентрация электронов, определенная из измерений шубниковых ос-
цилляций при комнатной температуре, составляла n = Na - Nd = 4.1×1017 см-3. Для об-
разцов CdxHg1-xTe и HgTe объемная концентрация электронов измерялась методом эф-
фекта Холла при комнатной температуре и составила n =1×1017см-3. 

 Перед экспериментами образцы полировались алмазной пастой с размером зерен 
около 1 мкм, промывались в органических растворителях для удаления остатков алмаз-
ной пасты и далее подвергались химико-механической полировке в 8% pаствоpе брома 
в метаноле. Затем на них наносился омический контакт (либо с помощью индий-
галлиевой эвтектики, либо припаивался индием), далее контакт закрывался химически 
стойким компаундом. Hепосpедственно пеpед измеpениями оставшаяся открытой для 
исследований повеpхность полупроводника подвеpгалась тpавлению в 2–8% pаствоpе 
бpома в метаноле с последующей пpомывкой в метаноле и бидистиллиpованной воде.  
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В экспериментах проводились одновременные измеpения вольт-фарадных (ВФХ) 
и вольт-амперных (ВАХ) характеристик межфазной границы (МФГ) бесщелевой полу-
проводник (HgSe, CdxHg1-xTe и HgTe) – электролит. ВФХ и ВАХ измерялись пpи ком-
натной темпеpатуpе со скоpостями pазвеpтки по электродному потенциалу  
vp = 10–50 мВ/с. Воспpоизводимость экспериментальных результатов гарантировалась: 
• измерениями на pазных обpазцах, отколотых от одного кpисталла; 
• измерениями после повтоpного полного цикла пpедобpаботки обpазцов; 
• измерениями после повторного тpавления открытой поверхности образцов. 

В качестве электролита использовался нейтральный (pH=6) насыщенный водный 
раствор KCl марки ХЧ и ОСЧ на основе бидистиллированной воды, который, как было 
показано в работе [4], является оптимальным раствором для достижения идеальной по-
ляризуемости электродов в широком диапазоне электродных и поверхностных потен-
циалов.  

Для всех исследуемых соединений экспериментально был подобран диапазон 
электpодных потенциалов (-0.30 В < φ < +0.35 В), в котоpом: 
• во-первых, величина тока на ВАХ была менее 3×10-3 А/см2, т.е. не было сколько-

нибудь существенного вклада компоненты тока, обусловленной электрохимически-
ми реакциями, протекающими при поляризации межфазной границы полупровод-
ник-электролит, в указанном диапазоне изменений φ; 

• во-вторых, ВФХ практически не изменяли своего вида пpи изменении напpавления 
и скоpости pазвеpтки по электpодному потенциалу (в интервале vp = 10–50 мВ/с), 
причем при многократном циклическом изменении электродного потенциала в те-
чение нескольких часов; 

• в-третьих, не наблюдалось насыщения емкости (т.е. возникновения «полок» на 
ВФХ), что означает отсутствие на повеpхности полупроводника окисного слоя, 
толщина котоpого была бы сpавнима с длиной дебаевского pадиуса экpаниpования 
в области пространственного заряда (ОПЗ) полупpоводника. Даже если такой слой 
оксида и присутствует на поверхности полупроводника, то его толщина, по-
видимому, сопоставима с толщиной слоя Гельмгольца (т.е. примерно 4–5 Å [2]); 

• в-четвертых, на ВФХ отсутствовали пики емкости, обычно соответствующие диф-
феpенциальной емкости поверхностных состояний; 

• в-пятых, для HgSe полностью отсутствовала частотная дисперсия емкости в диапа-
зоне длительностей тестирующего импульса 2 мкс < τимп < 200 мкc, что может ука-
зывать на низкую плотность поверхностных состояний (ПС) (Nss < 1011см-2), 
пеpезаpяжающихся в указанном диапазоне вpемен pелаксации. Для CdxHg1-xTe и 
HgTe наблюдается зависимость измеряемой емкости от частоты, однако оценка 
плотности ПС частотной дисперсии не превышает Nss < 1011см-2. 
Пять вышеперечисленных экспериментальных фактов позволяют утвеpждать (в 

случае HgSe) и предположить (в случае CdxHg1-xTe и HgTe), что в указанном диапазоне 
электpодных потенциалов (-0.30 В < φ < +0.35 В) выполняются условия идеальной по-
ляpизуемости исследуемых электpодов в водном насыщенном растворе KCl, т.е. изме-
ряемая в эффекте поля емкость МФГ полупроводник – электролит полностью 
опpеделяется емкостью ОПЗ полупpоводника (CМФГ = Csc) и все изменение приложен-
ного к МФГ полупроводник - электролит потенциала происходит в ОПЗ полупровод-
ника (∆φ = - ∆Vs).  

Экспериментальная Csc(Vs)-зависимость для бесщелевого полупроводника HgSe, 
измеренная методом ЭПЭ в водном растворе KCl, приведена на рис. 1 (кривая 1). 

