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Представлен обзор ряда оптоэлектронных информационных систем для научных ис-

следований, инновационных и импортозамещающих промышленных технологий, широко 

внедренных на крупнейших предприятиях России. 
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Is presented the review of the optoelectronic information systems for scientific researches, in-

novative and import substitution industrial technologies that widely introduced at the largest Russia 

enterprises. 

 

Key words: optoelectronic information systems, laser Doppler anemometry, size control. 

 

Введение 

Прецизионные оптоэлектронные невозмущающие системы для измерений 

кинематики и структуры многофазных потоков в режиме обратного светорассе-

яния необходимы в экспериментальной механике, физике, химии, биологии, 

медицине, экологии, технике. Информация о скорости и геометрии получается 

при измерении пространственных характеристик и доплеровского сдвига часто-

ты света, рассеянного на объекте, либо взвешенными в потоке и движущимися 

вместе с ним малыми частицами и фазовыми неоднородностями. Нанотехноло-

гии, экспериментальная гидро-, газо- и плазмодинамика многофазных систем, 

безопасность, ресурс и экология в энергетике, в авиации, ракетной и атомной 

технике, судостроении, наземном транспорте, станко- и приборостроении – вот 

далеко не полный перечень областей, для которых применение подобных си-

стем является жизненно важным. Особую актуальность в последнее время 

приобрела верификация расчетных кодов (CFD) и компьютерных моделей 
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течений в науке и в инновационных промышленных технологиях. Крайне необ-

ходимы такие оптоэлектронные информационные лазерные системы, не усту-

пающие лучшим зарубежным аналогам, простые и безопасные в использова-

нии, и для образовательных целей. 

В обзоре представлен ряд научных достижений и практических результа-

тов работ группы профессора В. Г. Меледина (Институт теплофизики им. С. С. 

Кутателадзе СО РАН) в области физической экспериментальной диагностики и 

создания оптоэлектронных информационных систем для науки и промышлен-

ности. Представлены результаты, доказавшие на деле свою новизну, масштаб-

ность, эффективность, успешно используемые в различных областях науки и 

практики. 

 

I. Лазерные доплеровские анемометры для фундаментальной и прикладной 

науки 

Со времен первой публикации по лазерной доплеровской анемометрии 

(Yeh Y., Commins H. Z., 1964) прошло почти полвека. За это время в нашей 

стране тематика развивалась различными организациями. Сегодня явным лиде-

ром является научно-производственная группа из новосибирского Академго-

родка – ОАО «Институт оптико-электронных информационных технологий» 

(ОАО «ИОИТ») и «Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе Сибирского 

отделения РАН (ИТ СО РАН). 

Мировой уровень исследований коллектива основан на цикле работ 80-90-

х гг. по созданию систем на газовых лазерах и разработке первых мощных ин-

жекционных лазерных излучателей для оптического приборостроения (сов-

местно с ЛФТИ им. А. Ф. Иоффе, рук. академик Ж. И. Алферов). В результате 

появились первые в мире доплеровские измерители скорости и линейных раз-

меров горячего проката для металлургии на полупроводниковых лазерах (серия 

«Альтаир»). Значительный научный задел обусловил создание информационно-

измерительной системы «ЛАД-0хх» в 2003 г., на три года раньше появления 

лучшего мирового аналога (DANTEC), при частичной поддержке программы 

импортозамещения СО РАН. 

Переход к полупроводниковым лазерам (к.п.д. 20–60 %) сделал возмож-

ным создание эффективных и малогабаритных по сравнению с системами на 

основе газовых лазеров (к.п.д. 0,03 %) информационно-измерительных систем с 

принципиально новыми функциональными возможностями. Однако по каче-

ству оптического излучения, по его пространственной и временной когерентно-

сти и пригодности для метрологии полупроводниковые лазеры существенно 

уступают газовым. 

Для того, чтобы заменить газовые высококогерентные лазеры полупровод-

никовыми в информационно-измерительных системах и в интерферометрах по-

требовались теоретические и экспериментальные исследования по ряду направ-

лений. Выполнены теоретические исследования особенностей формирования и 

регистрации оптоэлектронных сигналов в условиях фотонного ограничения, 

исследования устойчивости анаморфотных схем, созданы новые методы пара-
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метрической стабилизации волновых фронтов, созданы методы и устройства 

для фотоэлектронных преобразований оптических сигналов с динамическим 

диапазоном до 10
16

 по энергии. 

Важнейшим направлением исследований был переход от работы с засеян-

ными искусственными светорассеивающими частицами потоками, используе-

мыми в зарубежных методиках, к обработке сигналов непредсказуемых по ха-

рактеристикам светорассеяния естественных взвесей. Только при выполнении 

этого условия оказалось возможным создать бортовые подводные системы для 

исследований тонкой микроструктуры гидрофизических полей в океане в 

натурных условиях. 

Создание лазерных доплеровских информационно-измерительных полу-

проводниковых систем, работающих в режиме обратного светорассеяния от 

случайных взвесей в потоках, является нетривиальной научной задачей. Ее ре-

шение потребовало проведения комплекса мультидисциплинарных и фунда-

ментальных исследований по всему спектру возникающих проблем: информа-

тике, методам обработки сигналов, квантовой и акустооптике, радиофизике, 

однофотонному приему, системам сбора и обработки данных и т.д. В области 

обработки и преобразования оптоэлектронных сигналов от случайных взвесей 

создана группа методов, ориентированных на обработку эргодических процес-

сов, предусматривающих временное разделение операций, отличающихся мак-

симально возможной концентрацией энергии поля в измерительном объеме и 

максимальным отношением сигнал/шум. 

Созданы информационно-измерительные полупроводниковые лазерные 

доплеровские системы для диагностики многофазных потоков (серия ЛАД-0х) 

предназначенные для бесконтактного измерения и визуализации двух и трех 

компонент вектора скорости газожидкостных многофазных, мутных потоков, а 

также концентрации светорассеивающих частиц. Создан вариант информаци-

онно-измерительной схемы трехкомпонентного анемометра на основе комби-

нации двухкомпонентнтых систем. Каждая такая система содержит все элемен-

ты оптических и электронных подсистем и работает с внешним компьютером 

по стандартному сетевому каналу. За счет реализации протокола TCP физиче-

ские эксперименты могут проводиться в дистанционном режиме, в закрытых и 

опасных зонах и на полигонах, эффективно использоваться в системе дистан-

ционного образования. 

Информационно-измерительные полупроводниковые лазерные доплеров-

ские системы ЛАД-0х внедрены и используются во многих научных и учебных 

организациях России: ОАО «Силовые машины» (СПб, контроль и создание 

гидротурбин), Институте гидродинамики (диагностика вихрей и внутренних 

волн) СО РАН, Институте проблем безопасного развития атомной энергетики 

РАН (тепломассообмен, безопасность атомной энергетики, нанотехнологии), 

Пермском государственном университете (исследования конвекции), Томском 

государственном университете (исследования лесных пожаров), Исследова-

тельском центре проблем энергетики Казанского НЦ РАН, Самарском государ-
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ственном аэрокосмическом университете имени академика С. П. Королева (ди-

агностика авиадвигателей) и т.д. 

Научный и технический уровень достигнутых результатов иллюстрирует 

тот факт, что в 2012 г. Государственный первичный эталон воздушного потока 

России (ВНИИМ, СПб) был оснащен прецизионным лазерным полупроводни-

ковым диагностическим комплексом (ЛАД-015). Выполнена завершенная раз-

работка и созданы средства прецизионной лазерной диагностики первичного 

Государственного эталона единицы скорости воздушного потока России ГЭТ-

150-2012 на основе методов прецизионной полупроводниковой лазерной до-

плеровской анемометрии. Многие характеристики созданной системы прецизи-

онной лазерной диагностики и калибровки превышают характеристики лучших 

мировых аналогов. 

За счет применения ряда оригинальных идей, методов и технических ре-

шений обеспечена расширенная неопределенность обновленного первичного 

эталона на уровне 0,14–0,3 % при измерении скорости воздушного потока в 

диапазоне 0,05–100 м/с (Р = 0,95, к = 2). Успешно пройден этап государствен-

ных испытаний, первичной аттестации и сдаче обновленного государственного 

первичного эталона ГЭТ-150-2012 в эксплуатацию, завершается подготовка 

метрологами нового ГОСТа «Государственная поверочная схема для средств 

измерения скорости воздушного потока» в рамках государственной системы 

обеспечения единства измерений РФ. 

В результате выполненных работ обновленный Государственный первич-

ный эталон России ГЭТ-150-2012 вышел на лидирующие позиции в мире, что 

подтверждено результатами международных ключевых сличений националь-

ных эталонов единицы скорости воздушного потока CIPM CCM-FF-K3, в кото-

рых принимали участие первичные эталоны шести стран – Японии, Кореи, 

Сингапура, Тайваня, США и России. 

Уровень созданных лазерных доплеровских полупроводниковых анемо-

метров отвечает современным требованиям инновационных и импортозамеща-

ющих промышленных технологий, а также прогнозируемому развитию фунда-

ментальной и прикладной науки в обозримой перспективе. 

 

II. Лазерные доплеровские измерители скорости и длины горячего проката 

для металлургии 

Оптико-лазерные измерительные технологии существенно улучшают эф-

фективность общих технологических процессов в металлургии, обеспечивают 

экономию металла, повышение качества и конкурентоспособности на внутрен-

нем и внешнем рынках. Однако получение прецизионной информации о скоро-

сти и геометрии горячего проката в металлургии представляет собой совокуп-

ность сложных мультидисциплинарных научно-технических проблем. 

Светорассеивающая поверхность горячего проката является совокупно-

стью случайных шероховатостей. Результирующий оптический сигнал образу-

ется как суперпозиция световых волн, рассеянных со случайными фазами на 

множестве центров, одновременно находящихся в пределах зондирующего оп-
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тического поля. Множественная интерференция приводит к росту фазовых шу-

мов, формирует мультифрактальный малоконтрастный сигнал и снижает точ-

ность измерений. На поверхности горячего металла непрерывно идут процессы 

окисления, влияющие на светорассеяние и возмущающие доплеровские спек-

тры. Прокат при линейном смещении участвует во множественном движении, 

присутствуют вибрации, повороты, наклоны и изгибы, формирующие опто-

электронные сигналы с очень большим динамическим диапазоном по энергии. 

Конвективные потоки вблизи горячего проката вызывают значительную ре-

фракцию, пространственно и фазово модулирующую свет, содержат переме-

щающийся взвешенный аэрозоль, в изобилии присутствуют грязь и вода, в том 

числе в виде текущих пленок. Измерение размеров также связано с непростой 

научной проблемой точного динамического распознавания границ объекта и 

устойчивой интерполяции выпадений сигнала. Наконец, огромные массы и 

энергии, вовлеченные в металлургические процессы, требуют высочайшей 

надежности и устойчивости работы информационно-измерительных комплек-

сов в целом. 

Отмеченные факторы обуславливают достаточно высокую стоимость диа-

гностического оборудования и систем, реализующих оптико-лазерные измери-

тельные технологии в металлургии. Фактически, подобные диагностические 

системы обеспечивают получение первичной информации о непростой физике 

многофакторных производственных процессов, связанных с горячим и холод-

ным металлом. Системы принципиально мультидисциплинарны и, с точки зре-

ния производственников, требуют научно-технического авторского сопровож-

дения (хотя бы на уровне периодических консультаций). Именно с этим факто-

ром связана «экологическая ниша» для отечественных наукоемких предприя-

тий. Зарубежные компании, пытаясь продать в России весьма дорогостоящее 

оборудование, как правило, не могут обеспечить требуемый уровень последу-

ющего научно-технического сопровождения. Очевидно, что внедрение отече-

ственных наукоемких оптико-лазерных измерительных технологий в металлур-

гии должно быть приоритетным направлением дальновидной технической по-

литики, определяющим ее успех. 

Первые в России лазерные доплеровские измерители скорости и длины го-

рячего проката «Квазар-М», успешно эксплуатировавшиеся на Новосибирском 

металлургическом заводе (НМЗ) до 2007 г., были впервые разработаны и внед-

рены автором и коллегами в 1986 г. В 1985–1987 гг. были разработаны, реали-

зованы и испытаны в условиях металлургического производства первые лазер-

ные бесконтактные доплеровские измерители скорости и длины проката серии 

«Альтаир» на полупроводниковых лазерах разработки ЛФТИ им. А. Ф. Иоффе 

(Ж. И. Алферов, Д. З. Гарбузов). Эти системы на момент создания обладали 

мировой новизной. 

Представляет интерес сделанная еще в 1986 г. Институтом экономики и 

организации промышленного производства СО АН СССР оценка экономиче-

ского эффекта от внедрения созданных оптико-лазерных измерительных техно-

логий в черную металлургию в масштабах отрасли. Получены результаты: эко-
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номия металла 1 422 744 тонн/год, общая экономическая эффективность от 

внедрения по отрасли – более 105 000 000 рублей (в ценах 1986 г.). Эффект по-

лучился столь впечатляющий, что в 1986 г. произошло принятие Министер-

ством приборостроения, средств автоматизации и систем управления СССР 

Программы работ по созданию и МИНЧЕРМЕТом СССР по внедрению создан-

ных лазерных доплеровских измерительных систем для металлургии в масшта-

бах отрасли. 

Для измерения скорости и длины проката на базе гелий-неоновых и полу-

проводниковых лазеров были разработаны оптоэлектронные доплеровские ин-

формационно-измерительные системы серий: «Квазар», «Альтаир», «ЛИ-803». 

В измерителях «Квазар» и «ЛИ-803» в качестве источника когерентного излу-

чения использованы гелий неоновые лазеры. Был выполнен полный цикл науч-

но-исследовательских и опытно-конструкторских работ и выпущены малые се-

рии. Созданы и испытаны в 90-х годах на крупнейших металлургических пред-

приятиях – Нижнетагильском (НТМК) и Западносибирском (ЗСМК) металлур-

гических комбинатах информационно-измерительные системы «ЛИ-803м». 

Они отличались сверхдальней измерительной дистанцией (до 3–5 м, макси-

мальная дальность зарубежного измерителя – 2 м) и предельной глубиной из-

мерительной зоны (более 200 мм). Разработанные информационно-

измерительные системы по основным техническим характеристикам превосхо-

дили западные аналоги и были лучше приспособлены к реальным условиям 

отечественного металлургического производства. 

Теоретически и экспериментально обоснованы методы контроля и поверки 

точностных характеристик информационных систем, ориентированных на про-

мышленные технологии. Проведены неоднократные производственные испы-

тания разработанных систем в режиме «черного ящика» целиком, от базовых 

научных идей до особенностей практической реализации, когда погрешность в 

работе какого-либо метода, алгоритма или элемента делает невозможной точ-

ную работу системы в целом. В их числе испытания измерителя «Квазар-3М» 

на ЗСМК на непрерывно-заготовительном стане 850/730/580 после черновой 

группы клетей. Температура прокатываемых заготовок размером 150  150  

80000 (сталь Ст3 ПС) составляла около 1000С. Погрешность измерения линей-

ного размера горячего проката созданными системами в реальных производ-

ственных условиях оказалась в 25 раз меньше погрешности штатной производ-

ственной системы контроля длин раскатов. Испытания показали значительные 

преимущества лазерных доплеровских измерительных систем по точности и 

надежности. Экспериментально была доказана возможность информационного 

мониторинга технологии прокатного производства в реальном времени и каче-

ства настройки последовательного ряда прокатных клетей в технологических 

линиях. 

Наиболее полные испытания созданных информационно-измерительных 

систем были выполнены на НТМК в цехе прокатки широкополочных балок. 

Этот участок является последним во всей технологической цепочке комбината, 
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и внедрение инновационной прогрессивной технологии дало максимальную от-

дачу. Экспериментально было установлено, что среднее отклонение измерен-

ной системой длины проката от истинной составляет не более 0,05 %, а макси-

мальное – не более 0,099 %. Эти погрешности содержали компенсируемую си-

стематическую составляющую, связанную с погрешностями установки при ис-

пытаниях оптоэлектронного датчика системы на прокатном стане. С тех пор 

система информационного лазерного контроля горячего проката ЛИ-803м за-

менила штатный измерительный комплекс, обладая на порядок более высокими 

функциональными характеристиками, точностью и надежностью. 

На ЗСМК в 1997 г. впервые была получена информация о пространствен-

ных распределениях поперечных размеров горячего проката в обжимном цехе 

после клетей чистовой группы. С 1994 г. и по сей день информационно-

измерительные комплексы ЛИ-803м находятся в непрерывной эксплуатации в 

системе учета продукции цеха широкополочных балок НТМК. За счет беспере-

бойной надежной работы информационно-измерительной системы обеспечены 

точные измерения скорости и длины горячего и холодного проката с общей по-

грешностью, не превышающей 0,1 % и суточным объемом контролируемой 

продукции $ 3 000 000 (в ценах 1995 г.). В ходе работ по внедрению информа-

ционной системы было экспериментально установлено, что экономический эф-

фект достигал величины $ 100 000 в сутки, а срок окупаемости не превысил 

двух суток. 

На основе оригинальной научной идеи об измерении размера через оценку 

интегральной энергетической светимости объекта в ближнем инфракрасном 

диапазоне разработаны информационно-измерительные системы для контроля 

поперечного размера горячего проката. Показано, теоретически и эксперимен-

тально, что полученные оценки оказываются устойчивыми по отношению к ис-

кажениям видимых границ объектов за счет рефракции, дифракции на аэрозоле и 

т. д. Впервые обеспечены точные измерения поперечного размера горячего про-

ката с погрешностью не более 0,2 % при удалении от опасной зоны на 5–15 м. 

Плодотворная научная идея позволила реализовать малогабаритный и не-

дорогой информационно-измерительный комплекс, который доказал работо-

способность в ходе испытаний, проведенных на НТМК. Впервые была получе-

на информация о распределениях размеров горячих раскатов и температуры 

вдоль раската. Впервые были получены изменения высоты полки горячих ба-

лок, изменения температуры вдоль раската и пространственные границы «язы-

ков». Подобные системы использовались также ОАО «Силовые машины» (кон-

троль геометрии лопаток гидротурбин, 2003–2009), СШ ГЭС (контроль геомет-

рии роторов нагруженных энергоагрегатов (2006–2008) и т.д. 

На основе полученных фундаментальных результатов впервые созданы 

новые оптико-лазерные измерительные технологии для металлургии, информа-

ционно-измерительные системы и лазерные аппаратно-программные комплек-

сы для учета и технологического информационного контроля горячего метал-

лургического проката с характеристиками, не уступающими и существенно 

превосходящими зарубежные аналоги. Измерительные комплексы внедрены и 
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успешно эксплуатируются на крупнейших предприятиях черной металлургии 

России НТМК (с 1993 г.), ЗСМК (1992–2001 гг.), НМЗ (с 1986 г.), Первоураль-

ский новотрубный завод (с 2011 г.). 

Созданные оптико-лазерные измерительные технологии для металлургии 

обеспечили получение в реальном времени адекватной и ранее отсутствовав-

шей информации о скорости и геометрии проката с погрешностью менее 0,1 %, 

автоматизируя учет, улучшая стабильность и безопасность технологий. Благо-

даря адекватности и точности полученной информации обеспечена существен-

ная экономия и увеличен выход продукции повышенного качества. 

 

III. Лазерные радиационно-безопасные измерительные комплексы для кон-

троля толщины горячего и холодного проката 

Новейшая разработка 2012 г. в области оптико-лазерных измерительных 

технологий для металлургии – лазерные радиационно-безопасные измеритель-

ные комплексы для измерения геометрических параметров горячего и холодно-

го проката ЛАД-0Р-3. Предназначены в качестве замены на прокатном произ-

водстве морально и физически устаревших рентгеновских толщиномеров серий 

ИГТ-5688, ИГТ-5630 и т.д., обеспечивают полную радиационную безопасность. 