Эффективная масса тяжелых дырок для приповерхностного объема HgSe, рассчи-
танная в рамках классического приближения (совместного решения уравнения Пуассо-
на и уравнения электронейтральности [3]) с учетом значения εsc=25.6 [4], составила  
mhh

* = 0.25m0, что ниже известных из литературы значений mhh
* = (0.31–0.84) m0 [1].  
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Рис. 1. Csc(Vs)-зависимость для HgSe: 1 – эксперимент; 2–5 – квантовый расчет  

для mhh
*= (0.75, 0.50, 0.40, 0.25) m0 соответственно 

 
Параболический характер закона дисперсии зоны тяжелых дырок бесщелевых по-

лупроводников позволяет, проделав численное самосогласованное решение уравнений 
Шредингера и Пуассона для ОПЗ, рассчитать дырочную ветвь ВФХ для этих соедине-
ний в квантовом приближении. В параболическом приближении уравнение Шрединге-
ра для зоны тяжелых дырок может быть записано в виде  
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c граничными условиями и условием нормировки для волновой функции, соответственно, 

1)(;0)()0( 2* =ϕ=ϕ=ϕ ∫ dzzL ii .        (2) 

Плотность тяжелых дырок можно рассчитать по формуле  

∑
∞

ϕ=ρ
i

ihh zz ,)()( 2          (3) 

а зависимость электростатического потенциала в ОПЗ полупроводника определить из 
уравнения Пуассона  

sc

hh zq
dz

Vd
εε

ρ
−=

0
2

2 )(          (4) 
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с граничными условиями  
0;0;0 =′== ∞=∞== zzsz VVVV .        (5)   

В настоящей работе уравнения (1)–(5) решались самосогласованно с применением 
численных методов и итерационной процедуры, предложенных в работе [5].  

Csc(Vs)-зависимость для HgSe, рассчитанная в квантовом приближении для вели-
чины mhh

*=0.25m0, приведена на рис.1 (кривая 5). Сравнение экспериментальной и рас-
считанной в квантовом приближении Csc(Vs)-зависимостей для HgSe (см. рис.1) пока-
зывает их хорошее совпадение вблизи минимума и при небольших значениях поверх-
ностного потенциала и значительное расхождение при больших значениях поверхност-
ного потенциала, уже соответствующих сильному вырождению носителей заряда в 
ОПЗ. Тот факт, что теоретическая Csc(Vs)-зависимость, рассчитанная в квантовом при-
ближении для величины mhh

*=0.25m0, лежит значительно ниже экспериментальной, мо-
жет указывать на то, что величина эффективной массы тяжелой дырки в HgSe больше 
величины mhh

*=0.25m0. Это согласуется, во-первых, с литературными данными mhh
* = 

(0.31–0.84)m0 [1], а, во-вторых, с некорректностью определения величины mhh
* по фор-

мулам классического приближения в случае квантования тяжелых дырок в ОПЗ. Для 
определения величины эффективной массы тяжелых дырок в HgSe в настоящей работе 
были рассчитаны в квантовом приближении Csc(Vs)-зависимости еще для нескольких 
значений величины эффективной массы тяжелой дырки (mhh

*=0.75m0, mhh
*=0.50m0, 

mhh
*=0.40m0). Они также приведены на рис. 1 (кривые 2, 3 и 4 соответственно). Из рис.1 

видно, что для HgSe достаточно хорошее согласие с экспериментальной Csc(Vs)-
зависимостью имеет теоретическая Csc(Vs)-зависимость, рассчитанная в квантовом при-
ближении для величины mhh

*=0.40m0 .  
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Рис. 2. Csc(Vs)-зависимость для CdHgTe (0.03-0.05): 1 – эксперимент; 4, 3, 2, – кванто-

вый расчет для mhh
*= (0.75, 0.50, 0.25) m0 соответственно 
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 Для CdxHg1-xTe и HgTe результаты квантовых самосогласованных расчетов 
приведены на рис. 2 и 3. Кривые 4, 3 и 2 на рисунках соответствуют расчетам ВФХ для 
нескольких значений величины эффективной массы тяжелой дырки: mhh

*=0.75m0, 
mhh

*=0.50m0, mhh
*=0.25m0. Из рисунков видно, что при потенциалах вблизи минимума 

ВФХ дырочные ветви полученных из эксперимента ВФХ лежат выше теоретически 
рассчитанных в квантовом приближении для обоих соединений. Такое несовпадение 
может быть связано с наличием поверхностных состояний на межфазной границе 
полупроводник–электролит (или полупроводник–диэлектрик, если тонкий 
диэлектрический слой на поверхности полупроводника все же присутствует). 
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Рис. 3. Csc(Vs)-зависимость для HgTe: 1 – эксперимент; 4, 3, 2 – квантовый расчет  

для mhh
*= (0.75, 0.50, 0.25) m0 соответственно 

 
Однако из сравнения теоретических квантовых и экспериментальных дырочных 

ветвей ВФХ (рис.2, 3) видно, что в интервале изменения анодного потенциала от 0.15В 
до 0.35В для соединения CdxHg1-xTe (рис. 2) и в интервале от 0.2B до 0.35B для HgTe 
(рис. 3) экспериментальные и теоретические зависимости (квантовый расчет для 
значения эффективной массы тяжелых дырок mhh* = 0.50m0) совпадают в пределах 
экспериментального разброса измерений. Это позволяет нам предположить, что 
размерное квантование тяжелых дырок в приповерхностной области полупроводников 
CdxHg1-xTe (х=0.03-0.05) и HgTe проявляется уже при комнатных температурах. 

Так как плотность ПС, определенная по частотной дисперсии ВФХ, не превышает 
Nss < 1011см-2, по-видимому, в рассматриваемом диапазоне изменения Vs выполняются 
условия идеальной поляризуемости, и, следовательно, величина эффективной массы 
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тяжелых дырок составляет примерно mhh* = 0.50m0 для CdxHg1-xTe и HgTe, по крайней 
мере, в указанных выше интервалах изменения потенциала. 

При этом можно отметить, что при использовании метода ЭПЭ для бесщелевых 
соединений CdxHg1-xTe и HgTe в растворе KCl условия идеальной поляризуемости 
выполняются не так корректно, как в случае HgSe, что, по-видимому, не позволяет 
провести оценку mhh* = 0.50m0 для любых значений электродного потенциала в 
исследуемом диапазоне от -0.3 В до +0.35 В. 

 
Заключение 

 
Таким образом, можно утверждать, что:  

• размерное квантование тяжелых дырок валентной зоны в ОПЗ в бесщелевых полу-
проводниках HgSe, CdxHg1-xTe и HgTe проявляется уже при комнатных температу-
рах;  

• величина эффективной массы тяжелых дырок в бесщелевом полупроводнике HgSe 
при комнатной температуре близка к значению mhh

*= 0.40 m0 для CdxHg1-xTe в 
интервале изменения электродного потенциала от 0.15В до 0.35В и для HgTe в 
интервале от 0.2B до 0.35B mhh* составляет mhh* = 0.50m0. 

 
Литература 

 
1. Dornhaus R., Nimtz G.. Narrow-Gap semiconductors. // Springer -Tracts in Mod.Phys. 

1983. V. 98. № 1. Р.309. 
2. Мямлин В.А., Плесков Ю.В. Электрохимия полупроводников. М: Наука, 1965, 338с. 
3. Яфясов А.М., Перепелкин А.Д., Божевольнов В.Б. Исследование параметров зонной 

структуры приповерхностных слоев бесщелевых полупроводников (CdHg)Te и 
HgTe методом эффекта поля в электролитах. // ФТП. 1992. Т.26. В.4. С.636–643.  

4. Шевченко О.Ю., Раданцев В.Ф., Яфясов А.М., Божевольнов В.Б., Иванкив И.М., 
Перепелкин А.Д. Определение матричного элемента оператора квазиимпульса в 
бесщелевом полупроводнике HgSe методом эффекта поля в электролите. // ФТП. 
2002. Т.36. В.4. С.412–415. 

5. Yafyasov A.M., Ivankiv I.M., Bogevolnov V.B.. Quantization of the free charge carriers 
on InSb at room temperature. // Applied Surface Science. 1999. 142. С.629–632. 



 302 

 НАШИ АВТОРЫ 

 
Алексеев Сергей Андреевич – доктор технических  наук, доцент кафедры твердотель-
ной оптоэлектроники  
Алешинова Надежда Борисовна – студентка 6 курса 
Андреев Александр Алексеевич – ведущий научный сотрудник ФГУП «'НИИ Лазер-
ной физики»  
Андреев Лев Николаевич – доктор технических наук, профессор кафедры прикладной 
и компьютерной оптики  
Андреева Ольга Владимировна – начальник лаборатории ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вави-
лова»  
Араканцев Константин Геннадьевич – студент кафедры оптико-электронных 
приборов и систем 
Артемьев Сергей Васильевич – зам. начальника лаборатории ВНЦ «ГОИ им. С.И. Ва-
вилова»  
Асеев Владимир Анатольевич – аспирант кафедры оптического материаловедения и 
оптики  
Афанасьев Василий Петрович – студент 5 курса 
Беликов Андрей Вячеславович –  кандидат физ.-мат. наук, доцент кафедры квантовой 
электроники и биомедицинской оптики 
Беспалов Виктор Георгиевич – доктор физ.-мат. наук, зам. декана факультета фото-
ники и оптоинформатики  
Бобров Анатолий Петрович – доктор медицинских наук, профессор, заведующий ка-
федрой пропедевтики стоматологических заболеваний СПБГМУ им. акад. И.П. Павло-
ва  
Богданов Александр Григорьевич – зам. начальника КБ.ФГУП НПО «Аврора»  
Божевольнов Владислав Борисович – кандидат физ.-мат. наук, доцент НИИ физики 
СПбГУ им. В.А.Фока 
Бондарев Николай Николаевич – инженер кафедры квантовой электроники и биоме-
дицинской оптики 
Бузян Артём Тимофеевич – аспирант кафедры оптико-электронных приборов и сис-
тем 
Веселовский Андрей Борисович – кандидат технических наук,  старший научный со-
трудник кафедры квантовой электроники и биомедицинской оптики   
Виноградова Ольга Александровна – студентка кафедры прикладной и компьютер-
ной оптики 
Ворона Алексей Михайлович – аспирант кафедры оптико-электронных приборов и 
систем 
Воронин Юрий Михайлович – начальник лаборатории  ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавило-
ва»  
Гаврилина Ольга Алексеевна – аспирант кафедры прикладной и компьютерной оп-
тики 
Гладских Дмитрий Аркадьевич – студент 4 курса 
Гнатюк Пётр Анастасьевич – научный сотрудник кафедры электроники 