Измерение толщины производится на основе синхронной дифференциальной 

лазерной облачной триангуляции с многоуровневой спектральной и простран-

ственной фильтрацией. Используются анаморфотные оптические схемы и пас-

сивно-активные аэродинамические ловушки – седиментаторы взвесей и аэрозо-

ля. Комплексы осуществляют в реальном времени прецизионную бесконтакт-

ную регистрацию толщины горячего проката и статистическую обработку ре-

зультатов измерений с ведением архивов и обеспечивают работу в автономном 

режиме и в информационных сетях. 

Лазерный измерительный комплекс ЛАД-0Р3 предназначен для бескон-

тактных, точных и безопасных для персонала измерений толщины движущего-

ся горячего листового проката в режиме реального времени, осуществляемых в 

тяжелых условиях окружающей среды: значительных градиентов температур на 

корпусе измерителя, мощного инфракрасного излучения, высокой влажности 

воздуха (более 90 %), а также водяного и масляного аэрозоля в зоне измерений. 

Измерительный комплекс реализован впервые и основан на использовании 

новейших российских алгоритмов и методов, а также самых современных по-

лупроводниковых лазеров, фотодетекторов и электроники. Применены иннова-

ционные патентно-чистые научные и технические решения, оригинальные ал-

горитмы собственной разработки, обеспечившие погрешность измерения на 

уровне 10
-5

 в реальных условиях горячего металлургического цеха и 10
-6

 в 

условиях лаборатории. 

Измерение толщины производится на основе синхронной дифференциаль-

ной лазерной облачной триангуляции с многоуровневой спектральной и про-

странственной фильтрацией. Используется анаморфотная оптическая схема и 

пассивные аэродинамические ловушки – седиментаторы взвесей и аэрозоля. 
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По итогам Федерального конкурса 2013 г. на лучшую отечественную раз-

работку в области лазерной аппаратуры и лазерно-оптических технологий ра-

бота «Лазерный радиационно-безопасный измерительный комплекс для изме-

рения геометрических параметров горячего и холодного проката ЛАД-OP З» 

удостоена звания «Лауреат конкурса ЛАС 2013 года» в номинации «Лазерное 

оборудование и технологии для технических измерений, диагностики и кон-

троля процессов» (г. Москва, 2013 г.). Работа также признана победителем кон-

курса «Старт-2012» Фонда Бортника по Новосибирской области. 

 

Заключение 

Создана фундаментальная научно обоснованная база оптоэлектронных 

информационных систем для научных исследований, инновационных и им-

портозамещающих промышленных технологий. Результаты работы широко 

внедрены на крупнейших предприятиях металлургической, машиностроитель-

ной и других отраслей, используются для контроля турбин и повышения без-

опасности отечественной гидроэнергетики и транспорта, информационного мо-

ниторинга и учета горячего проката в металлургии, в научно-

исследовательских организациях и в вузах. 
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Работа выполнена с целью обоснования выбора направления исследований 

и разработок оптических систем с переменными характеристиками, направлен-

ных на повышение технических характеристик оптических и оптико-

электронных приборов. 

В последние годы происходит интенсивное развитие производства оптиче-

ских приборов с переменными характеристиками. Обусловлено это тем, что 

возможностей одной оптической системы с постоянными характеристиками 

(традиционной) часто оказывается недостаточно для решения различных зри-

тельных задач, а одновременная работа с несколькими приборами представля-

ется пользователю нецелесообразной с точки зрения эксплуатации, суммарной 
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цены и транспортировки приборов: масса, габаритные размеры увеличиваются 

минимум в два раза. Поэтому приборы со сменными характеристиками сегодня 

широко применяются в различных областях науки и техники: военные прибо-

ры, наблюдательные приборы, фотография, кинематография, микроскопия, аст-

рономические приборы, лазерная техника, тепловидение, телевидение, меди-

цинская техника и т. д. 

Перечень переменных характеристик, которые реализуются в оптических и 

оптико-электронных приборах, и современных разработок по созданию оптиче-

ских систем с переменными характеристиками расширяется: это и традицион-

ные характеристики – увеличение, поле зрения в наблюдательных приборах, 

прицелах, приборах ночного видения, тепловизионных приборах, микроскопах, 

офтальмологических приборах, лупах и т. п., фокусное расстояние объективов, 

окуляров, а также перископичность [1], удаление выходного зрачка [2], рабочий 

спектральный диапазон [3]. Наличие панкратического увеличения повышает 

эксплуатационные характеристики оптических и оптико-электронных прибо-

ров, обеспечивая возможность поиска объектов при малом увеличении и, соот-

ветственно, широком поле зрения и возможность распознавания – при большом 

увеличении и, соответственно, узком поле зрения. В случае необходимости 

быстрой смены увеличения, пользователи часто отдают предпочтение прибо-

рам с дискретной сменой увеличения. В настоящее время к разработке прибо-

ров с дискретной сменой характеристик сохраняется достаточно устойчивый 

интерес как в сфере приборов военного [4], так гражданского назначений
1
. 

Недостатком оптических приборов с переменными характеристиками яв-

ляется сложность расчета оптической схемы и трудоемкость изготовле-

ния механизмов смены увеличения, длины, поля, перископичности и т. д. В за-

висимости от вида и величины изменяемой характеристики, в совокупности с 

остальными оптическими характеристиками и дополнительными требованиями, 

подходы к композиции оптической схемы могут быть различными, но основная 

цель расчета состоит в достижении требуемого качества изображения, форми-

руемого оптической системой, для всего диапазона переменной характеристики 

(панкратические системы) или для нескольких ее значений (оптические систе-

мы с дискретной сменой характеристик). При разработке оптических схем с пе-

ременными характеристиками принимаются во внимание дополнительные 

ограничения, например: при расчете наблюдательной телескопической системы 

с панкратической сменой увеличения одновременно необходимо обеспечить 

для каждого из увеличений стабильность положения выходного зрачка, обу-

словленную эксплуатационными требованиями. 

Хотя, согласно источнику [5], «прицелов с переменным увеличением, при-

нятых на вооружение, до 2001 г. в нашей армии не было», тогда как еще «к 

началу 90-х годов большинство снайперского оружия США и НАТО было 

оснащено прицелами с переменным увеличением 10, 12 и более крат и объек-

тивами  

                                                           
1
 zomz.ru 
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диаметром 40, 50 и 56 мм», сегодня ряд отечественных фирм разрабатывает и 

выпускает прицелы с панкратической сменой увеличения: ООО «Луггар»
2
, 

ОАО «Швабе – Оборона и Защита»
3
 (до 2013 г. – ОАО «ПО НПЗ»), ОАО 

«Красногорский завод им. С. А. Зверева»
4
, ОАО «Вологодский оптико-

механический завод»
5
, ЗАО «Дедал-НВ»

6
 и др. 

Оптические системы серийно выпускаемых прицелов для стрелкового, 

охотничьего и спортивного оружия, в том числе с переменным увеличением, 

для смены увеличения в которых осуществляется смещение компонентов обо-

рачивающей системы только вдоль ее оптической оси [6], построены по прин-

ципу широко известного прицела ПСО-1 и его модификаций. Необходимо от-

метить, что в подобных схемах принципиально не осуществима возможность 

обеспечить диапазон выверки  больше по величине, чем величина поля зрения 

при максимальном увеличении Гmax2 , что является ограничением для вели-

чины максимального увеличения. 

В 2012 г. одним из авторов данной статьи была разработана оптическая 

схема прицела с панкратической сменой увеличения от 5 до 25 крат [7], диа-

метром входного зрачка 56 мм, угловым полем зрения от 4°12´до 50,04´, углом 

ввода поправок 0-20, удалением выходного зрачка 95 мм. Оптическая схема по-

строена таким образом, что при вводе углов поправок (изменении направления 

визирной оси прибора) центр перекрестия сетки прибора не смещается с центра 

поля зрения, наблюдаемого через окуляр, а положение глаза наблюдателя со-

храняется неизменным при смене увеличения. Это обеспечивается качанием в 

пределах небольшого угла панкратической системы совместно с сеткой вокруг 

центра качания, совпадающего с передним фокусом окуляра. Для исключения 

увода визирной линии при смене увеличения прицельная сетка расположена в 

фокальной плоскости объектива. Конструкция прибора разработана компанией 

ООО «Луггар» для ОАО «Швабе – Оборона и Защита». 

Поскольку в приборах подобного типа большинство характеристик, вклю-

чая массогабаритные, определяются характеристиками и параметрами оптиче-

ской системы, то вполне обоснованно можно утверждать, что высокие характе-

ристики прибора ПО 525 по сравнению с известными аналогами (рис. 1), обу-

словлены его оптикой. 

Согласно рис. 1, восемь характеристик из двенадцати максимально реали-

зованы в прицеле ПО 525, а его характеристика Гmax2  превышает на 27 % 

аналогичную характеристику Schmidt&Bender 5-25хPMII/LP. 

 

 

                                                           
2
 luggar.org 

3
 www.npzoptics.ru 

4
 www.zenit-foto.ru 

5
 www.vomz.ru 

6
 nightvision.ru 
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Рис. 1. Сравнение характеристик прицелов 

 

 

Вышесказанное иллюстрирует скачок, сделанный за последние 13 лет в 

России в области отечественных разработок по оптическим системам со смен-

ными характеристиками, направленный на ликвидацию имевшего место к кон-

цу 20 века отставания в этом направлении от зарубежных разработок. Но и се-

годня нельзя утверждать, что весь арсенал оптических и оптико-электронных 

приборов с переменными характеристиками находится на уровне лучших ми-

ровых достижений. Например, актуальной задачей является разработка и про-

изводство компактных панкратических инфракрасных телеобъективов с выне-

сенными выходными зрачками с коэффициентами телесокращения менее 0,5 

для тепловизионных приборов с охлаждаемыми матричными приемниками. 

Вместе с тем, и более простые с точки зрения разработки оптической си-

стемы приборы – малогабаритные перископы – востребованы на рынке оптиче-

ских приборов. Подобные приборы имеют за рубежом традиционное примене-

ние: их используют спецслужбы, армия, полиция, но появились и новые для пе-

рископов применения, например, использование на поле для гольфа для удоб-

ства наблюдения за игрой и т. п. Количество фирм, производящих малогаба-

ритные ручные перископы, ограничено: три–четыре компании за границей. 

Российские предприятия их не производят, а последние отечественные модели 

подобных перископов относятся ко времени Великой Отечественной Войны, и, 

конечно, среди них нет ни одной модели со сменной характеристикой. Из зару-

бежных фирм, производящих малогабаритные перископы, только у двух име-

ются модели с переменными характеристиками: Micro-Times LLC
7
и Mickelson 

Group Inc.
8
 Именно поэтому перед одним из авторов статьи была поставлена 

задача – разработать малогабаритный перископ со сменной перископичностью. 

Технические характеристики, согласно техническому заданию (ТЗ), а также их 

значения для двух крайних величин перископичности H разработанного пери-

скопа представлены в табл. 1. 

Данные таблицы свидетельствуют, что характеристики оптической систе-

мы удовлетворяют заданным в ТЗ значениям. 
                                                           

7
 www.micro-times.com 

8
 www.mickelsongroup.com 



17 

 

Таблица 1 

Технические характеристики разработанной оптической системы перископа 

Технические характеристики ТЗ 
Система  

с H = 550 мм 

Система  

с H = 400 мм 

Увеличение, крат 6±0,3 5,9 5,9 

Угловое поле зрения, градус 8±0,4 8,0 8,0 

Диаметр выходного зрачка, мм 4±0,2 3,9 3,9 

Удаление выходного зрачка, мм 18±1,8 16,4 20,2 

1H , мм 40400  - 400 

2H , мм 55550  550 - 

Рабочий спектральный диапазон видимый видимый видимый 

 

На рис. 2 представлена разработанная оптическая схема перископа в поло-

жении ее компонентов, соответствующих наибольшей и наименьшей величине 

перископичности. Призмы АР-90° 1 и 6 изменяют направление оптической оси, 

размер по вертикали между центром входного окна и оптической осью окуляра 

определяет перископичность. Объектив 2 формирует на передней поверхности 

плоскопараллельной пластинки 8, с нанесенной на ней шкалой, промежуточное 

изображение удаленных объектов. Первый компонент 3 оборачивающей систе-

мы образует совместно с объективом 2 афокальную систему. Второй компонент 

5 оборачивающей системы формирует второе действительное изображение в 

плоскости полевой диафрагмы 9, с которой совмещена передняя фокальная 

плоскость окуляра 7. Для смены перископичности предусмотрено изменение 

расстояния между компонентами оборачивающей системы 3 и 5 с одновремен-

ным изменением положения апертурной диафрагмы 4. 

Зависимость аберраций для точек вне оси – кривизны изображения, астиг-

матизма, хроматизма увеличения, дисторсии и комы – от положения апертур-

ной диафрагмы в оптической системе накладывает дополнительные ограниче-

ния и требует включения дополнительных коррекционных параметров при ба-

лансировке аберраций в изображении. 

Синтез отдельных оптических элементов и оптической системы в целом 

проводился с использованием мультиконфигурационной оптимизации. Для 

разработки данной оптической системы оказалось достаточно ограничиться при 

оптимизации двумя конфигурациями, соответствующими крайним значениям 

перископичности, и осуществить после нее анализ изображения для промежу-

точных значений перископичности. Результаты расчета среднеквадратических 

значений пятен рассеяния в изображении точек, расположенных в различных 

точках поля зрения, представлены на рис. 3, их величины: 1,4´ на оси; 2,5´  

и 2,8´ – на зоне и на краю поля зрения. Качество изображения, формируемого 

оптической системой перископа, отвечает критериям «хорошо» и «отлично», 
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рекомендуемым, согласно источникам [10 –13], для полевых наблюдательных 

приборов. 

 

1, 6 – призма АР-90°; 2 – объектив; 3 – первый компонент оборачивающей системы;  

4 – апертурная диафрагма; 5 – второй компонент оборачивающей системы; 7 – окуляр;  

8 – плоскопараллельная пластинка; 9 – полевая диафрагма; 10 – выходной зрачок 
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Рис. 2. Оптическая схема малогабаритного перископа: 

а) Н = 550 мм; б) Н = 400 мм 

 

Рис. 3. Формы и размеры пятен рассеяния  

для крайних значений перископичности 

 

 

Представленная на рис. 4 матричная диаграмма пятен рассеяния в изобра-

жении точек, расположенных в различных точках поля зрения, для 22 конфигу-

раций, соответствующих различным значениям перископичности, свидетель-

ствуют о стабильности качества изображения (изменение размеров пятен рассе-

яния не превышает 10 %) при изменении перископичности. 

 

 

Рис. 4. Диаграмма форм пятен рассеяния для 22 конфигураций,  

соответствующих различным значениям перископичности 

 

 

Заключение 
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Учитывая тенденции в области проектирования современных оптических и 

оптико-электронных приборов со сменными характеристиками, представляется 

необходимым совершенствование методики расчета их оптических систем, 

вплоть до разработки пошагового алгоритма композиции оптики конкретных 

типов приборов, с целью создания оригинальных оптических схем с форсиро-

ванными характеристиками: повышением перепада увеличений, уменьшением 

массогабаритных характеристик, повышением качества изображения, повыше-

нием коэффициента пропускания и т. п. В статье приведены два примера разра-

боток. Дальнейшая работа будет направлена на исследование и разработку оп-

тических систем оптических и оптико-электронных приборов с панкратической 

и дискретной сменой характеристик. 
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Системы изменения увеличения являются важной составной частью ва-

риообъективов и трансфокаторов. Существующие методы разработки оптиче-

ских систем с переменными характеристиками исходят из предположения, что 

оптические компоненты, образующие систему, имеют постоянные оптические 

силы во всем диапазоне изменения увеличения [1]. Переменное увеличение 

обеспечивается за счет осевого перемещения оптических компонентов. В си-

стемах с механическим способом компенсации смещения плоскости изображе-

ния перемещаются два компонента, причем один из компонентов перемещается 

по линейному закону (с помощью винтового механизма), а второй – по нели-

нейному закону (с помощью кулачкового механизма). В системах с оптическим 

способом компенсации смещения плоскости изображения перемещаются не 

менее трех компонентов, и все они перемещаются по линейному закону (с по-

мощью высокоточных электромеханических приводов). 

На рисунке в тонких компонентах представлены традиционные схемы по-

строения вариообъективов: входной положительный компонент проецирует 

изображение удаленного объекта в плоскость предметов (ПП) системы измене-

ния увеличения, первый и второй компоненты которой (с оптическими силами 

Φ1 и Φ2) изменяют масштаб изображения в плоскости изображений (ПИ). Плос-

кости предметов и изображений могут быть разнесены на некоторое расстояние 

l или совпадать [1]. Линейное увеличение системы V при заданных (фиксиро-

ванных) фокусных расстояниях компонентов 1f  , 2f   и отрезка l = –a1 + d + 2a  

здесь является функцией трех переменных – отрезков a1, 2a  и расстояния меж-

ду компонентами d: V = F(a1, 2a , d). 

 

  
 

а) 

 

б) 

 

Рис. Принципиальные схемы вариообъективов в тонких компонентах: 

а) в общем случае (l ≠ 0); б) с совмещенными плоскостями предметов 
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и изображений (l = 0) 

 

В последнее время повысился интерес к жидким (жидкостным) компонен-

там (как линзам [2 – 4], так и зеркалам [5, 6]), которые, в отличие от обычных 

твердотельных линз и зеркал, позволяют при определенных условиях в значи-

тельных пределах изменять свое фокусное расстояние. В оптических системах с 

такими элементами законы изменения увеличения путем перемещения компо-

нентов утрачивают свою силу, и в них начинают действовать другие законо-

мерности, связанные с вариациями 1f   и 2f   при постоянных a1, 2a , d и l. 

Для установления требуемых зависимостей были использованы общие со-

отношения из работы [7] для расчета взаимного расположения элементов клас-

сических двухкомпонентных систем переменного увеличения с подвижными 

вдоль оптической оси преломляющими и отражающими компонентами. В ре-

зультате их преобразований получено: 

2 1
1

2 1 2 2 1

n Va d
f

n Va n a nVd


 
  и 3 2

2

2 2 2 1 3

n a d
f

n a n Va n d


 

  
,  (1) 

где n1, n2 и n3 – показатели преломления сред до первого компонента, между 

компонентами и после второго компонента соответственно. При этом контроль 

постоянства величины l удобно вести непосредственно через переменные фо-

кусные расстояния компонентов по формуле 

2 1 2
1 2

1 2 2

2
1 1

f f
l a a

f a f

 
 

   
. 

Если обозначить 1 2f f   = p, то, очевидно, 

 
2 1 2 2 3 3 2

1 2 1 2 2 2 1

n Va n a n d n a
V p

n d n a V n a n a

  


 
.          (2) 

При заданных n1, n2, n3 и a1, 2a , d формула (2) выражает закон изменения 

увеличения V в зависимости от соотношения p между фокусными расстояниями 

компонентов. 