 

 

 

303

Голубок Александр Олегович – доктор физ.-мат. наук, заведующий кафедрой мате-
риаловедения  
Горелов Николай Сергеевич – студент кафедры лазерных технологий и прикладной 
экологии 
Гулиева Нина Юрьевна – аспирантка кафедры пропедевтики стоматологических за-
болеваний СПБГМУ им. акад. И.П. Павлова  
Дубко Елена Борисовна – студентка 5 курса 
Дульнев Геннадий Николаевич – доктор  технических наук, профессор кафедры ком-
пьютерной теплофизики и энергофизического мониторинга 
Егоров Владимир Иванович – кандидат технических наук, доцент кафедры компью-
терной теплофизики и энергофизического мониторинга 
Ежова Ксения Викторовна – аспирант кафедры прикладной и компьютерной оптики 
Ермолаева Екатерина Владиславовна – аспирантка кафедры фотоники и оптоин-
форматики  
Зверев Виктор Алексеевич – доктор технических наук, профессор кафедры приклад-
ной и компьютерной оптики  
Зеленская Марианна Григорьевна – студентка кафедры компьютерной теплофизики 
и энергофизического мониторинга 
Иванова Татьяна Владимировна  – кандидат технических наук, доцент кафедры при-
кладной и компьютерной оптики 
Иванова Татьяна Юрьевна – начальник КБ.ФГУП НПО «Аврора»  
Иночкин Михаил Владимирович -  кандидат технических наук, доцент кафедры 
электроники 
Каева Екатерина Спартаковна – аспирант кафедры оптического материаловедения и 
оптики 
Казак Александр Викторович – генеральный директор ЗАО «НИТИ-Авангард» 
Калинина Марина Игоревна – аспирант кафедры компьютерной теплофизики и энер-
гофизического мониторинга 
Капорский Лев Николаевич – начальник лаборатории  ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавило-
ва»  
Керпелева Светлана Юрьевна – аспирант кафедры материаловедения 
Кириллов Денис Валерьевич – студент 6 курса 
Китаев Юрий Васильевич – кандидат технических наук, доцент кафедры электроники 
Козловский Роман Алексеевич – студент 5 курса 
Колос Вадим Михайлович – аспирант кафедры оптико-электронных приборов и сис-
тем 
Коняхин Игорь Андреевич – доктор технических наук, профессор кафедры оптико-
электронных приборов и систем 
Кораблев Владимир Антонович– кандидат технических наук, доцент кафедры ком-
пьютерной теплофизики и энергофизического мониторинга 
Кривопустова Екатерина Всеволодовна – доцент кафедры прикладной и компьютер-
ной оптики  
Крутицкая Татьяна Кирилловна – кандидат физ.-мат.  наук, доцент кафедры физики 
Кулик Андрей Викторович – аспирант кафедры квантовой электроники и биомеди-
цинской оптики 