Для наиболее типичной ситуации, когда все компоненты разделены воз-

душными промежутками, в параксиальной области имеем: 

 
1 2 2

1 2 1

aV a d a
V p

d a V a a

  


 
 

– для линзовых систем (n1 = n2 = n3 = 1); 
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2 1 2

1 2 1

a aV d a
V p

d a V a a

  


 
 

– для линзово-зеркальных систем (n1 = n2 = –n3 = 1); 

 
1 2 2

2 1 1

aV a d a
V p

a d a V a

  


  
 

 

– для зеркально-линзовых систем (–n1 = n2 = n3 = 1); 

 

 
2 1 2

1 2 1

a aV d a
V p

d a V a a

  


 
 

 

– для зеркальных систем (n1 = –n2 = n3 = 1). 

Соответствующие частные формулы для фокусных расстояний 1f   и 2f   

компонентов в зависимости от текущего значения увеличения V согласно (1) 

приведены в таблице. 

 

Таблица 

Фокусные расстояния компонентов  

двухкомпонентных жидкостных систем переменного увеличения 

f' 
Варианты систем 

линзовая линзово-зеркальная зеркально-линзовая зеркальная 

1f   
1

1 2

aVd

aV a Vd 
 1

1 2

aVd

aV a Vd 
 

2f   
2

2 1

a d

a aV d



  
 2

1 2

a d

aV a d



 
 2

2 1

a d

a aV d



  
 2

1 2

a d

aV a d



 
 

 

Найденные взаимосвязи позволяют выбрать значения a1, 2a , d и l, опреде-

лив оптимальную комбинацию фокусных расстояний 1f   и 2f   при заданных 

значениях V. 
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пазонов. Представлены технические характеристики данных объективов, подтверждающие 
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3-5 мкм, так и в диапазоне 8-12 мкм при неизменном положении плоскости изображений. 
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Examples of IR lenses designed for two thermovision bands are considered. Technical speci-

fications of lenses, confirming receipt of high quality images, with simultaneous operation as in the 

range of 3-5 µm, and in the range of 8-12 µm at a fixed position the image plane are presented. 
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Достижения последних десятилетий по созданию охлаждаемых и неохла-

ждаемых (болометрических) двухдиапазонных приёмников инфракрасного 

(ИК) излучения [1, 2, 3] явились стимулом к поискам новых схемных решений в 

области расчета оптических систем, позволяющих достичь коррекцию хрома-

тических аберраций в расширенном диапазоне длин волн – от 3 до 12 мкм – с 

mailto:tanyap972@list.ru
mailto:khatsevich@rambler.ru
mailto:tanyap972@list.ru
mailto:khatsevich@rambler.ru
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одновременным условием обеспечения в плоскости чувствительной площадки 

приемника излучения дифракционного качества изображения как в диапазоне 

3-5 мкм, так и в диапазоне 3-12 мкм [4, 5, 6]. Такие, двухдипазонные, ИК объ-

ективы в совокупности с появлением серийно выпускаемых двухдиапазонных 

приемников излучения создадут элементную базу для проектирования и выпус-

ка нового поколения тепловизионных приборов. 

Тепловизионный прибор – это сложная взаимосвязанная конструкция [7], 

обеспечивающая взаимодействие таких блоков и элементов как: 

- оптическая система формирования изображения; 

- матричный приемник излучения; 

- модули предварительной (преобразование принятого излучения) и фи-

нальной обработки изображения; 

- модуль управления, обеспечивающий в совместной работе с модулями 

обработки изображения возможность выбора и изменения характеристик си-

стемы обработки изображения; 

- микродисплей с окуляром или интерфейсный разъем с регистрирую-

щим устройством для вывода информации; 

- модуль питания. 

Обеспечение в тепловизоре работоспособности  оптической системы и 

приемника излучения одновременно в двух ИК диапазонах позволяет повысить 

качество выходного изображения объектов, используя известные преимущества 

каждого из диапазонов и совместной обработки изображений. При этом в отли-

чие от двухканальных приборов, использующих два приемника излучения для 

каждого из каналов и оптические системы - раздельные для каждого из каналов 

или частично совмещенные, в тепловизорах нового поколения открываются 

перспективы снижения массогабаритных характеристик. 

На качество работы ИК объективов одновременно в двух диапазонах вли-

яют многие внешние факторы. Так, например, при работе оптической системы 

в диапазоне 8-12 мкм исключена проблема существования отраженного сол-

нечного излучения, которое присутствует при наблюдении в видимом, ближнем 

и средневолновом, 3-5 мкм, диапазонах спектра. Однако, работа оптической си-

стемы при условиях повышенной влажности или больших дальностей до объ-

екта может оказаться предпочтительнее в диапазоне 3-5 мкм [2, 3]. Тепловизи-

онный длинноволновый диапазон (8-12 мкм) имеет преимущества при обнару-

жении объектов, а средневолновый (3-5 мкм) тепловизионный диапазон – при 

их идентификации. Возможность быстрого переключения из одного диапазона 

в другой или совместная обработка двух изображений расширяет функцио-

нальные возможности тепловизионного прибора. 

На основании проведенных исследований средних и частных дисперсий 

оптических материалов, пропускающих излучение в спектральном диапазоне от 

3 до 12 мкм, в работах [8, 9] определены параметры оптических систем, удовле-

творяющие условию хроматической коррекции для трех длин волн указанного 

спектрального диапазона. Эти системы использованы в качестве исходных для 
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проектирования трех объективов, для которых в табл. 1 представлены оптиче-

ские схемы, оптические силы входящих в них линз и результаты оценки каче-

ства изображения. Расчеты по оптимизации исходных систем выполнены в про-

грамме «Zemax 13 Release 2 SP1 Professional» (версия октябрь 2013 г.). 
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В обозначении объективов указаны значения следующих характеристик: 

«фокусное расстояние/диафрагменное число/количество материалов». 

Характер кривых продольной хроматической аберрации свидетельствует о 

том, что в разработанных ИК объективах в указанном спектральном диапазоне 

обеспечивается апохроматическая коррекция. Так, величина остаточного про-

дольного хроматизма изображения в объективе ОБ/40/0,75/3 составляет 

0,006 мм, т.е. 1/6660 от фокусного расстояния; в объективе  ОБ/100/0,78/3 – 

0,0072 мм, т.е. 1/13000 от фокусного расстояния, в объективе ОБ/100/0,78/2 – 

0,0031 мм, т.е. 1/32000 от фокусного расстояния. 

Приведенные графики ЧКХ свидетельствуют, что рассматриваемые двух-

спектральные ИК объективы обеспечивают качество изображения, близкое к 

дифракционному пределу в каждом из указанных диапазонов, без смещения 

плоскости изображения. 
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В объективе ОБ/40/0,75/3 в диапазоне 3-5 мкм для пространственной ча-

стоты 30 лин/мм коэффициент передачи контраста для точки на краю не менее 

0,8; для точки на оси превышает 0,85. В пятне диаметром 0,015 мкм система 

обеспечивает величину функции концентрации энергии для всех точек поля бо-

лее 80%. В диапазоне 8-12 мкм для пространственной частоты 20 лин/мм коэф-

фициент передачи контраста для точки на оси превышает 0,8; для точки на 

краю имеет величину не менее 0,75. В пятне диаметром 0,025 мкм система 

обеспечивает величину функции концентрации энергии для всех точек поля не 

менее 85%. 

В объективе ОБ/100/0,78/3 в диапазоне 3-5 мкм для пространственной ча-

стоты 30 лин/мм коэффициент передачи контраста для точки на оси составляет 

0,8;  для точки на краю превышает 0,65. В пятне диаметром 0,015 мкм система 

обеспечивает величину функции концентрации энергии для точки на краю не 

менее 0,8; для точки на оси не менее 0,85. В диапазоне 8-12 мкм для простран-

ственной частоты 20 лин/мм коэффициент передачи контраста для всех точек 

поля более 0,6. В пятне диаметром 0,0025 мкм величина функции концентрации 

энергии для всех точек поля лежит в диапазоне от 75% до 80%. 

В объективе ОБ/100/0,78/2 в диапазоне 3-5 мкм для пространственной ча-

стоты 30 лин/мм коэффициент передачи контраста для точки на краю не менее 

0,55;  для точки на оси – превышает 0,8. В пятне диаметром 0,015 мкм система 

обеспечивает величину функции концентрации энергии для точки на оси  не 

более 80%; для точки на краю – более 60%. В диапазоне 8-12 мкм для про-

странственной частоты 20 лин/мм коэффициент передачи контраста для всех 

точек поля превышает 0,6. В пятне диаметром 0,025 мкм система обеспечивает 

величину функции концентрации энергии в диапазоне от 75% до 78%. 

 

Заключение 

Результаты выполненных расчетов подтверждают возможность сопряже-

ния объективов с болометрическими двухдиапазонными приемниками ИК из-

лучения, обеспечивающими работу в двух диапазонах ИК спектра 3-5 мкм и 8-

12 мкм, без смещения плоскости изображений при переходе от одного спек-

трального диапазона к другому, и формирование качественного изображения в 

каждом из диапазонов. Разработанные двухдиапазонные инфракрасные объек-

тивы могут представлять интерес для разработчиков современных тепловизи-

онных приборов. 
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В статье рассмотрены ИК-объективы для тепловизионных приборов на основе широ-

коформатных охлаждаемых матричных фотоприемных устройств для работы в спектральных 

диапазонах 3 – 5 и 8 – 12 мкм. 

 

Ключевые слова: объектив, фотоприемное устройство, характеристики. 
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The lenses for thermal imaging devices based on the large-format cooled photodetector arrays 

operating in the spectral ranges 3 – 5µm and 8 – 12 µm are presented in the paper. The optical 

schemes of the lenses, their main parameters and technical characteristics are given in the article as 

well as evaluation of their image quality. 
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Современный уровень развития тепловизионных приборов и систем пред-

полагает совершенствование объективов тепловизоров. В связи с тенденцией 

увеличения формата современных охлаждаемых матричных фотоприемных 

устройств (МФПУ) и уменьшением размера фоточувствительных элементов 

возникает необходимость в разработке новых объективов для сопряжения с 

широкоформатными МФПУ. 

В докладе представлены два объектива для широкоформатных охлаждае-

мых МФПУ для работы в спектральных диапазонах 3 –5 мкм и 8 – 12 мкм. 

Приводятся основные параметры и характеристики разработанных объективов, 

а также приведены их оптические схемы и оценка качества изображения. 

Первый объектив, разработанный в Филиале ИФП СО РАН «КТИПМ», 

рассчитан для спектрального диапазона 3,6  4,9 мкм (рис. 1), формирует изоб-

ражение в плоскости охлаждаемого МФПУ с форматом кадра 640 × 512 эле-

ментов с шагом 25 мкм. В качестве прототипа был выбран наиболее близкий по 

характеристикам двухкомпонентный объектив, состоящий из семи линз [2]. 

 



34 

 

Рис. 1. Оптическая схема объектива для широкоформатного  

охлаждаемого МФПУ для спектрального диапазона 3 – 5 мкм: 

1-4 – фронтальная часть объектива; 5 – проекционная часть объектива 

 

 

Объектив содержит три последовательно расположенных на оптической 

оси компонента. Первый компонент состоит из положительного и отрицатель-

ного менисков (поз. 1 и 2) соответственно. Второй компонент содержит отрица-

тельный и положительный мениски (поз. 3 и 4) соответственно. Третий компо-

нент – положительный мениск (поз. 5). Объектив имеет четыре асферических 

поверхности. Линзы объектива изготовлены из двух оптических материалов 

(монокристаллического германия и кремния). 

Выходной зрачок объектива совпадает с охлаждаемой диафрагмой крио-

стата МФПУ, что обеспечивает отсутствие виньетирования для наклонных 

пучков лучей и минимизирует поступление на МФПУ фонового ИК излучения. 

В табл. 1 приведены основные характеристики и параметры оценки каче-

ства изображения. 

 

Таблица 1 

Основные характеристики и параметры качества изображения объектива 

Характеристики 

Рабочий спектральный диапазон, Δλ, мкм 3,6…4,9 

Фокусное расстояние, f 
/ 
, мм 250 

Относительное отверстие, D/f 
/
 1:2 

Линейное поле зрения, 2у 
/ 
(по диагонали кадра), мм 20,5 

Масса, кг 1,435 

Длина, мм 320 

2 3 4 5 

Апертурная диафрагма 

1 Плоскость изображения 

Плоскость промежуточного 

 изображения 

I II 

III 
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Параметры качества изображения 

Геометрический радиус пятна рассеяния для осевой точки, мкм, не 

более 

3,9 

Геометрический радиус пятна рассеяния на краю поля зрения, мкм, 

не более 

17 

ЧКХ при 60 лин/мм для осевой точки, отн.ед. 0,35 

ЧКХ при 60 лин/мм на краю поля зрения, отн. ед. 0,1 

Функция концентрации энергии в пятне радиусом 12,5 мкм для 

осевой точки, отн. ед. 

0,85 

Функция концентрации энергии в пятне радиусом 12,5 мкм на 

краю поля зрения, отн. ед. 

0,81 

 

Второй объектив (рис. 2), разработанный и изготовленный в Филиале ИФП 

СО РАН «КТИПМ», рассчитан для спектрального диапазона 7,7  10,3 мкм, 

формирует изображение в плоскости охлаждаемого МФПУ с форматом кадра 

640 × 512 элементов с шагом 25 мкм. В качестве прототипа была выбрана опти-

ческая система, рассмотренная в работах [3, 4]. 

 
 

 

 

 

 

Рис. 2. Оптическая схема объектива для широкоформатного 

охлаждаемого МФПУ спектрального диапазона 8 – 12 мкм: 

1 – фронтальная часть объектива; 2-4 – проекционная часть объектива 

Объектив содержит два последовательно расположенных на оптической 

оси компонента. Первый компонент - положительный мениск (поз. 1). Второй 

компонент - два положительных (поз. 2, 3) и один отрицательный (поз. 4) ме-

ниски соответственно. Объектив имеет три асферических поверхности. Линзы 

объектива изготовлены из двух оптических материалов (монокристаллического 

германия и селенида цинка). 

В табл. 2 приведены основные характеристики и параметры оценки каче-

ства изображения. 

 

Таблица 2 

1 2 3 4 

Апертурная 

диафрагма 

Апертурная 
Плоскость 

промежуточного 

изображения 

Плоскость 

изображения 
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Основные характеристики и параметры качества изображения объектива 

Характеристики 

Рабочий спектральный диапазон, Δλ, мкм 7,7…10,3 

Фокусное расстояние, f 
/ 
, мм 250 

Относительное отверстие, D/f 
/
 1:2 

Линейное поле зрения, 2у 
/
 (по диагонали кадра), мм 20,5 

Масса, г 950 

Длина, мм 310 

Параметры качества изображения 

Геометрический радиус пятна рассеяния для осевой точки, мкм, 

не более 

6,2 

Геометрический радиус пятна рассеяния на краю поля зрения, 

мкм, не более 

24,1 

ЧКХ при 30 лин/мм для осевой точки, отн.ед. 0,32 

ЧКХ при 30 лин/мм на краю поля зрения, отн. ед. 0,1 

Функция концентрации энергии в пятне радиусом 12,5 мкм для 

осевой точки, отн. ед. 

0,65 

Функция концентрации энергии в пятне радиусом 12,5 мкм на 

краю поля зрения, отн. ед. 

0,51 

 

 

Разработанные объективы для широкоформатных охлаждаемых МФПУ 

построены по принципу использования промежуточной плоскости изображе-

ния. Особенности и преимущества такого принципа построения оптической си-

стемы подробно рассмотрены в работах [1 – 4]. 

Представленные объективы обладают хорошим качеством изображения, 

позволяющим использовать их с как с зарубежными широкоформатными охла-

ждаемыми МФПУ, например фирмы «Sofradir», так и с отечественными охла-

ждаемыми матричными приемниками, разработанными в ИФП СО РАН и 

ФГУП «НПО «Орион», форматы и технические характеристики которых позво-

ляют создавать отечественные матричные тепловизионные приборы, не усту-

пающие зарубежным. 
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The optical system that works in the visual and terahertz spectral ranges for the combined im-

age using two spectral range zone simultaneously is designed. 
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В последнее время повысился интерес к использованию терагерцового диа-

пазона длин волн для решения медицинских задач. Создание современных меди-

цинских приборов ТГц-диапазона спектра на основе новой оптической элемент-

ной базе способно радикально изменить принципы и теоретические подходы к 

ранней медицинской диагностике и терапии хронических заболеваний (особенно 

раковых опухолей). В терагерцовом диапазоне спектра возможно определение 

раковых клеток под кожей больного. Однако, для лечения этих заболеваний, 

особенно с помощью лазерного излучения, необходимо знать точное расположе-

ние раковых клеток, что трудно достижимо по ТГц изображению. 

Данную проблему частично можно решить применением двухспектраль-

ных оптических систем, которые работают в визуальном и ТГц диапазонах од-

новременно. Применение визуального диапазона спектра для определения по-

ложения раковых клеток позволяет повысить ее точность на 2, 3 порядка, в ви-

ду использования коротковолновой области излучения. 

Предлагаемая оптическая система выполнена по патенту [1], теория расче-

та приведена в работах [2, 3]. Двухспектральная зеркально-линзовая система 

имеет единую оптическую ось, а разделение потока излучения по спектру про-

изводится перед фокальной плоскостью. Незначительная корректировка сме-

щения фокальных плоскостей производится линзами Пиацци-Смита. Эта опти-

ческая система позволяет получить изображение одного участка объекта в еди-

ном масштабе, но в разных спектральных диапазонах. Дальнейшая электронная 

обработка изображений позволит получить комбинированное изображение ви-

зуального и терагерцового диапазонов спектра. 
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Рис. 1. Двухспектральная зеркально-линзовая система: 

1 – положительная линза, выполненная в виде мениска; 2 – отрицательный мениск 

(зеркало Манжена); 3 – зеркало с наружным отражением, совмещенное со второй 

поверхностью положительной линзы 1; 4 – компенсатор аберраций, выполненный 

расклеенным из отрицательной линзы, являющейся центральной частью отрица-

тельного мениска 2; 5 – спектроделительное зеркало; 6 и 7 – линзы Пиацци-Смита 

 

 

Концентрация энергии в аберрационном кружке для визуального диапазо-

на спектра (Δλ = 0,486 – 0,9 мкм) и для терагерцового диапазона спектра                   

(Δλ = 100 – 300 мкм) приведены на рис. 2. 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Графики концентрации энергии в аберрационном пятне: 
а) визуальный диапазон спектра (радиус пятна 20 мкм);  

б) терагерцовый диапазон спектра (радиус пятна 200 мкм) 

Результаты моделирования показывают принципиальную возможность 

разработки единой оптической системы для визуального и терагерцового диа-

пазонов спектра. Разработка современной оптической элементной базы для ме-

дицинской аппаратуры позволяет совершенствовать медицинские технологии 

для диагностики и лечения раковых заболеваний. 
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дистанционного обнаружения паров взрывчатых веществ и сопутствующих веществ марке-

ров. Принцип работы таких газоанализаторов основан на методе дифференциальной оптиче-

ской абсорбционной спектроскопии с рассеянием излучения от топографической мишени, 
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In this paper optical design of dual wavelength laser gas-analyzer for remote detection of ex-

plosive vapors and associated marker agents is discussed. Principle of an operation of such gas-

analyzers is based on differential absorption optical spectroscopy technique with radiation backscat-

tering from a topographical target at distances of 50 –100m. One of problem solving of matching of 

beams with different wavelengths in topographical target and radiation detector flat is proposed. 

 

Key words: remote detection, explosives, method of differential absorption spectroscopy. 

 

Быстрое и точное дистанционное обнаружение следов наличия взрывчатых 

веществ (ВВ) является важной задачей для безопасности, как в военной, так и в 

гражданской областях. К настоящему времени предложено большое количество 

различных методов и технических средств обнаружения таких веществ, однако, 

не существует метода, способного обеспечить 100 % вероятность их обнаруже-

ния. Вследствие этого, разрабатываются новые методы, способные повысить 

эффективность обнаружения ВВ. Наибольшими возможностями в решении 

проблемы детектирования и идентификации следов как известных, так и новых 

типов ВВ, обладают методы лазерной спектроскопии. Существует множество 

лазерных методов, большинство из них отражено в опубликованных за послед-

нее время обзорных работах [1 – 3]. 

Методы лазерной инфракрасной (ИК) спектроскопии представляют боль-

шой практический интерес для обнаружения и идентификации ВВ. В средней 

ИК-области колебательно-вращательные спектры поглощения молекул ВВ об-

ладают высокой специфичностью, определяемой их симметрией и химическим 

составом. Свет в ИК-диапазоне является невидимым для невооруженного глаза, 

что позволяет проводить незаметное дистанционное обнаружение. Компоненты 

оптики в ИК-области более дешевые, чем в системах, которые используют 

рентгеновские лучи или терагерцовые сигналы. Однако для реализации данного 

метода необходимы перестраиваемые ИК лазерные источники света высокой 

мощности. Перспективными для применения в системах детектирования ВВ с 

использованием методов лазерной ИК-спектроскопии являются твердотельные 

лазеры на алюмо-иттриевом гранате легированном ионами неодима (Nd:YAG), 

газовые лазеры на парах металлов (ЛПМ) и CO2-лазеры. Так же в настоящее 

время появление квантово-каскадных лазеров (ККЛ) позволяет развивать новые 

направления дистанционного обнаружения следов ВВ. 

В работе [4] описан способ обнаружения паров суррогатных ВВ, таких как 

перекисные соединения типа ТАТП, основанный на методе дифференциальной 

оптической абсорбционной спектроскопии, где носителем информации являет-

ся эхо-сигнал рассеянного на топографической мишени лазерного излучения. 

Изготовлен макет дистанционного детектора [5] с одним каналом реги-

страции при зондировании на одной частоте, попадающей в центр полосы по-

глощения ТАТП на 11,2 мкм. Проведены трассовые эксперименты с целью 

определения перспективности обнаружения данного вещества. Проведенные 

работы показывают возможность применения метода дифференциальной опти-

ческой абсорбционной спектроскопии в ИК-диапазоне для обнаружения сурро-

гатных ВВ на расстоянии порядка 100 метров и в широком диапазоне темпера-

http://www.chemport.ru/datenews.php?news=317
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тур. Однако при использовании только одного канала зондирования и реги-

страции не удается сделать прибор с высокой селективностью. Для повышения 

селективности такого комплекса и увеличения числа определяемых веществ 

необходимо расширить диапазон длин волн генерации и области перестройки, а 

также увеличить число каналов регистрации поглощения. 

В данной работе представлена разработанная оптическая схема двухволно-

вого трассового газоанализатора, состоящая из передающей системы и системы 

приема (см. рисунок), оптические оси которых разнесены на расстояние 400 мм. 

Расчет характеристик оптической системы проводился для двух лазерных излу-

чателей, генерирующих на длинах волн вблизи 11,2 и 7,4 мкм и лазера видимо-

го диапазона, осуществляющего наведение на топографическую мишень. Ис-

пользование двух перестраиваемых лазеров ИК-диапазона позволяет опреде-

лить присутствие в атмосфере как паров стандартных, так и суррогатных ВВ. 

 

 

Рис. Оптическая схема двухволнового газоанализатора 

(а – приемная система, б – предающая система): 1 – лазер СО2 (λ = 10,2 мкм); 

2 – квантово-каскадный лазер (λ = 7,4 мкм); 3 – юстировочный лазер  

(λ = 0,632 мкм); 4, 5 – сферические зеркала; 6 – объектив Кассегрена;  

7 – компенсационный клин; 8 – фотоприемное устройство (ФПУ) 

Передающая система газоанализатора состоит из перечисленных выше ис-

точников излучения и компактной зеркальной двухкомпонентной перестраива-

емой коллимирующей оптической системы (рис. б), позволяющей одновремен-

но проводить зондирование на разных перестраиваемых частотах. 
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Подфокусировка излучения на требуемую дистанцию (50 – 100 м) обеспе-

чивается передвижением зеркала 4 вдоль оптической оси на расстояние ±5 мм 

помощью линейного транслятора с шаговым двигателем. Зеркальная оптика 

выполнена из сферических зеркал, позволяющих фокусировать излучение на 

топографическую мишень. 

Система приема (рис. а) представляет собой телескопический объектив Кас-

сегрена с высокочувствительным ФПУ на основе криогенно- или термоэлектри-

чески охлаждаемых полупроводников. Объектив Кассегрена имеет диаметр 

главного зеркала 250 мм и сфокусирован на дистанцию 75 м. При исследовании 

на дистанциях от 50 до 100 м изображения пятен принимаемого излучения пере-

мещаются по оси Y, что вызывает виньетирование на приемной площадке ФПУ. 

После прицеливания для исключения виньетирования за приемным объективом 

размещают компенсационный клин с клиновидностью в 2°, выполненный из 

германия. Перемещение клина относительно фотоприемной площадки вдоль оп-

тической оси приемной системы с помощью двухкоординатного линейного 

транслятора с шаговым двигателем позволяет для разных дистанций проециро-

вать пятна принимаемого сигнала от двух источников излучения разнесенных по 

оси Х на одну и туже координату по оси Y, что позволяет разместить стационар-

но в горизонтальной плоскости два независимых ФПУ. 

Разработанная приемо-передающая зеркальная оптическая система ди-

станционного газового анализатора позволяет использовать различные источ-

ники излучения и ФПУ, что способствует развитию новых эффективных под-

ходов создания комбинированных систем, основанных на применении различ-

ных лазерных технологий для обнаружения ВВ. По всей видимости, в будущем 

именно такие системы будут играть определяющую роль. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Munson C. A., Gottfried J. L., De Lucia Jr. F. C., McNesby K. L.; Miziolek A. W. Laser-

Based Detection Methods of Explosives, in Counterterrorist Detection Techniques of Explosives; 

Yinon J. Ed.; Elsevier: Amsterdam. – 2007. – P. 279–321. 

2. Скворцов Л. А. Лазерные методы обнаружения следов взрывчатых веществ на по-

верхности удаленных объектов // Квантовая электроника. – 2012. – Т. 42. № 1 – С. 1–11. 

3. Moore D. S. Instrumentation for trace detection of high explosives //Rev. Sci. Instrum. V. 

– 2004. – V. 75. – PP. 2499–2512. 

4. Сакович Г. В., Резнев А. А., Чернов А. И., Максимов Е. М., Передерий А. Н., Степа-

нов Е. В., Силантьев С. В., Ворожцов А. Б., Павленко А. А., Максименко Е. В., Ворожцов Б. 

И., Бобровников С. М., Горлов Е. В., Макогон М. М., Климкин А. В., Осипов К. Ю., Понома-

рев Ю. Н., Капитанов В. А., Агеев Б. Г. Оптические методы дистанционного обнаружения 

паров взрывчатых веществ в атмосфере //Фундаментальные и прикладные проблемы техни-

ческой химии: К 10-летию Института проблем химико-энергетических технологий СО РАН: 

сб. научных трудов.  Новосибирск: Наука, 2011.  С. 246259. 

5. Сакович Г. В., Чернов А. И., Силантьев С. В., Ворожцов А. Б., Павленко А. А., Мак-

сименко Е. В., Макогон М. М., Климкин А. В., Осипов К. Ю., Пономарев Ю. Н., Капитанов 

В.А., Агеев Б.Г. Макет дистанционного детектора взрывчатых веществ на основе изотопного 

CO2-лазера // Ползуновский вестник. – 2010. – № 4-1. – C. 38–46. 

 



45 

© Ю. Н. Пономарев, А. В. Климкин, Б. Г. Агеев, Г. В. Симонова, 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

УДК 004.92, 004.932 
 

О КОНТРАСТЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ В 3D ДИСПЛЕЯХ, 
СТИМУЛИРУЮЩИХ АККОМОДАЦИЮ ГЛАЗА 
 



46 

Евгений Владимирович Власов 

Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН, 630058, Рос-

сия, г. Новосибирск, ул. Русская, 41, младший научный сотрудник, тел. (893)134-49-38,  

e-mail: vlasov@tdisie.nsc.ru 
 

Аристарх Михайлович Ковалев 

Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН, 630058, Рос-

сия, г. Новосибирск, ул. Русская, 41; 

Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, просп. Академика Коптюга, 1, 

доктор технических наук, главный научный сотрудник, e-mail: amkov@ngs.ru 
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сенных вдоль зрительной оси глаза для стимулирования аккомодации. Предложен способ 

повышения контраста при заданном диаметре зрачка глаза и разрешении изображений. 
 

Ключевые слова: 3D изображение, стимул аккомодации, планы изображений, аккомо-

дация, комбинированные изображения, контраст. 
 

THE CONTRAST OF THE COMBINED IMAGES IN A 3D DISPLAYS 
WITH EYE ACCOMODATION STIMULATING 
 

Evgenii V. Vlasov 

Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering (TDI SIE), Siberian Branch, 

Russian Academy of Sciences, 630058, Russia, Novosibirsk, Russkaya street, 41, Associate Scien-

tist, tel. (893)134-49-38, e-mail: vlasov@tdisie.nsc.ru 
 

Aristarkh M. Kovalev 

Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering (TDI SIE), Siberian Branch, 

Russian Academy of Sciences, 630058, Russia, Novosibirsk, Russkaya street, 41; 

Institute of Automation and Electrometry, 630090, Russia, Novosibirsk, Academician Koptug 

ave. 1, Ph.D., Chief Scientific Officer, e-mail: amkov@ngs.ru 
 

We consider the contrast of a linear combination of the two planes-images spaced along the 

visual axis of the eye to stimulate accommodation. A method for increasing the contrast with a giv-

en diameter of the eye pupil and the images resolution is providing. 
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Введение 

В трехмерных дисплеях с согласованными стимулами аккомодации и кон-

вергенции [1 – 4] изображение формируется путем линейной комбинации огра-

ниченного числа плоскопараллельных планов-изображений, распределенных по 

глубине пространства. 

В [2, 5] при дифракционном анализе линейной комбинации двух планов 

изображений показано, что глаз аккомодирует на пиковое значение аксиальной 

интенсивности при любых аберрациях оптической системы «окуляр + глаз». 

Однако при этом возникают большие потери контраста – от 10 до 45 % [2]. 

Целью настоящей работы является поиск решений по повышению контра-

ста комбинированных изображений в трехмерных дисплеях. 

mailto:amkov@ngs.ru
mailto:amkov@ngs.ru
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Комбинации планов-изображений 

Рассматривается биплановая система [1], формирующая объемное изобра-

жение путем линейной комбинации планов-изображений, отстоящих по глубине 

пространства на 0,56 дптр при стандартном разрешении изображений 2 угл. мин. 

и использовании модели глаза Атчисона с типовым входным зрачком 3 мм. 

На рис. 1 показаны линейные комбинации аксиальных распределений ин-

тенсивностей изображений P1 и P2 для разных значений относительного поло-

жения точки β по глубине между планами. Линия max – это линия пиковых ин-

тенсивностей линейных комбинаций, рассчитанных по формуле (3) из [2]: 

 

I(x,y,z) =I(x,y) [PSFA(z - Zn) (1 - β(x,y)) + PSFA(z - Zf) β(x,y)], (1) 

 

где I(x,y) – двумерное изображение сцены; PSFA(z) – аксиальное распределение 

интенсивности; Zn , Zf – глубина планов Р1, Р2 в дптр; β(x,y) – относительное 

положение точки на интервале [ZnZf]. Как видно из кривой max в данном случае 

появляются потери контраста ≤ 20%, которые желательно устранить. 
 

  

Рис. 1. Линейные комбинации  

аксиальных интенсивностей  

изображений 

Рис. 2. Нормирование  

коэффициентов линейной  

комбинации 

 

Повышение контраста 

Одним из способов повышения контраста является нормирование комби-

наций (1) с помощью специально заданных коэффициентов. Пусть в линейной 

комбинации изображений P1, P2 для пиксела, заданного в позиции (x,y), коэф-

фициенты k1=(1-β) и k2=β (рис. 2). Тогда, согласно (1): 

 

I(z) =I [PSFA(z - Zn) k1 + PSFA(z - Zf) k2],   (2) 
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и для некоторого значения z’ интенсивность I(z’)=Imax, т. е. получено пиковое 

значение. Нормируем интенсивность (2) по Imax: I’ (z)=I(z)/I(z’), или 
 

I’ (z) =PSFA(z - Zn) k1’+ PSFA(z - Zf) k2’,   (3) 

 

где k1’= k1· I(z)/Imax и  k2’= k2· I(z)/Imax. 

Таким образом, «нормированные» коэффициенты k1’ и k2’ (рис. 2) можно 

посчитать априори для известной функции аксиального распределения PSFA(z) 

при заданном диаметре зрачка глаза и разрешении изображения, которые и 

определяют допустимый интервал между планами [ZnZf] по глубине [6]. В си-

стеме обработки изображений нелинейные функции k1’ и k2’ удобно хранить 

либо в табулированном виде, либо в виде полиномов 3-й степени. 

При использовании нелинейных коэффициентов k1’ и k2’ в (2) получают 

комбинации интенсивностей, приведенные на рис 3. Как видно по линии max 

провал контраста устраняется полностью. 

К сожалению, данный способ не решает проблемы линейности стимула ак-

комодации в заданном диапазоне глубины (1, рис. 4). Погрешность стимула ак-

комодации (2, рис. 4) может достигать 0,06 дптр. Можно заметить, что макси-

мальное отклонение от линейности приходится на ближний план. Это объясня-

ется несимметрией ветвей аксиальной интенсивности PSFA(z) относительно 

фокуса при z = 0. 

 

  
Рис. 3. Линейные комбинации  

с нормированными коэффициентами  

для разных значений β при а = 3 мм 

Рис. 4. Зависимость аккомодации  

от дефокусировки:  
1) стимул аккомодации, 2) погрешность 

стимула 

Заключение 

В работе рассмотрен способ повышения контраста путем нормирования 

комбинированных изображений в трехмерных дисплеях. Способ требует апри-

орных сведений о функции аксиального распределения интенсивностей в си-
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стеме «окуляр + глаз» и предварительного расчета коэффициентов линейной 

комбинации планов-изображений. 
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This article presents the design concept of near-field scanning attachment for terahertz spec-

trometer frustrated total internal reflection. 
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Введение 

В 1982 г. Дитером Полем (лаборатория фирмы IBM, г. Цюрих, Швейцария) 

был изобретен ближнепольный оптический микроскоп, в котором для преодо-

ления дифракционного предела использовалось явление прохождения света че-

рез субволновые диафрагмы (отверстия с диаметром много меньше длины вол-

ны падающего излучения) [1]. В настоящее время ближнепольная оптическая 

микроскопия хорошо развита для видимого спектра электромагнитного излуче-

ния. Однако, для исследователей в материаловедении, биологии, медицине 

большой интерес представляют исследования материалов в диапазонах, выхо-

дящих за пределы видимого. Одним из таких диапазонов является диапазон те-

рагерцовых (ТГц) длин волн, в котором можно получить принципиально новые 

характеристики материалов. В работе [2] обсуждаются результаты эксперимен-

тального исследования механизма взаимодействия когерентного ТГц излучения 

с системой зонд–нанообъект в ТГц безапертурном ближнепольном микроскопе. 

Получены зависимости дифференциального сигнала ТГц поля от расстояния 

между зондом и образцом. Однако, созданный ТГц микроскоп ближнего поля 

относится к контактным и полуконтактным способам измерения и не пригоден 

для исследования образцов, обладающих малой механической жесткостью. 

Нашей задачей является построение микроскопа ближнего поля, позволяющего 

исследовать органические материалы и биологические объекты в сверхтонком 

слое. Для этого нами предложено объединить два метода – метод ТГц спектро-

mailto:mzav@tdisie.nsc.ru
mailto:ba_knyazev@phys.nsu.ru
mailto:makarovsn@tdisie.nsc.ru
mailto:rodionovdmitrii@mail.ru
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скопии нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) [3] и метод 

ближнепольной сканирующей микроскопии (БЗСМ) [4]. Комбинация этих двух 

методов дает возможность исследовать спектральные характеристики тонких 

слоев материалов, обладающих очень большим коэффициентом поглощения в 

ТГц диапазоне, за счет введения специального зонда в область локализации 

эванесцентной волны, сканирования поверхности объекта и детектирования ре-

зультата взаимодействия объекта и зонда. Тем самым, появляется возможность 

исследовать оптические свойства образца в локальных областях, соответству-

ющих размеру зонда (как правило, диаметр апертуры которого много меньше 

длины волны излучения). 

Целью работы является разработка ближнепольной сканирующей пристав-

ки на базе терагерцового микроскопа с блоком НПВО. 

 

Терагерцовый ближнепольный микроскоп с блоком НПВО 

Схема собранного терагерцового микроскопа с блоком НПВО показана на 

рис. 1. Источником терагерцового излучения служит Новосибирский лазер на 

свободных электронах (н.л.с.э.) [5]. Его излучение представляет собой последо-

вательность 100пс импульсов, следующих с частотой повторения 5,6 МГц. Пу-

чок имеет гауссову форму (радиус 9 мм) и линейно поляризован. Излучение 

н.л.с.э. – монохроматическое с относительной спектральной шириной 0.3 – 1 % 

и может плавно перестраиваться по длине волны в диапазонах 120 – 240 и 20 –

 100 мкм. Средняя мощность излучения на рабочей станции в стандартных ре-

жимах обычно составляет 10 – 100 Вт. 

 

 
 

Рис. 1. Схема оптического терагерцового микроскопа  

с блоком нарушенного полного внутреннего отражения 

Излучение н.л.с.э. фокусируется с помощью линзы из полиметилпентена 

(ТРХ) с фокусным расстоянием f1 = 150 мм на поверхность кремниевой призмы 

с образцом. В область эванесцентной волны с помощью ближнепольной скани-

рующей приставки вводится металлический зонд. При длине волны 140 мкм 
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глубина проникновения эванесцентной волны в воздух составляет 10 – 20 мкм, 

а значит, размер исследуемых объектов может варьироваться от величины, рав-

ной диаметру кончика зонда, до ~10 мкм. Субволновой зонд в виде вольфрамо-

вой иглы с диаметром кончика d = 0,1–1 мкм рассеивает излучение, которое со-

бирается с помощью второй линзы с f2 = 50 мм. Диаметр линзы равен 50 мм, 

что позволяет захватить значительную часть рассеянной волны. Далее с помо-

щью системы сбора и вывода рассеянного излучения пучок направляется на 

вход детектирующей системы. Модуль н.п.в.о. и ближнепольная сканирующая 

приставка расположены на виброизолирующей платформе с пневматическим 

подавлением колебаний (модель Newport M-BT-2024-OPT 02 BenchTopTM). 

Размер освещаемой лазером внутренней поверхности призмы ограничен 

дифракционным пределом и равен ~ 1 мм, что значительно превышает диаметр 

зонда, поэтому мощность рассеянного излучения будет очень мала. Для увели-

чения мощности полезного сигнала, создана система синхронного детектирова-

ния рассеянного излучения, модулированного с помощью механических коле-

баний кончика зонда. 
 