 304 

Кушнаренко Александр Павлович – студент 6 курса 
Лаптева Надежда Александровна – аспирант кафедры прикладной и компьютерной 
оптики  
Лапушкина Лидия Васильевна – кандидат технических наук, зав. отделом оптики 
НПО «ЭЛЕКТРОН» 
Лебедько Евгений Георгиевич – доктор технических наук, профессор кафедры 
оптико-электронных приборов и систем 
Липкович Евгения Борисовна – студентка 4 курса 
Лукьянов Геннадий Николаевич – доктор технических наук, профессор кафедры 
компьютерной теплофизики и энергофизического мониторинга 
Лю Лэй – аспирант кафедры оптико-электронных приборов и систем 
Майорова Ольга Валерьевна – аспирантка кафедры твердотельной оптоэлектроники 
Макаров Дмитрий Сергеевич – ассистент кафедры компьютерной теплофизики и 
энергофизического мониторинга 
Маколкина Евгения Николаевна – аспирант кафедры оптического материаловедения 
и оптики  
Маслов Вячеслав Васильевич – кандидат медицинских наук, доцент кафедры пропе-
девтики стоматологических заболеваний СПБГМУ им. акад. И.П. Павлова  
Мерсон Алексей Дмитриевич – аспирант кафедры оптико-электронных приборов и 
систем 
Милорадов Алексей Борисович – студент кафедры прикладной и компьютерной оп-
тики  
Митрофанов Андрей Сергеевич – кандидат технических наук, профессор кафедры 
квантовой электроники и биомедицинской оптики   
Михеев Сергей Владимирович – аспирант кафедры оптико-электронных приборов и 
систем 
Нагибин Юрий Тихонович – кандидат технических наук, доцент кафедры твердо-
тельной оптоэлектроники  
Назаров Вячеслав Валерьевич – научный сотрудник кафедры квантовой электроники 
и биомедицинской оптики 
Никольская Татьяна Сергеевна –  кандидат технических наук, доцент кафедры мате-
риаловедения 
Никоноров Николай Валентинович – доктор физ.-мат. наук, заведующий кафедрой 
оптического материаловедения и оптики  
Орлова  Елена Евгеньевна – студентка 6 курса 
Осипов Александр Владимирович – научный сотрудник Института химии силикатов 
РАН  
Парамонов Александр Александрович – ведущий инженер СПбГУ ИТМО 
Парахуда Сергей Евгеньевич – кандидат технических наук, доцент кафедры кванто-
вой электроники и биомедицинской оптики 
Парфёнов Пётр Сергеевич – младший научный сотрудник ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вави-
лова»   
Пасяда Александр Васильевич – аспирант-очник кафедры твердотельной оптоэлек-
троники  
Перепелкин Анатолий Дмитриевич – кандидат физ.-мат. наук, старший научный со-
трудник НИИ физики СПбГУ им. В.А.Фока 



 

 

 

305

Пилипенко Николай Васильевич – кандидат технических наук, доцент кафедры ком-
пьютерной теплофизики и энергофизического мониторинга 
Польщиков Георгий Владимирович – кандидат технических наук, доцент кафедры 
компьютеризации и проектирования оптических приборов  
Попов Юрий Юрьевич – студент кафедры компьютерной теплофизики и энергофизи-
ческого мониторинга 
Потемкин Антон Викторович – студент кафедры прикладной и компьютерной оптики 
Пржевуский Александр Кириллович – доктор физ.-мат. наук, профессор кафедры 
оптического материаловедения и оптики  
Прокопенко Виктор Трофимович – доктор технических наук, профессор, заведую-
щий кафедрой твердотельной оптоэлектроники 
Прудников Евгений Дмитриевич – кандидат химических наук, руководитель лабора-
тории «Экоаналитический учебно-научный центр» Института земной коры СПбГУ 
Пугин Игорь Владимирович – главный конструктор ЗАО «НИТИ-Авангард» 
Рассадина Анна Александровна – аспирант кафедры компьютерной теплофизики и 
энергофизического мониторинга 
Рожманова Татьяна.Владимировна – младший научный сотрудник ГНЦ ВНИИ рас-
тениеводства им. Вавилова  
Рохмин Алексей Сергеевич – аспирант кафедры оптического материаловедения  
и оптики  
Сабиров Ренат Лимусович – инженер ФГУП «'НИИ Лазерной физики»  
Салль Елена Геннадьевна – научный сотрудник ФГУП «НИИ Лазерной физики»; 
Скалецкая  Ирина  Евгеньевна – студентка 6 курса 
Скалецкий Евгений Кириллович – заведующий лабораторией МВК ИФФ  
Скрипник Алексей Владимирович – кандидат физ.-мат. наук, доцент кафедры кван-
товой электроники и биомедицинской оптики 
Стражмейстер Инна Борисовна – старший преподаватель кафедры компьютерной 
теплофизики и энергофизического мониторинга, заведующая лабораторией ЦЭИТ  
Сушко Виктория Юрьевна – ассистент кафедры компьютерной теплофизики и энер-
гофизического мониторинга 
Тимофеев Александр Николаевич – кандидат технических наук, зав. лабораторией 
кафедры оптико-электронных приборов и систем 
Тогатов Вячеслав Вячеславович – доктор технических наук, заведующий кафедрой 
электроники 
Точилина Татьяна Владимировна – кандидат технических наук, начальник НМО 
ППО 
Трушков Кирилл Васильевич –  студент кафедры компьютерной теплофизики и 
энергофизического мониторинга 
Ульяшенко Александр Михайлович – аспирант кафедры оптического материалове-
дения и оптики  
Усачев Владимир Иванович – доктор медицинских наук, профессор, заведующий ка-
федрой остеопатии МАПО  
Федоров Юрий Кузьмич – кандидат технических наук, старший научный сотрудник. 
НИТИОМ ВНЦ «ГОИ им. С.И. Вавилова»  
Филатов Антон Александрович –  сотрудник кафедры прикладной и компьютерной 
оптики 