Ближнепольная сканирующая приставка 

Ближнепольная приставка (рис. 2) включает в себя оптический датчик 1, 

подробно описанный в [6], позволяющий при сканировании достичь чувстви-

тельности к изменению уровня поверхности образца порядка 100 нм, XYZ-

позиционирующую платформу 2 на основе пьезоподвижек фирмы Physik 

Instrumente (модель М-663) с шагом сканирования 0,1 мкм в диапазоне 20 мм по 

трем осям. Она обеспечивает механическое позиционирование субволнового 

зонда 3 над поверхностью НПВО-элемента 4. Субволновой зонд 3 закреплен на 

стержне магнитострикционного генератора колебаний 5. Необходимость введе-

ния генератора была обусловлена малой величиной радиометрической мощно-

сти рассеянного с зонда ТГц излучения на фоне основной мощности. Разработ-

чикам удалось реализовать генератор с частотой первой моды колебаний, а 

именно ~26·10
3
 Гц. При этом амплитуда колебаний концов стержня равна 1 –

 3 мкм. Также в состав ближнепольной приставки вошел держатель 6 для про-

ецирующей оптики, позволяющей снимать сигналы с острия зонда. 

Для калибровки системы в схему введен датчик касания, в котором приме-

нен новый метод определения расстояния между острием проводящегозонда и 

проводящей поверхностью. Метод основан на экспериментально измеренной 

зависимости установившегося тока отрицательного коронного разряда от рас-

стояния между зондом и поверхностью. Применение данного метода позволяет 

использовать грубое (с субмиллиметровым шагом) приближение острия зонда к 

поверхности и, тем самым, сократить время, требуемое для точного приближе-

ния, обеспечивающего безопасное касание поверхности. 
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Рис. 2. Ближнепольная сканирующая приставка: 
1 – оптический конфокальный датчик; 2 – XYZ-позиционирующая 

платформа; 3 – субволновой зонд; 4 – н.п.в.о.-элемент; 5 – гене-

ратор колебаний; 6 – проецирующая оптика; 7 – датчик касания 

 
 

Основные результаты 

Нами разработана и изготовлена ближнепольная сканирующая приставка 

для терагерцового оптический микроскопа, работающего в режиме НПВО, в 

котором в качестве источника излучения используется перестраиваемый по 

длине волны лазер на свободных электронах. Основными элементами пристав-

ки являются: конфокальный датчик для измерения расстояния с субволновым 

зондом в виде вольфрамовой иглы, XYZ-позиционирующая платформа, датчик 

касания и генератор колебаний. Все узлы прошли предварительные испытания. 

Были проведены первые эксперименты по изучению возможностей терагерцо-

вого микроскопа на излучении лазера на свободных электронах с длиной вол-

ны, равной 140 мкм, в котором в качестве детектора использовалась ячейка Го-

лея, подключенная к синхронному усилителю SR-830. Это позволило опреде-

лить источники паразитной засветки. Направлением дальнейших исследований 

является разработка высокочувствительной системы детектирования терагер-

цового излучения и модификация регистрирующей системы микроскопа с бло-

ком НПВО. 
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Предложено использовать дихроический оптический элемент для коррекции диффе-

ренциального хроматизма в двухволновом оптическом интерферометре. Элемент выполнен в 

виде плоско-параллельной пластинки определенной толщины, установленной в одно из плеч 

интерферометра. Показано, что разность положений максимумов коррелограмм для двух 

длин волн, которые соответствуют нулевой разности оптического хода света в опорном и 

измерительном плечах интерферометра, можно сделать существенно меньше используемых 

длин волн. 

 

Ключевые слова: интерферометр, двухволновая интерферометрия, измерение наноре-

льефа. 

 

THE DIFFERENTIAL CHROMATISM CORRECTION METHOD 
IN THE TWO-WAVE INTERFEROMETER 
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The using of dichroic optical element for differential chromatism correction in the optical 

two-wave interferometer has been proposed. This element was designed as a parallel-sided plate of 

the specified thickness placed in interferometer arm. It was shown that the difference in the position 

of correlograms maximum for two wavelengths corresponding to zero optical path difference of 

light in the reference and measurement arms of interferometer can be significantly less than the 

used wavelengths. 

 

Key words: interferometer, two-wavelength interferometry, nanorelief measurements. 

 

Интерференционные измерения нанорельефа поверхности основаны на 

расчете фазы автокорреляционной функции интерферирующих волн [1]. В про-
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цессе измерения производится сканирование путем изменения разности фаз ин-

терферирующих волн и регистрируется изменение интенсивности света в каж-

дой измеряемой точке (коррелограмма). Погрешность измерений существенно 

зависит от отношения сигнала к шуму, определяемому видностью интерферен-

ционных полос. Для расширения диапазона измерений [2] и решения других 

задач в интерферометрах часто используется несколько длин волн света. При 

этом схема интерферометра становится более сложной, и возрастают требова-

ния к оптическим элементам. Одна из проблем, которая возникает при исполь-

зовании в интерферометре нескольких источников излучения с разными дли-

нами волн. 

Неодинаковый коэффициент преломления оптических элементов, через 

которые проходит свет, приводит к тому, что максимумы коррелограмм соот-

ветствующие нулевой разности хода для каждой длины волны сдвинуты на не-

которую величину друг относительно друга – дифференциальный хроматизм 

(ДХ). Наличие ДХ усложняет проведение прецизионных измерений, особенно в 

случае, когда сдвиг между максимумами коррелограмм превышает длину коге-

рентности одного из используемых источников излучения. 

Целью данной работы является устранение ДХ. Для этого предложено 

установить в одно из плеч интерферометра дихроичный элемент в виде плоско-

параллельной стеклянной пластинки. 

На рис. 1 представлена оптическая схема интерферометра Линника с двумя 

источниками излучения. Схема включает в себя два источника света 1 и 2 с 

длинами волн 1  и 2 , светоделитель 3, коллимирующий объектив 4, светоде-

литель 5, два микрообъектива с идентичным увеличением 6 и 9, опорное зерка-

ло 7, пьезоэлектрический актюатор 8, объект измерения 10, тубусную линзу 11 

и ПЗС матрицу 12. 

 

 

Рис. 1. Схема интерферометра Линника 
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Толщина плоскопараллельной пластины, корректирующая дифференци-

альный хроматизм, определяется при помощи зарегистрированных для двух 

длин волн коррелограмм. 

На рис. 2 показано опорное и измерительное плечо интерферометра 

(рис. 1). Плоскости 10 и 10’ обозначают положения поверхности объекта изме-

рения, для которых будет регистрироваться максимум интерференции на дли-

нах волн 1  и 2 , соответственно. После установки компенсационной плоско-

параллельной пластины в одно из плеч интерферометра, положение поверхно-

сти объекта для которого регистрируется максимум интерференции на длинах 

волн 1  и 2  должно быть одинаково (плоскость 10”). 

 

 
 

Рис. 2. Опорное и измерительное плечо интерферометра Линника: 

положения поверхности объекта измерения 

 

 

Толщина d компенсационной плоскопараллельной пластины определяется 

из системы уравнений: 
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где z – смещение между максимумами коррелограмм зарегистрированных на 

длинах волн 1  и 2  без установки компенсационной плоскопараллельной пла-

стины, величина z + δz – смещение максимумов коррелограмм для длин волн 

1  и 2  после установки компенсационной плоскопараллельной пластины, 
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)()( 21  nnn   – разница показателей преломления компенсационной пло-

скопараллельной пластины. 

На рис. 3 показаны экспериментальные результаты коррекции дифферен-

циального хроматизма. Регистрация коррелограмм выполнялась в интерферо-

метре Линника с двумя источниками излучения 631,41   нм и 476,72   нм. 

В опорном и измерительном плече интерферометра использовались микрообъ-

ективы Olympus MPLFLN 5

. Для компенсации дифференциального хроматиз-

ма была использована пластинка толщиной 0,18 мм, материал пластинки К8. 

Исходное положение максимумов коррелограмм показано на рис. 3, а, скоррек-

тированное – на рис. 3, б. 

 

 
а б 

Рис. 3. Экспериментальные результаты:  

а – исходное положение коррелограмм, б – скорректированное положение коррелограмм 

 

 

Из рис. 3 видно, что использование компенсационной стеклянной пластин-

ки позволило снизить разность положений максимумов коррелограмм почти на 

порядок – с ~3,32 мкм до ~0,26 мкм. 

 

 

Заключение 

Показано, что использование оптического элемента в виде плоскопарал-

лельной пластинки определенной толщины, устанавливаемой в одно из плеч 

интерферометра Линника, позволяет устранить разность оптического хода при 

использовании двух длин волн. 

Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании 

прецизионных интерференционных оптических систем с несколькими источни-

ками частично-когерентного света. 
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Предложен способ повышения поперечного разрешения при измерении 3D нанорелье-

фа поверхности. Для предварительной обработки интерферограмм используется простран-

ственная спектральная фильтрация на основе алгоритмов деконволюции. Экспериментально 

показано улучшение поперечного разрешения более чем на 20 %. 
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The way of lateral resolution improvement for 3D nanorelief measurement is presented. The 

method consists in interferogramm preprocessing by spatial phase filtration algorithm based on de-

convolution. The results obtained have shown the improvement of lateral resolution better than 

20 %. 

 

Key words: relief measurement, lateral resolution, deconvolution. 

 

Методы низкокогерентной интерферометрии широко используются для 

измерения 3D рельефа поверхностей. Высокое разрешение по высоте достига-

ется путем измерения фазы автокорреляционной функции интерферирующих 

волн в каждой измеряемой точке. 

В интерферометрах продольного сдвига измерение высоты рельефа осу-

ществляется либо путем перемещения всего интерферометра относительно из-

меряемой поверхности, либо изменением положения опорного зеркала интер-

ферометра вдоль оптической оси. При этом шаг сканирования может быть зна-



61 

чительно меньше длины волны света, используемого в интерференционных из-

мерениях. 

Современные интерференционные микроскопы позволяют измерять рель-

ефы поверхности с разрешением по высоте менее 0,1 нм, а при использовании 

атомно-гладких поверхностей в качестве опорного зеркала – менее 0,03 нм [1]. 

Поперечное разрешение, так же как и продольное, определяется взаимо-

влиянием фазы рассеянных волн близлежащих точек измеряемой поверхности. 

Это влияние определяется инструментальной фазовой функцией оптической 

схемы интерферометра. 

С появлением возможности оцифровки изображений и компьютерной об-

работки больших массивов информации появилась возможность учета влияния 

инструментальной функции на получаемые изображения. Это привело к суще-

ственному повышению разрешения в приложениях 2D микроскопии, фотогра-

фии, астрономии, медицины [2 – 4]. 

Способ учета инструментальной функции оптической системы G основан 

на том, что результат изображения I объекта измерения I0 определяется как ре-

зультат свертки (без учета шума в I) – конволюция: 

),(),(),( 0 yxIyxGyxI  . 

Тогда восстановить I0 можно применяя операцию обратную свертке – де-

конволюцию: 
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где F – преобразование Фурье, F
-1

 – обратное преобразование Фурье, а деление 

спектров I и G выполняется поэлементно (почастотно). 

Очевидно, что для того чтобы получить разрешение лучше, чем это позво-

ляет сделать функция G, необходимо произвести ее измерение с высоким раз-

решением. Кроме того, поперечная дискретизация изображения объекта также 

должна производиться с разрешением много большим, чем поперечный размер 

функции G. 

На практике для регистрации изображений часто используются CCD мат-

рицы. При получении изображения для последующей цифровой обработки вы-

сокая детализация достигается тем, что оптическая проекция пикселя CCD мат-

рицы в область наблюдения делается много меньше функции G. 

При измерении рельефа поверхности интерференционными методами про-

изводится расчет фазы интерферирующих волн, рассеянных каждой точкой из-

меряемой поверхности. Расчет производится по регистрируемой амплитуде ин-

тенсивности I, на величину которой влияет функция G. 

В данной работе предложено повышение поперечного разрешения при из-

мерении 3D нанорельефа путем предварительной обработки набора интерферо-

грамм с применением алгоритмов деконволюции. 



62 

В реальных регистрирующих системах к оптическим искажениям добавля-

ется также шумовая составляющая N : 

 

),(),(),(),( 0 yxNyxGyxIyxI  . 

 

Для снижения влияния шумов в интерферограммах производилась филь-

трация спектров интерферограмм на основе фильтра Винера [5]: 
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где I1 является приближением I0, C – константа, зависящая от соотношения сиг-

нал-шум. 

Для тестирования данной методики, в качестве объекта измерения был вы-

бран образец структуры кремния, имеющий резкий край. Измерение рельефа 

производилось микроскопом «МНП-1» [6], оптическая схема которого приве-

дена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема интерферометра:  

1 – источник частично-когерентного света (светодиод), 2 – объектив 

осветителя, 3 – светоделитель, 4, 7 – микрообъективы с увеличением 

20

 и числовой апертурой 0.4, 5 – опорное плоское зеркало, 6 – пьезо-

керамический актюатор, 8 – объект измерения, 9 – ПЗС-камера 

 

 

Эффективность применения предложенного способа оценивались по мето-

дике, описанной в работе [7], в которой поперечное разрешение измеряется по 

полуширине производной высоты 3D нанорельефа в поперечном направлении в 

области резкого края. 
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Приближение функции G выбиралось в виде функции Эйри, параметры 

которой определялись числовой апертурой оптической системы, а также дли-

ной волны света: 

2

2

sin r

r
, 

где r определяется уравнением ( , )r R x y , R – функция расстояния от центра, 

нормированная на величину D: 

NA
D

2


 , 

где λ = 630 нм – длина волны света, NA = 0,4 – числовая апертура объектива 7 

(см. рис. 1). Проекция пикселя в зону измерения имеет размер 300  300 нм
2
. В 

результате вычислений D = 787,5 нм. Сечение функции G в масштабной сетке, 

привязанной к размеру проекции пикселя, представлено на рис. 2. 

 

 

 

Рис. 2. Сечение функции G в поперечном направлении 

 

 

 

Сравнение результатов измерения рельефа в области резкого края без ис-

пользования и с использованием предложенного способа приведено на рис. 3. 

На рис. 4 приведены графики производных высоты 3D рельефа. 

Из рис. 4 видно, что применение предложенного метода позволяет улуч-

шить поперечное разрешение более чем на 20%. 
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Рис. 3. Высота измеренного рельефа в области резкого края: 

сплошная линия – с применением деконволюции интерферограмм, 

пунктирная – без применения 

 

 

 

Рис. 4. Модуль производной функции высоты рельефа 

в области резкого края: сплошная линия – с применением 

деконволюции интерферограмм, пунктирная – без применения 

 

 

Заключение 

Показано, что применение алгоритмов деконволюции к интерферограммам 

позволяет преодолеть дифракционный предел поперечного разрешения при из-

мерении 3D нанорельефа. 
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В работе рассматривается методика дистанционного измерения температуры сложных 

поверхностей с использованием поляризационных термограмм. Методика основана на ана-

лизе термограмм с азимутами поляризации 45 и 90 градусов, использовании закона Стефана-

Больцмана и теории отражения Френеля. Приведены результаты экспериментальных иссле-

дований температуры сложной поверхности носовой части фюзеляжа самолета С-80, кото-

рые подтверждают справедливость предлагаемой методики. 
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and 90 degrees, using the Stefan-Boltzmann law and the theory of Fresnel reflection. The experi-

mental results of a complex surface temperature of the forward fuselage of aircraft S-80, which con-

firm the validity of the proposed method are shown. 

 

Key words: polarization thermogram, polarization azimuth, own thermal radiation, compli-

cated surface, absolute temperature. 

 

Важнейшей и актуальной задачей современной науки, техники, медицины 

и производства является точное измерение абсолютной температуры различных 

объектов. В современной оптической пирометрии и тепловидении [1, 2] разра-

ботаны и исследованы ряд методов и схем для неконтактного измерения абсо-

лютной температуры поверхности объектов, которые позволяют сократить пе-

речень априорной информации об измеряемом объекте и снизить погрешность 

результатов измерения для объектов из различных конструкционных материа-

лов. Тем не менее, для объектов с неплоскими поверхностями имеется ряд 

ограничивающих обстоятельств, которые определяются неоднозначностью зна-

чений сигналов, формируемых на выходе регистрирующих измерительных си-

стем и температурой поверхности объекта. 

В общем виде сигнал, регистрируемый тепловизионным измерительным 

прибором, равен (1): 

1
a o cos( ) ( ) ( ) ( ) ( )U SdA W T K W T       

   o o ,                      (1) 

где W
o
(T) – функция Планка для интегральной светимости АЧТ; ε(ψ) – индика-

триса коэффициента излучения материала поверхности объекта; K – постоянная 

прибора и условий наблюдения объекта; ψ – угол ориентации нормали к эле-

менту dA поверхности объекта по отношению к наблюдателю; S – интегральная 

чувствительность приемника излучения тепловизора; τа и τо – коэффициенты 

пропускания слоя атмосферы между тепловизором и объектом и оптической 

системы тепловизора. 

Поскольку сигнал, регистрируемый измерительной аппаратурой, зависит 

от температуры, индикатрисы коэффициента излучения материала, а также 

формы поверхности (угла ψ) объекта, то в общем виде имеется неоднознач-

ность в определении, как формы поверхности, так и абсолютной температуры. 

Для определения необходимой и достаточной информации при измерении тем-

пературы исследуемого объекта нами предлагается использовать разработан-

ные методы определения трехмерной формы объектов [3–5], которые позволя-

ют определить вначале ориентацию элементов поверхности объекта и в послед-

ствии форму поверхности наблюдаемой поверхности и значение индикатрисы 

ε(ψ). В предложенных методах информацию об ориентации элементов поверх-

ности объектов получают из анализа регистрируемого их поляризованного соб-

ственного излучения прошедшего через поляризационный фильтр. 

Фактически анализируются поляризационные термограммы объектов, по-

лученные при различных линейных азимутах поляризации, а также при исполь-
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зовании комбинированного фильтра, содержащего ахроматическую четверть-

волновую (λ/4) пластину и ИК поляризатор [3–5]. 

На основе анализа двух поляризационных термограмм с азимутами 45° и 

90° определяется угол ψ ориентации элементов поверхности объекта по следу-

ющей формуле: 

2

1

2

1
arccos 1

1
cos arctg

1

U

U
a

U



 
 

 
         

     

,                                 (2) 

где U1 и U2 – величины видеосигналов поляризационных термограмм элемен-

тов изображения; a – параметр, зависящий от материала и шероховатости по-

верхности объекта. 

Для нахождения значения индикатрисы коэффициента излучения ε(ψ) при 

измеренном угле ψ воспользуемся следующими соображениями. 

На основе теории отражения Френеля и закона сохранения энергии вели-

чины сигналов для параллельной и перпендикулярной компонент собственного 

излучения можно записать в виде: 

( ) ( )U K W T    o
P P ; 

( ) ( )U K W T     o . 

Причём, параллельная ε(ψ) и перпендикулярная ε(ψ) компоненты коэф-

фициента излучения материала в зависимости от оптических свойств материала 

поверхности определяются выражениями (3) и (4) [1,2]: 
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где n и k – действительная и мнимая части комплексного показателя преломле-

ния материала поверхности объекта. 

Из выражений (3) и (4) следует зависимость коэффициента излучения по-

верхности не только от материала, но и от направления ее наблюдения относи-

тельно вектора нормали поверхности. Таким образом, применение метода 

определения формы поверхности объекта уточняет значение коэффициента из-



69 

лучения, который используется для определения температуры в пирометрии и 

тепловидении как элемент априорной информации об объекте. 

Рассмотрим это более подробно. На основании закона Стефана-Больцмана 

для собственного теплового излучения зависимость видеосигнала интегральной 

по длинам волн термограммы от температуры поверхности объекта может быть 

представлена в виде: 

4( )U K T    .                                    (5) 

С учетом (3) и (4) индикатрису коэффициента излучения можно найти: 

( ) ( ) ( ) / 2         P ,                                                         (6) 

где η – параметр, зависящий от шероховатости поверхности объекта. 

Тогда температуру поверхности можно определить следующим образом: 

 4 ( )T U K  .                                              (7) 

Приведем формулу (7) к инженерному виду. Для этого, выражение (5) 

необходимо нормировать на постоянную величину σK: 

'U U K ; 

тогда значение абсолютной температуры определяется по формуле: 

'4 ( )T U   , 

где σ=5,67·10
-8

 (Вт/м
2
∙К

4
) – постоянная Стефана-Больцмана. 

Таким образом, на основании анализа поляризационных термограмм с 

азимутами tп=45° и tп=90°, закона Стефана-Больцмана и теории Френеля, разра-

ботана методика измерения абсолютной температуры наблюдаемых сложных 

поверхностей. Данная методика может найти широкое применение при тепло-

вых испытаниях поверхностей авиационной техники, а также при измерении 

теплозащитных свойств строительных и энергоемких объектов. 

Экспериментальные исследования абсолютной температуры сложной по-

верхности летательных аппаратов проводились на базе ФГУП «СибНИА 

им. С.А. Чаплыгина». 

В качестве опытного объекта в эксперименте использовалась носовая часть 

фюзеляжа летательного аппарата С-80, фотография которого и профиль с мар-

керами измерения температуры приведены на рис. 1. 

Среднеарифметические результаты измерения температуры по маркерам, 

согласно рис. 1б, оптическим пирометром Thermopoint и тепловизионной каме-

рой InfraСam при нормальных климатических условиях (НКУ) и при темпера-

туре среды 24,4 °С приведены на рис. 2. 
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а)        б) 

 

Рис. 1. Носовая часть фюзеляжа ЛА С-80 

а) фотография ЛА; б) контур профиля с маркерами 

 

 

 

 

Рис. 2. Значения температуры носовой части фюзеляжа ЛА С-80 

 

 

 

Поверхность объекта выполнена из различных по излучательным характе-

ристикам материалов. Этим объясняется достаточно резкое изменение темпера-

турной кривой в области от маркера 1 до маркера 10. При этом следует отме-

тить участок 6-10, который выполнен из стеклопластика и имеет выпуклую 

форму с изменяющимся углом ψ между нормалью и направлением измерения, 

поэтому здесь выражена характерная зависимость изменения температуры от 

ориентации излучающей площадки. Угловая индикатриса коэффициента излу-

чения материала (маркеры 6-10, рис. 2) приведена на рис. 3а. 

На основе описанной методики измерения температуры с учетом формы 

поверхности выполнены эксперименты, конечные результаты которых приве-

дены на рис. 3б. 
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а) б) 

Рис. 3. Индикатриса коэффициента излучения и результаты измерения 

температуры сложной поверхности ЛА С-80 

 

 

В целом, на рис. 3б приведены следующие данные температуры поверхно-

сти объекта: 1 – результаты измерения тепловизионной камерой (ТВП) без уче-

та ориентации элементов поверхности; 2 – результаты измерения температуры 

пирометром при наблюдении элементов поверхности ЛА с позиции наблюде-

ния ТВП (кривая 2); 3 – результаты измерения температуры пирометром при 

наблюдении элементов поверхности по их нормали; 3 – результаты измерения 

температуры по предлагаемой методике на основе поляризационных термо-

грамм. При этом полученные поляризационные тепловизионные изображения 

объекта приведены на рис. 4. 

 

           
б) tп=0°                              в) tп=45°                              г) tп=90° 

 

Рис. 4. Поляризационные тепловые изображения самолета С-80 

 

 

Кроме того, следует отметить, что пирометр «Thermopoint» был откалиб-

рован по излучению эталонного источника, который входил в комплект кон-

трольно-юстировочной аппаратуры к тепловизору «Радуга-ЭВМ» («Азовский 

оптико-механический завод», Россия). 
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Анализ измерений и данных графиков (рис. 2 и 3б) подтверждает различие 

значений температуры поверхности от угла наблюдения относительно её век-

тора нормали, а также возможность определения температуры сложных по-

верхностей на основе предложенной методики с использованием поляризаци-

онных термограмм. Измерение температуры с использованием предложенной 

методики позволяет сократить перечень априорной информации об измеряемом 

объекте и снизить погрешность результатов измерения как для объектов из раз-

личных конструкционных материалов, так и для объектов с неплоскими по-

верхностями, имеющих ряд ограничивающих обстоятельств, которые опреде-

ляются неоднозначностью значений сигналов, формируемых на выходе реги-

стрирующих измерительных систем и температурой поверхности объекта. 
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A compact thermal module based on microbolometer FPA is developed. Output video is pro-

duced in both analog and digital. Module design provides using in severe environment operation. 

 

Key words: thermography, thermal camera, microbolometer FPA. 

 

Открытое акционерное общество АО «ПО «Уральский оптико-

механический завод» (ОАО «ПО “УОМЗ”») является разработчиком и постав-

щиком оптико-электронной аппаратуры ведущих российских производителей 

авиационной техники, таких как обзорно-пилотажные, обнаружительные круг-

лосуточные оптико-электронные системы турельные (ТОЭС) и гиростабилизи-

рованные (ГОЭС) [1]. В состав данных систем входят тепловизионные каналы с 

охлаждаемыми фотоприемными устройствами (ФПУ). 

В последние годы всё большее распространение в системах тепловидения 

находят неохлаждаемые микроболометрические матричные фотоприёмные 

устройства (ФПУ). Микроболометрические ФПУ не требуют криогенной си-

стемы охлаждения, и, следовательно, тепловизионный прибор имеет меньшие 

энергопотребление, габариты и массу. Производство микроболометрических 

ФПУ на основе оксида ванадия или на кремниевой основе значительно дешев-

ле, чем охлаждаемых ФПУ [2]. Разработка малогабаритных тепловизионных 

модулей на основе современных неохлаждаемых микроболометрических ФПУ 

и их применение в ТОЭС и ГОЭС позволит улучшить массогабаритные показа-

тели всей системы в целом. 

В Филиале ОАО «ПО “УОМЗ”» «Урал-СибНИИОС» разработан малогаба-

ритный тепловизионный модуль на основе неохлаждаемого микроболометри-

ческого ФПУ фирмы ULIS (Франция). Формат устанавливаемого ФПУ может 

быть 384288 или 640480 пикселей. 

Конструкция тепловизионного модуля позволяет легко интегрировать его в 

состав различных комплексов оптико-электронных систем для OEM-

производителей комплектного оборудования. Также данный модуль может ис-

пользоваться автономно, например, для охранных систем, в БПЛА для обнару-

жения очагов лесных и подземных пожаров, при проведении технического мо-

ниторинга нефтегазовых трубопроводов и ЛЭП. 

Внешний вид образца тепловизионного модуля показан на рисунке, а ос-

новные параметры и характеристики приведены в таблице. 

Тепловизионный модуль может быть укомплектован как атермализован-

ным объективом производства ОАО «ПО «УОМЗ», так и различными объекти-

вами других производителей. 

Применение оригинального программно-математического обеспечения и 

современных высокопроизводительных электронных компонентов, основными 

из которых являются программируемая логическая интегральная схема и циф-

ровой сигнальный процессор, позволило сократить время выхода на рабочий 

режим модуля до одной секунды, при этом потребляемая мощность не превы-

шает 2 Вт. 
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Рис. Внешний вид тепловизионного модуля на испытательном кронштейне  

с установленным атермализованным объективом 

с углом поля зрения 1520° 

 

 

Таблица 

Основные параметры и характеристики тепловизионного модуля 

Наименование параметра 

Вариант модуля 

 с ФПУ формата 

384288 

Вариант модуля 

 с ФПУ формата 

640480 

Спектральный диапазон, мкм от 8 до 14 

Размер пикселя, мкм 25 17 

NETD (F/1, 300 K, 30…50 Гц), мК менее 100 менее 75 

Время выхода на рабочий режим  

(до получения изображения), не более, с 
1 1 

Вывод видеоизображения аналоговый по ГОСТ 7845-92 

и цифровой DVI 

Цифровое увеличение, крат 4 2 

Внешнее управление RS-232 и RS-422 

Напряжение питания, В 12 ± 5 

Потребляемая мощность, Вт, не более 1,8 2,0 

Диапазон рабочих температур, °С от минус 40 до плюс 60 

Габаритные размеры, мм (без объектива) 575767 

Масса, кг, не более 0,27 
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Корпус модуля выполнен из алюминиевого сплава, на задней стенке кор-

пуса расположены соединители: для подачи электропитания, выводы видео-

изображения в цифровом стандарте DVI и в аналоговом виде по ГОСТ 7845-92, 

управление по протоколу RS-232 и RS-422. Предусмотрена возможность обра-

ботки видеосигнала и работа с автоматами захвата и сопровождения цели. 
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Введение 

Одним из перспективных направлений развития современной оптотехники 

является разработка и создание оптических систем на основе жидкостных оп-

тических элементов, которые при определенных условиях позволяют в значи-

тельных пределах изменять радиусы кривизны своих преломляющих поверхно-

стей, а вместе с ними – и свое фокусное расстояние [1]. 

Уже отдельно взятая капля жидкости сама по себе образует криволиней-

ную поверхность и, следовательно, может быть использована в качестве линзы. 

Ее форма определяется величиной поверхностного натяжения и свойствами 

подложки, на которую она помещается. 

Для управления поверхностным натяжением существует несколько мето-

дов, но наибольший интерес проявляется к эффекту электросмачивания из-за 

высокой скорости реакции и низкого энергопотребления. Электросмачивание 

(electrowetting) – это технология, позволяющая контролировать и регулировать 

поверхностное натяжение в капле жидкости с помощью электрических потен-

циалов [2]. За счет изменения внешнего электрического поля между жидкостью 

и основанием, на котором она находится, изменяется смачиваемость основания, 

что приводит к изменению радиуса кривизны капли и ее фокусного расстояния. 

Однако жидкостную (жидкую) линзу (ЖЛ) в виде отдельной капли не так 

легко получить строго заданного размера и еще сложнее надежно зафиксиро-

вать ее форму. Кроме того, на открытом воздухе она будет постепенно испа-

ряться и, следовательно, менять свои характеристики. 

На рис. 1 показан конструктивный вариант ЖЛ, заключенной в герметич-

ную камеру [3]. Здесь роль линзы играет объем специальной токонепроводящей 

жидкости (например, масла), граничащей с несмешиваемой токопроводящей 

жидкостью (например, водой) вместо воздуха, что снимает проблему испаре-

ния. Поверхностное натяжение между обеими жидкостями задается и контро-

лируется посредством специальных электропроводящих контактов. 

 

 
 

Рис. 1. ЖЛ в герметичной камере: 

1, 4 – защитные стекла; 2 – токопроводящая жидкость; 3 – токонепроводящая 

жидкость; 5 – корпус; 6 – изолирующий слой; 7 – токопроводящий слой; 8 – изо-

ляторы; 9 – электроконтакты; 10 – управляемая преломляющая поверхность ЖЛ 



79 

Подобная конструкция представляет собой автономный жидколинзовый 

модуль (ЖЛМ), по оптическим свойствам фактически эквивалентный двухлин-

зовой склейке с регулируемым радиусом кривизны общей поверхности. Функ-

ции защитных стекол могут также выполнять твердотельные линзы различной 

формы из разных материалов, и тогда система усложняется. 

Нашей задачей являлась разработка компактной и жесткой конструкции 

миниобъектива с ЖЛ. 

Так как перефокусировка оптических систем с ЖЛ осуществляется без ли-

нейного перемещения оптических компонентов, а размеры ЖЛ достаточно ма-

лы, то наиболее перспективной для них выглядит сборка типа «моноблок», с 

элементами, ориентированными относительно друг друга с необходимой сте-

пенью точности и жестко соединенными между собой клеем. 

Анализ типовых компоновок линзовых оптических систем и особенностей 

их юстировки, позволил предложить принцип конструирования миниатюрных 

оптических систем на базе ЖЛМ, который поясняется на рис. 2 на примере 

простейшего двухкомпонентного оптического блока, состоящего из предвари-

тельно отрегулированного ЖЛМ и отдельной твердотельной линзы. 

 

 
 

Рис. 2. Принцип сборки и юстировки двухкомпонентного оптического блока:  

1  ЖЛМ; 2  эластичное кольцо (резиновое или силиконовое); 3  твердотельная линза; 

P1–P3 – прилагаемые силы, обеспечивающие необходимые юстировочные подвижки 

 

 

Для получения качественного изображения при юстировке используется не 

только поперечное перемещение линз, но и их наклон с одновременной регули-

ровкой воздушного промежутка между оптическими компонентами. 

В начальном положении (рис. 2, а) все элементы – ЖЛМ, эластичное коль-

цо сечения, согласованного с заданным воздушным промежутком между опти-

ческими компонентами, и линза – устанавливаются последовательно и свобод-

но, причем, как видно, оптические оси ОО компонентов 1 и 3 не совпадают, 

т. е. система не центрирована. В процессе юстировки системы (рис. 2, б) ис-
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пользуются упругие свойства эластичного кольца: наклон выполняется прило-

жением силы Р1, с помощью силы Р2 осуществляется центрирование оптиче-

ских компонентов, силой Р3 регулируется воздушный промежуток между ними. 

Центрирование и наклон контролируются каким-либо известным оптическим 

методом, а величина воздушного промежутка d – при помощи индикатора часо-

вого типа. Достигнутое положение деталей фиксируется клеем, залитым в зазор 

по контуру (рис. 2, в). Полученный монолитный оптический блок вклеивается в 

специальную стеклянную оправу, дополнительно усиливающую конструкцию, 

а та, в свою очередь, помещается в защитный пластиковый корпус, позволяю-

щий закрепить весь узел на монтажной основе. 

Когда расстояние d между компонентами 1 и 3 превышает допустимую 

толщину (диаметр сечения) кольца 2, между ним и ЖЛМ может быть установ-

лено дополнительное жесткое пластиковое или стеклянное кольцо требуемого 

размера; сущность и последовательность регулировок, а также общее конструк-

тивное исполнение, от этого не изменяются. Вариант такого рода конструкции 

сложной комбинированной оптической системы с ЖЛ показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Вариант конструкции сложной комбинированной 

оптической системы с ЖЛ 

 

 

Заключение 

Собираемые по предлагаемой методике конструкции оптических систем 

должны обеспечить высокую стабильность оптических параметров, поскольку 

все их элементы закрепляются жестко и изготавливаются из материалов 

(жидкостей, стекла, пластика) с близкими по значениям температурными 

коэффициентами линейного расширения. 
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Использование матричных фотоприемников в современных дистанцион-

ных измерительных системах позволяет решать задачи определения координат 

объектов с погрешностью меньшей, чем структурная погрешность, определяе-

мая каждым из элементов оптико-электронного тракта. К числу таких струк-

турных погрешностей можно отнести: диаметр функции рассеяния точки объ-

ектива, шаг расположения элементов фотоприемной матрицы и т. п. [1, 2]. Раз-

работанная ранее компьютерная модель позволяет решать задачи оптимального 

согласования параметров объектива и ФПМ, обеспечивающего максимальную 

точность измерения координат точечного светящегося объекта [3]. В основу 

применяемого метода положена известная методика определения энергетиче-



83 

ского центра изображения объекта [4], прообразом которой является способ 

определения центра масс системы материальных точек [5]. 

Интерполяционный алгоритм определения энергетического центра распре-

деления освещенности Е(х, у) в плоскости анализа изображения упрощенно по-

ясняется с помощью рис. 2. На этом рисунке показано примерное распределе-

ние освещенности вдоль оси X, создаваемое оптической системой от точечного 

источника. Кружок рассеяния точки, создаваемый объективом, считается гаус-

совым и определяется радиусом, при котором внутри кружка сосредоточено за-

данное количество всей световой энергии, падающей на фотоприемник. Вели-

чина темнового заряда, накапливаемого в каждом элементе, задается в долях от 

максимального заряда, определяемого объемом потенциальной ямы. Шумы 

считаются «белыми». Их величина задается в долях от суммарного (сигнально-

го и темнового) заряда, накопленного в отдельной ячейке. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Распределение освещенности на фоточувствительной площадке 

фотоприемника и формирование зарядового рельефа 
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Сначала в матрице отсчетов определяется максимальный элемент. Относи-

тельно него выделяются соответствующие строка и столбец матрицы, внутри 

которых производится обработка зарядовых пакетов. Таким образом, опреде-

ляются декартовые координаты центра кружка рассеяния в плоскости ФПМ. 

Пусть оптическая система приближена к идеальной, т. е. точка в простран-

стве предметов отображается квазиточкой в пространстве изображений. На 

рис. 2 показаны два положения квазиточки внутри элементарной светочувстви-

тельной площадки ФПМ. 

 

 

Рис. 2. Положение кружков рассеяния для квазиидеальной 

оптической системы 

 

 

Точное положение центра квазиточки определить невозможно, так как на 

смежные элементы не поступает оптического сигнала. Перемещение точки 

вдоль элемента не приводит к возникновению дисбаланса зарядовых пакетов в 

соседних элементах. Именно дисбаланс является обязательным условием 

нахождения центра пятна рассеяния внутри того элемента, в котором сосредо-

точен максимальный заряд. В этой ситуации расчетный центр пятна рассеяния 

будет совпадать с координатой центра элемента, в котором сосредоточено пят-

но. Если же пятно малого радиуса попадет в зазор между элементами, то объект 

вообще будет потерян. 

Ситуацию можно улучшить, если увеличить размеры пятна рассеяния. То-

гда обрабатываемый массив значений зарядовых пакетов будет включать в себя 

сигналы с соседних элементов, и по дисбалансу между ними можно более точ-

но рассчитать положение центра пятна внутри элемента. 

Дальнейшее увеличение радиуса ограничивается шумами системы, напри-

мер, для случая, представленного на рис. 3. Разница между соседними сигналь-

ными зарядовыми пакетами станет неразличимой из-за шумов. Определить 

центр пятна в этой ситуации невозможно. 
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Рис. 3. Формирование зарядового рельефа при большом радиусе 

пятна рассеяния 

 

 

Таким образом, существует некий оптимальный размер радиуса кружка 

рассеяния приемного объектива при заданных параметрах матрицы, который и 

даст наилучший с точки зрения минимизации погрешности измерения резуль-

тат. 

Очевидно, что в реальных оптических системах приходится учитывать не 

только сферическую аберрацию в центре поля зрения, но и деформацию пятна 

(кому) на краю поля зрения. На рис. 4 показаны изображения двух светящих 

точечных объектов в плоскости фотоприемной матрицы, для которых необхо-

димо определить координаты. 

 

 

а) центр и край поля     б) оба пятна на краю поля 

Рис. 4. Деформации пятна рассеяния точки на краю поля зрения 

 

 

Очевидно, что наличие комы приведет к увеличению погрешности измере-

ния, но при этом, зная форму пятна рассеяния в центре и по полю, можно вне-

сти соответствующие коррективы в алгоритм определения центров координат 

обоих пятен. 
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Таким образом, последовательность компьютерного моделирования по-

добного рода систем будет включать в себя следующие шаги: 

 разыгрывание очередной случайной ситуации распределения зарядо-

вых пакетов матрицы; 

 определение локальных максимумов распределения зарядовых пакетов; 

 расчет точных энергетических центров аберрационных фигур; 

 корректировка рассчитанных центров с учетом аберрационных харак-

теристик объектива. 