 306 

Храмов Валерий Юрьевич – доктор технических наук, профессор, заведующий ка-
федрой квантовой электроники и биомедицинской оптики  
Царёв  Захар Сергеевич – инженер-электроник кафедры квантовой электроники 
Цуканова Галина Ивановна – кандидат технических наук, доцент кафедры приклад-
ной и компьютерной оптики 
Чижов Сергей Алексеевич – младший научный сотрудник ФГУП «НИИ Лазерной фи-
зики» 
Шандалова Лидия Кирилловна – студентка 4 курса  
Шарков Алексаднр Васильевич –  доктор технических наук, профессор кафедры 
компьютерной теплофизики и энергофизического мониторинга 
Шарков Николай Александрович  – студент кафедры компьютерной теплофизики и 
энергофизического мониторинга 
Шевнина Елена Ивановна –  ведущий инженер-конструктор ФГУП НТЦ ЯФИ 
Шевченко Ольга Юрьевна – старший преподаватель кафедры физики 
Ярышев Сергей Николаевич – кандидат технических наук, доцент кафедры оптико-
электронных приборов и систем 
Яфясов Адиль Маликович – доктор физ.-мат. наук, профессор НИИ физики СПбГУ 
им. В.А.Фока 
Яшин Владимир Евгеньевич – доктор технических наук, профессор кафедры кванто-
вой электроники и биомедицинской оптики 



 

 

 

307

 СОДЕРЖАНИЕ  

 
ПРЕДИСЛОВИЕ ........................................................................................... 3 
1. КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И БИОМЕДИЦИНСКАЯ  
ОПТИКА ......................................................................................................... 5 
Назаров В.В., Парахуда С.Е., Храмов В.Ю. Исследование плоского  
и неустойчивого резонатора твердотельного моноимпульсного лазера  
с динамическим градиентным отражателем......................................................................5 
Беликов А.В., Скрипник А.В. Лазер−кислотный способ удаления эмали  
зуба человека ......................................................................................................................10 
Андреев А.А., Кулик А.В., Салль Е.Г., Сабиров Р.Л., Чижов С.А., Яшин В.Е. 
Исследование лазерной плазмы как источника излучения в области вакуумного 
ультрафиолета ....................................................................................................................15 
Веселовский А.Б., Митрофанов А.С., Бондарев Н.Н., Рожманова Т.В.  
Исследование влияния оптического излучения на динамику развития  
pisum sativum L ...................................................................................................................20 
2. ЭНЕРГОМОНИТОРИНГ И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ................... 26 
Пилипенко Н.В., Гладских Д.А., Зеленская М.Г. Моделирование динамики 
теплопереноса в астатических  преобразователях тепловых потоков и тепломере 
Гардона с использованием фильтра Калмана..................................................................26 
Афанасьев В.П., Дубко Е.Б., Козловский Р.А., Пилипенко Н.В. Динамические 
характеристики комбинированных преобразователей тепловых потоков ...................32 
3. ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕНОСА ЭНЕРГИИ, МАССЫ, ИМПУЛЬСА  
И ИНФОРМАЦИИ...................................................................................... 38 
Егоров В.И., Казак А.В., Кораблев В.А., Попов Ю.Ю.,.Пугин И.В.,  
Шарков А.В. Обеспечение теплового режима большеразмерной активной 
фазированной антенной решетки .....................................................................................38 
Макаров Д.С.  Компьютерное управление полупроводниковыми  
микроохладителями ...........................................................................................................42 
Богданов А.Г., Егоров В И., Калинина М И., Шарков Н.А., Иванова Т.Ю. 
Исследование тепловых режимов пультов управления техническими  
средствами корабля ............................................................................................................45 
Егоров В И., Трушков К В.  Расчет тепловых режимов моноблоков  
с естественным охлаждением ...........................................................................................49 
Кораблев В.А., Сушко В.Ю., Шарков А.В. Влияние разъемных соединений  
и кабелей на тепловой режим радиоэлектронной аппаратуры ......................................54 
Дульнев Г.Н., Стражмейстер И Б. Способ оценки степени хаотичности 
энергоинформационных потоков в сознании человека..................................................59 
Дульнев Г Н., Стражмейстер И.Б.  Исследование степени хаотичности 
энергоинформационных потоков в сознании человека..................................................63 
Лукъянов Г Н., Рассадина А.А.  Применение миниатюрных термисторов  
в качестве термоанемометров ...........................................................................................68 
Лукъянов Г Н., Рассадина А.А., Усачев В.И.  Определение состояния человека  
по характеристикам его дыхания.....................................................................................73. 



 308 

4. ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ  
И СИСТЕМЫ ............................................................................................... 77 
Пасяда А.В., Алексеев С.А. Распознавание формы поверхности на основе 
интенсивности и поляризации отраженного света .........................................................77 
Нагибин Ю.Т., Прудников Е.Д. Механическая активация растворов как способ 
повышения чувствительности в спектральном анализе .................................................87 
Майорова О.В., Орлова Е.Е., Липкович Е.Б., Скалецкий Е.К., Царев З.С., 
Шандалова Л.К. Машинный эксперимент с решениями прямой задачи  
эллипсометрии....................................................................................................................91 
Майорова О.В., Орлова Е.Е , Липкович Е.Б., Скалецкий Е.К., Царёв З.С., 
Шандалова Л.К. Методы коррекции решений задачи Васичека.................................97 
Прокопенко В.Т., Скалецкий Е.К., Лапушкина Л.В., Майорова О.В.,  
Скалецкая И.Е., Орлова Е.Е. Эллипсометрический инвариант  
Френеля-Брюстера ...........................................................................................................107 
Прокопенко В.Т., Скалецкий Е.К., Алексеев С.А., Скалецкая И.Е.,  
Майорова О.В., Орлова Е.Е. Оптические константы нитрида бора ........................110 
Прокопенко В.Т., Скалецкий Е.К., Скалецкая И.Е., Крутицкая Т.К. 
Эллипсометрический контроль автоволновых процессов ...........................................117 
5. СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА .............................................................. 120 
Тогатов В.В., Иночкин М.В., Гнатюк П.А.  Работа корректора коэффициента 
мощности в нестационарном режиме ............................................................................120 
Тогатов В.В.  Переходные характеристики корректора..............................................129  
Тогатов В.В., Гнатюк П.А. Формирователь высоковольтных импульсов  
напряжения с импульсной мощностью в несколько мегаватт.....................................136 
Тогатов В.В, Гнатюк П.А. Способ уменьшения коммутационных потерь  
при включении транзистора на открытый диод ............................................................141 
Китаев Ю.В  Использование программного обеспечения MAX PLUS II и E-LAB  
для сквозного проектирования цифровых устройств с микропроцессорным 
управлением......................................................................................................................148 
Китаев Ю.В. Применение САПР Protal с использованием библиотек  
компонентов разработчика в лабораторных работах ...................................................152 
6. ФОТОНИКА И ОПТОИНФОРМАТИКА ........................................ 155 
Андреев А.А., Беспалов В.Г., Ермолаева Е.В. Моделирование процессов  
временной ВКР-компрессии в неоднородной плазме ..................................................155 
Горелов Н.С., Воронин Ю.М., Парфенов П.С. Непосредственная регистрация 
распределения интенсивности в стоячей эванесцентной волне с помощью 
ближнепольного туннельного оптического микроскопа .............................................161 
Андреева О.В., Артемьев С.В., Капорский Л.Н., Кушнаренко А.П.,  
Парамонов А.А. Спектральная селективность объёмных пропускающих  
голограмм..........................................................................................................................167 
Рохмин А.С., Никоноров Н.В., Пржевуский А.К. Поляризованная  
люминесценция ионов тулия в лазерных стеклах........................................................ 173 
Асеев В.А., Ульяшенко А.М., Никоноров Н.В., Пржевуский А.К.,  
Федоров Ю.К. Спектрально-люминесцентные свойства метафосфата иттербия, 
активированного ионами эрбия ......................................................................................180 



 

 

 

309

Ульяшенко А.М., Асеев В.А., Никоноров Н.В., Пржевуский А.К.  
Спектрально-люминесцентные свойства ионов хрома  
в стеклокристаллических материалах ............................................................................186 
Каева Е.С. Визуализация дислокаций и остаточных напряжений  
на флюорите методом декодирования ...........................................................................192 
Маколкина Е.Н. Влияние высокотемпературной термообработки на спектр 
поглощения кристаллов германия ..................................................................................198  
7. ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ ......................................... 203 
Лебедько Е.Г., Колос В.М. Повышение точности импульсных оптических 
дальномеров ......................................................................................................................203 
Коняхин И.А., Бузян А.Т. Моделирование оптико-электронной системы  
измерения пространственных координат на основе  
метода "прямой угловой засечки" ..................................................................................207 
Коняхин И.А., Михеев С.В. Моделирование оптико-электронных систем  
измерения пространственных координат на основе  
метода "обратной угловой засечки" ...............................................................................211 
Араканцев К.Г., Тимофеев А.Н., Ярышев С.Н.  Пути совершенствования 
распределенных оптико-электронных систем контроля смещений............................215 
Лебедько Е.Г. Возможности передачи непрерывной информации  
по оптическим каналам связи .........................................................................................222 
Коняхин И.А., Ворона А.М. Экспериментальные исследования  
широкодиапазонного автоколлиматора ........................................................................224. 
Коняхин И.А., Мерсон А.Д. Особенности моделирования оптико-электронных  
систем измерения деформаций крупноразмерных объектов .......................................228 
Коняхин И.А., Лю Лэй. Компенсационный алгоритм автоколлимационных  
измерений повышенной точности ..................................................................................232 
Польщиков Г.В., Шевнина Е.И, Бобров А.П., Маслов В.В, Гулиева Н.Ю.  
Оптико-электронные приборы температурного контроля  
в стоматологической практике........................................................................................237 
Польщиков Г.В., Шевнина Е.И  Анализ возможностей стабилизации  
параметров проходного измерителя  потока лазерного излучения.............................240 
8. ПРИКЛАДНАЯ И КОМПЬЮТЕРНАЯ ОПТИКА ......................... 243 
Гаврилина О.А., Ежова К.В., Иванова Т.В. Анализ профориентационной работы  
на кафедре ПиКО за 1996–2004 годы.............................................................................243 
Виноградова О.А.,  Точилина Т.В. Эффективность осветительного устройства 
светового микроскопа ......................................................................................................248 
Зверев В.А., Кривопустова Е.В. Компенсатор Оффнера в автоколлимационной  
схеме контроля вогнутых отражающих поверхностей вращения  
несферической формы .....................................................................................................255 
Филатов А.А. Анализ проблем композиции оптических схем  
адаптивных телескопов ...................................................................................................265 
Андреев Л.Н., Лаптева Н.Д., Милорадов А.Б., Потемкин А.В. Однолинзовые 
объективы для оптической записи и считывания информации...................................270 
Андреев Л.Н., Милорадов А.Б. Двухзеркальные, светосильные, реверсивные 
телеобъективы ..................................................................................................................273 