В ходе реализации этой методики возникает задача оптимального выбора 

количества элементов матрицы, применяемых при обработке каждого локаль-

ного максимума, в зависимости от величины, ориентации и эксцентриситета 

пятна рассеяния. 
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Приёмники излучений субмиллиметрового и дальнего ИК излучения на 

основе диодов на барьере Шоттки относятся к одним из перспективных благо-

даря своей высокой критической частоте. Созданы и широко применяются де-

текторы излучений миллиметрового диапазона электромагнитных колебаний, 

разработаны основы теории диодов Шоттки и технологии изготовления детек-

торов на их основе [1]. В работе [2] представлены результаты разработки тера-

герцового матричного формирователя видеосигналов, использующего диоды 

Шоттки и работающего на частоте 0,86 ТГц. При изготовлении матрицы при-

менена КМОП-технология с 0,13 мкм топологической нормой. Приёмник со-

держит один пиксель, для получения картинки необходимо сканирование. Де-

тектирующим элементом формирователя видеосигналов является диод Шоттки, 

соединённый с внутрипиксельной антенной. 

Имеется патентная информация по детекторам Шоттки для терагерцового 

диапазона спектра [3,4,5].  

Традиционно используемые методы получения переходов «металл –

полупроводник» [1] являются многоступенными, включают этапы подготовки 

поверхности полупроводника к нанесению плёнок путём её отмывки и обра-

ботки в вакууме, например, ионной очисткой, нанесение плёнок напылением в 

вакууме, литографические процессы для получения топологических структур 

необходимой конфигурации. 

Представленная в настоящем сообщении методика формирования барьеров 

Шоттки путём нанесения тонкой плёнки материала металлического электрода 

диода на поверхность полупроводника основывается на технологии лазерно-

пиролитического осаждения металлов на поверхность подложки из парогазовой 

фазы (LCVD) [6].  

Особенностью выпрямляющих контактов «металл – полупроводник», от-

личающих их от p-n-переходов, является отсутствие инжекции неосновных но-

сителей в полупроводник при прямых напряжениях. 
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Таким образом, в диоде Шоттки отсутствуют накопление неосновных но-

сителей заряда в областях диода при прямом напряжении и рассасывание этого 

заряда при изменении знака напряжения. Это улучшает быстродействие диода, 

т. е. частотные и импульсные свойства. В целом вольт-амперная характеристи-

ка контакта с барьером Шоттки в широких пределах изменения тока соответ-

ствует характеристике типа 

  0 exp / 1I I eU akT    ,  

где a – коэффициент «неидеальности» перехода, U  – напряжение на диоде, k  – 

постоянная Больцмана, T – термодинамическая температура диода. 

При обратном смещении ток через контакт обычно увеличивается с ростом 

напряжения. 

Во многих случаях контакты получают напылением в вакуумных установ-

ках [1]. Перед напылением поверхность полупроводника часто подвергают 

травлению, и тогда на ней неизбежно остаётся тонкий окисный слой толщиной 

(1-2) нм; коэффициент неидеальности может быть существенно больше едини-

цы. При изготовлении диодов с помощью высокочастотного ионного распыле-

ния (очистка кремния перед нанесением металла) их характеристики оказыва-

ются почти идеальными. 

В ряде случаев используют химическое и электролитическое нанесение 

металла, также с получением высокой степени идеальности. 

Важным элементом технологии является тепловая обработка изготовлен-

ных переходов. Рекомендуется во избежание нарушения границы «полупро-

водник – металл» не производить нагревание выше температуры образования 

эвтектики сплавов металл полупроводник. Опасна миграция атомов полупро-

водника в металл, которая может происходить при температурах существенно 

ниже эвтектических. 

Большинство металлов, включая все переходные, образуют силициды при 

образовании переходов «металл – кремний» и нагревании. Эти соединения мо-

гут образовываться в твёрдой фазе при термодинамических температурах в ин-

тервале приблизительно от одной трети до половины температуры плавления 

данного металла. Благодаря металлической проводимости силицидов контакт с 

ними полупроводника ведёт себя подобно контакту «металл – полупроводник». 

Поверхность раздела «силицид – полупроводник» формируется на некотором 

удалении от поверхности металла, она не содержит поверхностных загрязнений 

и очень стабильна, контакты обычно имеют высокую степень идеальности. 

В качестве контактных металлов при образовании переходов с кремнием 

использовались алюминий, золото, платина, вольфрам, никель, родий, гафний, 

и др. 

Исследуемый импульсный наносекундный метод LCVD получения барье-

ров Шоттки является одноступенным. Металл осаждается на подложку локаль-

но в пределах пятна лазерного излучения, при этом поверхность подложки на 

переднем фронте лазерного импульса за счёт теплового воздействия излучения 
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в течение долей наносекунды термически отжигается и очищается от легколе-

тучих загрязнений и примесей [6], затем в ходе того же импульса происходит 

лазерно-пиролитический процесс осаждения атомов металла на поверхность; 

облучение импульсно-периодическое, и на следующих импульсах процессы по-

вторяются. Предполагается, что такое сочетание в одном цикле технологии 

операций очистки поверхности и нанесения на поверхность материала электро-

да может обеспечить повышенную степень химической чистоты перехода ме-

талл-полупроводник и высокие электрофизические параметры перехода. 

В основе разработанной методики лежит использование технологической 

лазерной установки [6]; в качестве материала диодного электрода используется 

переходный металл – рений. Процесс лазерного осаждения проводится в ваку-

умной камере при давлении паров декакарбонила дирения порядка (1–10) Па 

(температура вакуумной камеры (50–80) С). Схема камеры показана на 

рис. 1, а, где: 1 – вакуумная камера, 2 – образец, 3 – порошок карбонила, 4 – 

прозрачное окно ввода излучения, 5 – объектив лазерной установки, 6 – штуцер 

вакуумной откачки камеры, 7 – уплотнительное кольцо. 

 

 

 

а      б 

Рис. 1. Формирование электродов диодов Шоттки методом LCVD:  

а – конструктивная схема реакционной камеры; б – микрофотография 

участка кремниевой подложки с нанесённым островком плёнки рения 

 

 

Подложкой является пластинка, вырезанная из монокристаллического 

кремния марки КЭФ–0,3; пиролитическое осаждение производится после от-

качки камеры форвакуумным насосом до остаточного давления порядка 1 Па и 

нагревания камеры внешним электрическим нагревателем до необходимой 
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температуры. Излучателем является азотный лазер с длиной волны излучения 

0  = 337 нм, длительностью импульса 6 нс, частотой импульсов 1000 Гц, мощ-

ностью в импульсе до 10 кВт. 

Используется объектив с фокусным расстоянием 16 мм. При осаждении 

подбирается оптимальное значение интенсивности излучения в облучаемой об-

ласти на подложке в диапазоне значений (1–3)·10
7
 Вт/см

2
, температура поверх-

ности кремния вовремя импульса порядка 500 °С. Размер облучаемой области 

20×20 мкм, определяется размером маски, устанавливаемой по ходу лазерного 

луча. Длительность процесса осаждения составляет около минуты, толщина 

наносимой плёнки – (0,1–0,3) мкм. Микроснимок области подложки с нанесён-

ным рением показан на рис. 1, б. 

При изготовлении экспериментальных образцов одновременно с диодом 

Шоттки на кремниевой подложке формировался прототип встроенной в чип 

микроантенны планарного типа. Планарная антенна имеет лепесток диаграммы 

направленности, ориентированный по нормали к поверхности. При создании 

приёмников изображения, матрица чувствительных элементов которых распо-

лагается в фокальной плоскости объектива оптической системы, предпочти-

тельным может стать вариант планарной антенны; при создании детекторов си-

стем широкополосной связи выбор может быть в пользу антенны – столбика. 

Схематичное изображение структуры прототипа планарной антенны пока-

зано на рис. 2. 

 

 

 

а       б 

Рис. 2. Прототип планарной антенны:  

а – структура встроенной четвертьволновой несимметричной микроантенны; б –схема 

расположения микроантенн и контактных площадок на поле приёмника изображений. 

1 – электрод диода Шоттки, 2 – микроантенна, 3– полупроводниковая подложка n -типа, 

4 – слой изолятора, 5 – контактная площадка, 6 – четвертьволновый трансформатор 
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Изготовление полосковых планарных антенн и электрода диода Шоттки 

совмещены в одном технологическом процессе лазерно-пиролитического нане-

сения плёнок. 

Площадь электрода экспериментального образца диода 25×25 мкм, длина и 

ширина полоски прототипа антенны 50 мкм и 10 мкм.  

Вольт-амперная характеристика диода приведена на рис. 4. ВАХ имеет 

обычный для диодов вид; обратная ветвь характеристики снималась при 

напряжении до -1 В, измеренные токи менее 0,1 мкА; прямые токи до 2,2 мкм 

при напряжении до +1 В. Сплошная кривая представляет собой математиче-

скую функцию, выписанную в верхней части графика. 

Таким образом, показано, что лазерно-пиролитическая технология может 

быть применена при создании детекторов терагерцового диапазона спектра 

электромагнитных волн, представляющих собой структуру расположенных на 

одном чипе диодов Шоттки и внутрипиксельных антенн. 

 

 

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика диода Шоттки,  

полученного лазерно-пиролитическим осаждением плёнки  

металлического рениевого анода на кремний КЭФ 0,3 
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The results of experimental investigation methods of increasing external quantum yield of ra-

diation semiconductor LEDs are present. Effect of any cases of LED’s emissive surface reliefs on 

output efficiency are explore. The relief on leucosapphire substrate’s surface and ready-made LED 

chip’s surface was made by methods of laser forming. 
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В отечественной и зарубежной научно-технической литературе вопросы 

создания рельефных поверхностей и увеличения эффективности вывода излу-

чения светодиодов широко исследуются. В работе [1] развит метод создания 

рассеивающего свет микрорельефа на внешней стороне подложек SiC для 

уменьшения потерь при выводе света из светодиодного кристалла, связанных с 

эффектом полного внутреннего отражения в структурах AlGaIn/GaN. Предло-

жено использовать тонкие слои фоторезиста в качестве случайных масок для 

процесса реактивного ионного травления подложки из карбида кремния. Опти-

мизацией режимов травления на поверхности подложки SiC получен микроре-

льеф с требуемыми параметрами, что привело к увеличению внешней кванто-

вой эффективности светоизлучающих кристаллов более чем на 25%. 

В работе [1] исследовался лазерно-индуцированный рельеф на поверхно-

сти монокристаллического кремния, подвергшейся воздействию излучения пи-

косекундного Nd-YAG лазера. Структуры были получены под действием излу-

чений с энергиями 0,7; 1,6 и 7,9 Дж/см
2
.Зарегистрировано получение двух ти-

пов микрополосок в форме прямых параллельных линий, пересекающих облу-

чаемое пятно, и в форме нанополосок, близких к концентрическим. В работе [3] 

рассматриваются вопросы повышения светоотдачи светодиодов за счёт увели-

чения эффективности выхода излучения из объёма кристалла. Широко приме-

mailto:phys003@list.ru
mailto:say1945@mail.ru
mailto:vreichert@yandex.ru


95 

няются технологии случайного текстурирования слоя p-GaN и технологии про-

филированной сапфировой подложки. В последнем случае выращивание эпи-

таксиальных слоев GaN производится не на гладкой, а на подвергнутой микро-

обработке подложке, и рельеф границы «эпитаксия – сапфир» работает в каче-

стве центров рассеяния или преломления, что снижает общее внутреннее отра-

жение, а, следовательно, повышается эффективность светоотдачи. 

Для повышения эффективности светодиодов прибегают к нанопрофилирова-

нию сапфира. Предпринимаются усилия по разработке технологии фотонных кри-

сталлов – использовании периодических или квазипериодических структур с раз-

мерами, сравнимыми с длиной волны света, в качестве дифракционных решеток. 
В работе [4] предложен усовершенствованный процесс, основанный на ис-

пользовании наборов самоорганизующихся на поверхности фоточувствительного 

слоя полимерных наносфер, играющих роль наноразмерных сферических линз.  

В статьях [5, 6] проведён анализ отличий светодиодов фирмы Cree, позво-

ливший этим диодам занять монопольное положение на рынке. Cree традици-

онно использует технологию эпитаксиального выращивания раствора GaN на 

SiC подложках, Технология выращивания GaN на SiC обладает рядом принци-

пиальных преимуществ перед технологией на сапфире. Во-первых, SiC облада-

ет на порядок большей теплопроводностью (3,8 Вт/см·К у SiC против 

0,3 Вт/см·К у сапфира). Это упрощает решение проблемы отвода тепла от ак-

тивной области кристалла (p-n – перехода), являющейся ключевой для кристал-

лов с токами более 100 мА. Во-вторых, кристаллическая решетка 6H- SiC обла-

дает лучшим по сравнению с сапфиром сродством с GaN, что принципиально 

снижает концентрацию дефектов и дислокаций в структуре GaN и повышает 

квантовый выход кристаллов. 

Семейство кристаллов EZBright
TM

 этой фирмы имеет ряд принципиальных 

технологических отличий, в числе которых стравливание SiC подложки со сло-

ями GaN через маску до толщины 35 мкм с образованием микролинзовой си-

стемы, которая обеспечивает собирание светового потока с поверхности струк-

туры. 

В настоящем сообщении рассматриваются результаты экспериментального 

исследования методов увеличения внешнего квантового выхода излучения по-

лупроводниковых светодиодов, обеспечиваемая некоторыми типами рельефов 

на выходной излучающей поверхности светодиодов, рельефная поверхность со-

здавалась на поверхности пластины из лейкосапфира, помещаемой с иммерсией 

на светодиодном излучателе (гибридная конструкция светодиода), и на поверх-

ности полупроводникового кристалла промышленного образца светодиода (мо-

нолитная конструкция)  

Схематическое изображение гибридной конструкции экспериментальных 

образцов светодиодных кристаллов приведено на рис. 1. В качестве материала 

прозрачной рельефной пластины использован лейкосапфир.  

Этапы изготовления гибридной конструкции светодиодов и ход лучей по-

казаны на рис. 2. 
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Рис. 1. Гибридная конструкция светодиода: 

1, 2 и 3 – элементы светодиода, 4 – иммерсионная среда, 5 – про-

зрачная полированная пластина, 6 – рельеф на поверхности пластины 

 

 

Рис. 2. Этапы изготовления и ход лучей в элементах гибридной конструкции 

экспериментального образца светодиодного кристалла  

с рассеивающей рельефной поверхностью:  

а – элемент конструкции промышленного светодиода, светодиод подключён 

к источнику питания UПИТ; б – на поверхность светодиода наложена через 

слой иммерсионной жидкости прозрачная полированная пластинка; в – 

наложена прозрачная пластинка с рельефной поверхностью 

1 и 3 – электрические контакты к светодио-

ду, 2 – полупроводниковый слой кристалла 

светодиода, 4 – слой иммерсионной жидко-

сти, 5 – накладная оптически полированная 

прозрачная плоско-параллельная пластинка, 

6 – элементы микро- или нанорельефа на 

прозрачной накладной пластинке Стрелки 

отображают ход лучей, возникших при ра-

боте светодиода в слое 2 и проходящих 

структуру гибридного светодиода. 
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Ход лучей в светодиоде, показанный на рис. 2, а, иллюстрирует причину 

малой эффективности вывода излучения из объёма кристалла. Лучи, падающие 

на выходную поверхность светодиода под углом более критического угла пол-

ного внутреннего отражения (левые на рисунки лучи) отражаются обратно в 

кристалл и не выходят из него. Если угол падения меньше критического (пра-

вые лучи) падающий луч частично отражается, частично преломляется и выхо-

дит в окружающую среду. Лучи, вернувшиеся в кристалл, ухудшают эффектив-

ность светодиода, уменьшают его внешний квантовый выход. 

При наложении на поверхность кристалла через слой иммерсионной жид-

кости прозрачной полированной пластинки (см. рис. 2, б) лучи входят в пла-

стинку не преломляясь и не отражаясь, если показатели преломления кристал-

ла, иммерсионной жидкости и накладной пластинки одинаковы. На поверхно-

сти накладной пластинки свет полностью отражается (левые лучи) или отража-

ется и преломляется (правые лучи); эффективность выхода излучения из 

устройства остаётся, как у светодиода без накладной пластинки. 

При наложении пластинки с рельефной поверхностью (см. рис. 2, в) излу-

чение подвергается рассеянию на элементах рельефа, что приводит к наруше-

нию полного внутреннего отражения и увеличению внешнего квантового вы-

хода светодиода. 

На рис. 3 показано распределение яркости на излучающей рельефной по-

верхности подложки из лейкосапфира гибридного светодиода. Рельеф выпол-

нен в виде системы концентрических колец шириной каждое 25 мкм; поверх-

ность внутри полосы кольца имеет вид неупорядоченной структуры с харак-

терными размерами элементов порядка нескольких микрометров (рис. 4). 
 

 

Рис. 3. Распределение яркости на излучающей рельефной поверхности  

подложки из лейкосапфира гибридного светодиода  

(по строке № 672 изображения массива) 
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Рис. 4. СЭМ-фотография поверхности лёкосапфировой подложки  

после импульсного лазерного воздействия 

 

 

Экспериментальные образцы светодиодных кристаллов монолитной кон-

струкции получались переделкой промышленных светодиодов XPEROY-L1-

0000-00 фирмы Cree, имеющих подложку из монокристаллического карбида 

кремния. 

Конструкция экспериментального образца кристалла показана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Конструкция экспериментальных образцов кристаллов  

светодиодов монолитной конструкции 



99 

На рис. 5: 1 – пластина монокристаллического карбида кремния толщиной 

100 мкм, 2 – тонкослойная структура излучающей зоны светодиода, 3 – метал-

лический электрод, образующий электрический контакт металл- полупровод-

ник, 4 – металлический электрод , создающий электрический контакт к кри-

сталлу, 5 – имеющийся на поверхности рассеивающий слой светодиода, 6 – ок-

но с размером поперечника 200 – 300 мкм, вскрытое в рассеивающем слое, 7 – 

зона на подложке монокристалла карбида кремния, обработанная по разрабо-

танным лазерным методикам. 

При вскрытии окна в рассеивающем слое светодиода обнажалась поверх-

ность монокристаллической подложки карбида кремния.  

Поверхность имеет вид матрицы микролинз диаметром каждая 6 мкм 

(микрофотография на рис. 6).  

Эта поверхность при формировании поверхностной структуры экспери-

ментального образца кристалла подвергалась лазерным обработкам, при этих 

обработках микролинзовая структура поверхности разрушалась. 

Электрические соединения кристалла с выводами светодиода восстанавли-

вались. 

 

 

Рис. 6. СЭМ фотография поверхности монокристаллической подложки SiC  

светодиода фирмы Creе во вскрытом окне в наружном покрытии  

излучающей поверхности кристалла. Видна микролинзовая структура  

с линзами диаметром 6 мкм 

 

 

По измерениям на электронном микроскопе высоты выступов рельефа над 

средней поверхностью обработанной лазерным воздействием лейкосапфировой 

подложки находятся в пределах 3 – 5 мкм. 
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Измерения яркостей в относительных одинаковых единицах проведены на 

измерительной установке и по методике, представленной нами в [7]. 

В таблице 1 приведены значения яркостей излучающих рельефной и плос-

кой площадок выходной поверхности кристаллов светодиодов гибридной и мо-

нолитной конструкции и эффективностей вывода излучения. 