 310 

Цуканова Г.И. Зеркально-линзовые объективы с уменьшенными значениями 
экранирования и осевой длины.......................................................................................279 
9. ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ....................................... 283 
Голубок А.О., Керпелева С.Ю. Нанотестер для диагностики микро-  
и наноструктур .................................................................................................................283  
Алешина Н.Б., Осипов А.В. Синтез и изучение кинетики роста нанокристаллов 
фосфатов РЗЭ и их твердых растворов в системе La(X)Lu(1-X)PO4..........................288  
Кириллов Д.В., Никольская Т.С. Акустоэмиссионный контроль  
электротехнического фарфора ........................................................................................291 
10. ФИЗИКА ............................................................................................... 296 
Шевченко О.Ю., Божевольнов В.Б., Перепелкин А.Д., Яфясов А.М.  
Эффективная масса тяжелых дырок в бесщелевых полупроводниках     
HgSe , CdxHg1-xTe и HgTe при комнатных температурах ..........................................296 
НАШИ АВТОРЫ ......................................................................................................302 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

311

Научно-технический вестник СПбГУ ИТМО. Выпуск 18. 
Исследования в области оптики и физики / Главный редактор д.т.н., проф. 
В.Н. Васильев. – СПб: СПбГУ ИТМО, 2005. 310 с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК СПбГУ ИТМО  
Выпуск 18 

Исследования в области оптики и физики 
 

Главный редактор 
доктор технических наук, профессор 

В.Н. Васильев 
Дизайн обложки М.А. Петров 

Редакционно-издательский отдел СПбГУ ИТМО  
Зав. РИО Н.Ф. Гусарова 

Лицензия ИД № 00408 от 05.11.99. 
Подписано в печать 20.12.05. 
Заказ 882. Тираж 100 экз.  

 


	ntv_18.1.1
	ntv_18.1.2
	ntv_18.1.3
	ntv_18.1.4
	ntv_18.2.1
	ntv_18.2.2
	ntv_18.3.1
	ntv_18.3.2
	ntv_18.3.3
	ntv_18.3.4
	ntv_18.3.5
	ntv_18.3.6
	ntv_18.3.7
	ntv_18.3.8
	ntv_18.3.9
	ntv_18.4.1
	ntv_18.4.2
	ntv_18.4.3
	ntv_18.4.4
	ntv_18.4.5
	ntv_18.4.6
	ntv_18.4.7
	ntv_18.5.1
	ntv_18.5.2
	ntv_18.5.3
	ntv_18.5.4
	ntv_18.5.5
	ntv_18.5.6
	ntv_18.6.1
	ntv_18.6.2
	ntv_18.6.3
	ntv_18.6.4
	ntv_18.6.5
	ntv_18.6.6
	ntv_18.6.7
	ntv_18.6.8
	ntv_18.7.1
	ntv_18.7.2
	ntv_18.7.3
	ntv_18.7.4
	ntv_18.7.5
	ntv_18.7.6
	ntv_18.7.7
	ntv_18.7.8
	ntv_18.7.9
	ntv_18.7.10
	ntv_18.8.1
	ntv_18.8.2
	ntv_18.8.3
	ntv_18.8.4
	ntv_18.8.5
	ntv_18.8.6
	ntv_18.8.7
	ntv_18.9.1
	ntv_18.9.2
	ntv_18.9.3
	ntv_18.10.1
	ntv_18.authors
	ntv_18.contents