 

Таблица 1 

Измеренные относительные яркости излучающих рельефной  

и плоской площадок выходной поверхности кристалла светодиода 

Конструк-

ция 

Координата 

рельефной 

площадки 

, 

нм 

Прямой 

ток  

диода, 

мА 

Яркость 

рельефной 

площадки, 

отн. ед. 

Яркость  

плоской  

площадки, 

отн. ед. 

Увеличение 

эффективно-

сти*, % 

Гибридная  180 

220 

280 

450 20 120 

140 

160 

(30–50) 

(50–60) 

(60–70) 

200 

150 

146 

монолит-

ная 

120 

190 

550 20 175 130 35 

46 

190 

270 

  190 

200 

120 

130 

58 

54 

1070   160 100  60 

* – отношение разности яркостей к яркости плоской поверхности 

 

 

В случае гибридной конструкции экспериментального образца светодиода 

измерялась яркость выходной рельефной поверхности прозрачной пластины из 

сапфира, являющейся излучающей поверхностью гибридного светодиода и, для 

сравнения, яркость плоской поверхности прозрачной пластины. В случае моно-

литной конструкции измерялась яркость обработанной лазерным излучением 

вскрытой поверхности светодиода и яркость не обработанной (не вскрытой) 

поверхности.  

Результаты измерений и вычислений свидетельствуют, что в случае моно-

литной конструкции светодиодов внешняя квантовая эффективность увеличи-

вается усреднённо по поверхности более чем на 50 %; в случае гибридной кон-

струкции, в которой в качестве материала выходной излучающей поверхности 

применён сапфир с рельефной поверхностью, эффективность увеличивается в 

сравнении с плоской поверхностью, в (1,5–2) раза, т.е. на (50–100) %.  

Таким образом, лабораторные технологии формирования поверхностных 

структур с применением лазерно-лучевого воздействия на поверхности позво-

ляют получать поверхностный рассеивающий рельеф на лейкосапфире и кар-

биде кремния с максимальной достигнутой эффективностью выхода излучения, 

в сравнении с не рассеивающей поверхностью, большей на (50–200) %. 
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Лазерно-лучевое воздействие вписывается в базовый технологический 

процесс изготовления светодиодов на карбиде кремния. 
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Проведена оценка эффективности выхода излучения через поверхности полного внут-

реннего отражения светодиодных кристаллов, модифицированных различными видами рель-

ефов. Рассмотрены массивы сферических, конических, прямоугольных выступов, а также 

поверхностный анизотропный прозрачный слой. 
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An estimation of efficacy of radiation coupling through LED’s chip interface with total inter-

nal reflection are carry out. An arrays of spherical, conical, rectangular surface asperities and sur-

face’s anisotropic transparent layer are considered.  

 

Key words: LED chip, efficacy of radiation coupling, total internal reflection, surface modi-

fication, surface relief. 

 

Увеличение внешнего квантового выхода излучения светодиодов на осно-

ве полупроводников с высокими показателями преломления достигается созда-

нием рельефов на поверхности полного внутреннего отражения, использовани-

ем рассеивающих свет и люминесцирующих сред. Так, в работе [1] рассматри-

ваются теплофизические и оптические свойства микросистем с луночным рель-

ефом, полученным с применением варианта искровой обработки, на подложках 

из карбида кремния. В работах [2,3] обнаружено увеличение квантовой эффек- 
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тивности флип-чип AlGaInN-светодиодов путем реактивного ионного травле-

ния внешней стороны подложек SiC, при котором возникает рельеф с характер-

ным размером меньше длины волны светодиода, Технология сверхярких свето-

диодов компании CREE включает получение микролинзовой поверхности кри-

сталла [4,5]. В работе [6] описывается формирование рельефа на излучающей 

поверхности с применением фотолитографии, основанной на использовании 

массивов микросфер. 

 Представляет интерес теоретическая оценка факторов, ограничивающих 

эффективность выхода излучения через поверхности полного внутреннего от-

ражения, модифицированные различными видами рельефов.  

 Возникшее в объёме полупроводникового светодиода излучение выходит 

в окружающее пространство через границу раздела между полупроводником и 

воздухом. Излучение возникает вследствие эффекта электролюминесценции 

определённой зоны в электронно-дырочном переходе полупроводника при про-

хождении через переход прямого тока вследствие рекомбинации электронно-

дырочных пар. Угловое распределение интенсивности излучения при электро-

люминесценции изотропное, ламбертовское, и световые потоки падают на гра-

ницу изнутри под всеми возможными углами.  

В случае, если свет падает из среды оптически более плотной, излучение 

полностью отражается от границы, остаётся в первой среде, при углах падения 

[7]: 

  2 1 2arcsinкр n n  ,  (1) 

где 2n , 1n  – показатели преломления среды падения луча и среды прелом-

ления, соответственно, на границе сред; 2

кр  – критическое значение угла паде-

ния луча. Для границы стекло – воздух этот угол составляет около 40°. 

Отношение светового потока t  прошедшего через плоскую поверхность, 

параллельную плоскости p n  перехода, к потоку i , возникшему в элементе

p n  перехода [8], равно: 

  
2 /2

0 0 0
0 0

0

cos sin1

2 cos

t

i i

n
T d

n

   
   

  
 . (2) 

В этой формуле величины с индексом 0 относятся к окружающей излуча-

тель среде. 

В плоской конфигурации через границу проходит очень малая доля света, 

при использовании карбида кремния пройдёт менее 5 % возникшего при люми-

несценции света (без просветления поверхностей). На рис. 1 показана схема хо-

да лучей в светодиоде, серая полоса – зона люминесценции. 

Излучение возвращается в полупроводник, может рециклироваться и вноь 

попасть на границу,что несколько ослабляет влияние эффекта полного 
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отражения. Для увеличения внешнего квантового выхода в светодиодах 

прибегают к различным видоизменениям конструкции. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация эффекта полного внутреннего отражения  

излучения в светодиоде [8] 

 

 

При нанесении на поверхность светодиода диэлектрических плёнок 

последние могут оказывать просветляющее действие, но толко на излучения, 

падающее под углами меньше угла полного внутреннего отражения; однако, 

критический угол при этом не меняется. 

Для увеличения вывода света из полупроводнка в работе [8] рекомендуется 

подбирать геометрию диода таким образом, чтобы свет, излучаемый люминес-

центной зоной, попадал на поверхность под углами, меньшими критического, 

нанесением антиотражающих покрытий на поверхности выхода света, создание 

шероховатых поверхностей выхода света для увеличения вероятности выхода 

излучений при многократных отражениях. Среди анализируемых в указанной 

работе конфигураций светодиодов представлены полусферы, усечённая полу-

сфера, усечённый эллипсоид, усечённый конус, параболоид. Все конструкции 

харатеризуются почти точечным размером излучающей области.  

Максимальный квантовый выход обеспечивают полусфера, сфера 

Вайерштрасса (усечённая полусфера) и параболоид. Эти конструкции имеют 

квантовый выход в 22n  раз больше, чем плоский диод.  

Современные светодиоды с большой площадью излучающей зоны имеют 

почти плоскую конструкцию [4,5]. Кристаллы светодиодов имеют толщину 

(100–250) мкм при площади излучающей поверхности до 1 мм
2
. 

В случае использования плоской конструкции излучателя светодиода с 

большой площадью кристалла эффективность вывода излучения из объёма по-

лупроводника может быть улучшена за счёт создания рельефа и шероховатости 

на выходной для излучения поверхности кристалла; необходимо решать опти-

ко-физическую задачу пропускания света рельефной поверхностью кристалла с 

учётом явлений полного внутреннего отражения и рассеяния световой волны на 

элементах рельефа.  

Ниже приведён анализ эффективности вывода излучения через плоские 

поверхности полного внутреннего отражения, модифицированные рельефом в 
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виде не упорядоченного множества однотипных рельефных фигур типа полу-

сфер, конусов, прямоугольных выступов и впадин поверхности, вертикальных 

узких выступов поверхности. 

На рис. 2 показаны варианты структур рельефов, создаваемых на выходной 

поверхности светодиода. 

 

 

Рис. 2. Рассеяние падающего изнутри подложки света  

на различных структурах рельефа выходной поверхности светодиода: 

а – рассеяние на выпуклостях поверхности типа сферических секторов;  

б – рассеяние на конических выступах; в – рассеяние на вертикальных вы-

ступах поверхности; г – рассеяние на вертикальных узких выступах поверх-

ности (вывод излучения с помощью анизотропного слоя подложки) 

 

 

Обозначения на фигурах рис. 2: 1 и 1  – лучи в кристалле: падающий из-

нутри объёма светодиода на выходную поверхность и отражённый от неё,  

2 – луч, вышедший из диода после первого преломления, 3 – луч, вышедший из 

диода после второго преломления, 4 – луч, прошедший через плоский выступ,  

5 – луч, прошедший через плоское дно впадины, 6 – дно впадины, 7 – выступ,  

8 – подложка (тело светодиода), 9 - анизотропный прозрачный слой на поверх-

ности подложки,   - угол направления луча относительно нормали к поверхно-

сти подложки, R  - радиус кривизны сферы,   - угол падения луча на поверх-

ность, 1 2,n n  - показатели преломления среды преломления и среды падения, со-

ответственно, a  - ширина зоны падения группы лучей на поверхность. 

Выпуклости представляют собой образования с размерами больше длины 

волны, излучение падает изнутри подложки на основания выпуклостей под 

всеми возможными углами в пределах телесного угла 2  ср. На основание по-
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лусферического сегмента радиусом R  падает группа параллельных лучей под 

углом   к оси симметрии сегмента. Лучи, попадающие в область a  на поверх-

ности сегмента, падают на поверхность под углами, меньшими угла полного 

внутреннего отражения, проходят, преломляясь, наружу; показатель преломле-

ния 2n  подложки светодиода больше показателя окружающей среды. 

Угол падения, соответствующий углу полного внутреннего отражения, в 

случае карбида кремния составит 
крит  = 23,1°. 

Верхний луч на рисунке падает под углом, большим угла полного отраже-

ния, зеркально отражается от поверхности, давая луч 1   

Из геометрического построения на рисунке можно найти, что угол падения 

  луча на внутреннюю поверхность сферического сегмента равен: 

arcsin
2

a

R
                                           (3) 

и не зависит от угла падения лучей  . При изменении величины угла падения 

зона a  прозрачности полусферы перемещается по её поверхности. Таким обра-

зом, лучи, падающие на поверхность полусферы изнутри под любыми углами, 

могут выходит наружу, однако выходящий поток виньетируется «окном» с 

размером a . Размер этого «окна» можно найти из (3), если принять крит   : 

 
2

2R
a

n
   (4) 

Из формулы видно, что размер «окна» не зависит от угла падения излуче-

ния на основание полусферы и в случае использования карбида кремния 

a = 0,785R. При изготовлении полусфер из другого материала, с меньшим пока-

зателем преломления, чем карбид кремния, виньетирование можно существен-

но уменьшить: при n2 = 1,5 (стекло) a = 1,33R. Пропускание T излучения нару-

жу не зависит от угла падения на основание полусферы и равно: 

  крит2
2 1 cosaS

T
R

       (5) 

Здесь Sa = 2πRh – площадь сферической поверхности сегмента a, h – высо-

та сегмента. Получим пропускание порядка 5 % (не учитываются эффекты фре-

нелевского отражения). Полученное значение пропускания является также 

суммарным пропусканием полусферы для излучения, падающего на её основа-

ние под всеми возможными углами, то есть, в телесном угле 2π ср. 

Расчёт пропускания для случая плоской выходной поверхности светодиода 

даёт то же значение пропускания, то есть полусферический выступ на поверх-

ности не имеет преимущества по пропусканию излучения из объёма светодио-

да.  
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Рассеяние на конических структурах (рис. 2, б). Конусы с полууглом у 

вершины α вплотную друг к другу занимают выходную поверхность светодио-

да. Если полуугол равен углу полного внутреннего отражения крит , то лучи, 

нормально падающие на основание конуса, на его внутренней поверхности ис-

пытывают полное внутреннее отражение и зеркально отражаются к противопо-

ложной стороне конуса, угол падения на которую меньше угла полного отра-

жения, лучи выходят из объёма светодиодной подложки в окружающее про-

странство, преломляясь на поверхности. Увеличение угла падения   лучей на 

основание до величины 2
крит  сохраняет возможность выхода лучей из кониче-

ской поверхности, однако, при углах падения на основание, превышающих 

критический 
крит   , вышедшие из конуса лучи преломляются в сторону под-

ложки. При углах падения 
крит2    лучи не выходят их конуса, испытывают на 

его внутренней поверхности полное внутреннее отражение вглубь подложки. 

При нормальном падении излучения на основание конуса с полууглом у 

вершины α = крит  и больше пропускание конуса T = 100 %. 

Если принять, что падающие на основание конуса в пределах углов паде-

ния, меньших крит2   , лучи пропускаются конической поверхностью наружу, 

то телесный угол, в пределах которого находятся эти лучи, равен: 

  крит2 1 cos2     . (6) 

Эффективность вывода излучения равна 2   и равна 30 %. 

На рис. 2, в показан ход лучей при рассеянии света на рельефе поверхности 

с отвесными стенками при плотном расположении элементов. 

В качестве модельной структуры рельефа выходной поверхности светоди-

ода рассмотрим формы в виде отдельно друг от друга расположенных на по-

верхности столбиков и углублений с отвесными стенками; размеры элементов 

рельефа существенно больше длины волны излучения светодиода. 

Излучение изнутри кристалла попадает на выходную поверхность под уг-

лами в пределах телесного угла 2 .Часть излучения в пределах углов падения 

от 0 до 1

кр  проходит поверхность, в том числе, в области вершин выступов и 

дна углублений, и выходит из кристалла, часть испытывает полное внутреннее 

отражение. Излучение, попадающее на стенки выступов и углублений, как по-

казано на рисунке, имеет углы падения, отличающиеся на / 2 от углов излуче-

ния, попадающего на выходную поверхность кристалла, проходит стенки и 

преломляется преимущественно в сторону окружающего пространства, имеет 

значение выход излучений после повторных отражений и преломлений на по-

верхностях рельефа. 

Часть излучения, попадающая на незанятые выступами и впадинами обла-

сти и на плоские вершины и дно выступов и впадин, испытывает полное внут-

реннее отражение от поверхности и может туннелировать. Туннелирующее из-



108 

лучение распространяется вдоль поверхности на расстояние ℓx (сдвиг луча Го-

оса-Генхена) [9]: 

 2 tgx TEd l , (7) 

где θ – угол падения излучения на поверхность, и может попадать на отвесные 

стенки выступов и впадин поверхности. В случае попадания на стенки высту-

пов в пределах углов падения от 0 до 1

кр  излучение проникает в выступы и их 

пронизывает, практически не давая вклада в увеличение выхода излучения из 

кристалла. Туннелирующее излучение, попадающее на вертикальные стенки 

вне пределов указанного диапазона углов, отражается от стенок и также не даёт 

вклада в увеличение выхода; данный анализ справедлив и для излучения, попа-

дающего на поверхность плоского дна углублений. 

Использование выступов с наклонными стенками может привести к увели-

чению световых потоков, попадающих в окружающее пространство, за счёт 

френелевского отражения от стенок (при отсутствии просветления коэффици-

ент отражения 0,2R  ). 

Туннелирующий световой поток, попадающий на края впадин на поверх-

ности, может излучаться в полость впадины и в область пространства над по-

верхностью, в зависимости от угла падения на элементы поверхности края 

углубления. 

Лучи 4 и 5 символизируют собой световые потоки, падающие из внутрен-

него объёма кристалла на вершины выступов и дно впадин под углами, мень-

шими критического угла; эти потоки выходят из кристалла. Луч 1, входящий с 

правой стороны рисунка, символизирует световые потоки, падающие на боко-

вые стенки выступов и впадин также под углами падения к ним, меньшими 

критического угла полного внутреннего отражения; этот луч расщепляется на 

лучи 2 и 3, выходящие из кристалла. Из области рельефа наружу выходят также 

лучи, испытывающие полное отражение на вертикальных гранях выступов, они 

испытывают минимум два падения на грани выступов. 

Телесные углы лучей, не испытывающих полного отражения на каждой 

боковой стенке, вершине выступа и дне впадины примерно равны между собой, 

световые потоки, падающие на эти элементы изнутри кристалла, в связи с изо-

тропностью излучения, имеющего электролюминесцентное происхождение, 

также одинаковы. Общая поверхность боковых граней при равенстве высоты 

выступа его поперечному размеру вдвое больше суммарной поверхности вер-

шин выступов и дна впадин поверхности кристалла, что приводит приблизи-

тельно к утроению прошедшего поверхность излучения Im против прошедшего 

IT поверхность без рельефа, составляющего, как показано выше, примерно 5 % 

возникшего в светодиоде излучения: 

 3m TI I . (8) 
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Представленная оценка, таким образом, позволяет сделать предваритель-

ное заключение: наличие на поверхности выступов и впадин позволяет увели-

чить эффективность вывода излучения светодиода из объёма кристалла; может 

иметь значение также механизм вывода туннелирующего через поверхность 

излучения через края углублений.  

На рис. 2, г иллюстрируется ход лучей при наличии на поверхности свето-

диода анизотропного слоя из расположенных беспорядочно структурных вер-

тикально ориентированных прозрачных элементов - волокон. В первом при-

ближении можно принять, что при попадании изучения из подложки на осно-

вания волокон свет распространяется подобно распространению в световоде и 

излучается в окружающую среду при выходе из верхнего торца волокна. Излу-

чение распространяется в волокне при падении на его входной торец под углом 

в пределах угловой входной апертуры световода. Излучение, падающее под 

большими углами, может распространяться в анизотропном слое по первона-

чальному направлению, рассеиваясь на элементах структуры анизотропного 

слоя и ослабляясь.  

Для двухслойного волокна числовая апертура сердцевины выражается 

формулой [9]: 

 
2 2

2 1

0

0

sin c

n n

n


  , (9) 

где n0 – показатель преломления среды перед входом в волокно; n1, n2 – показа-

тели преломления межволоконной среды и сердцевины волокна. 

В нашем случае n0 = n2 – показатель преломления карбида кремния, 

межволоконной средой является воздух (n1 = 1). Получим значение угловой 

апертуры: θ0c = 67°. 

Соответствующий этой угловой апертуре телесный угол входа излучения 

из объёма кристалла светодиода в волокно равен  02 1 cos c     =3,8 ср, то 

есть доля вошедшего в волокно (и вышедшего из него) от падающего на его 

вход излучения, возникшего в кристалле и распространяющегося по всем 

направлениям в телесном угле 2 , составляет. 
3,8

0,6
2




. Полученный резуль-

тат имеет заниженное значение в связи с тем, что формула (9) справедлива для 

установившегося режима распространения излучения по световоду, который 

возникает при удалении волны от входа в световод на значительно большее 

расстояние, чем длина волокон в нашем случае. В неустановившемся режиме 

распространяющаяся по волноводу волна содержит вытекающие моды, образо-

ванные лучами, попавшими в волновод под углами, большими его расчётной 

угловой апертуры. 

Не менее важным, чем эффективность вывода излучения, является распре-

деление интенсивности в излучаемом световом пучке, форма диаграммы 

направленности излучения. При лазерной микрообработке подложек может 
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формироваться поверхностная микроструктура в виде матрицы микролинз. На 

рис. 3, а показана схема хода лучей, выходящих из объёма кристалла светодио-

да через выходную поверхность, профилированную в виде матрицы рядом сто-

ящих сферических линз, в атмосферу. 

Слева в теле пластины из SiC показан пучок стрелок, иллюстрирующий 

расходимость излучения внутри кристалла, лучи 1 и 2 – падающее из объёма на 

поверхность кристалла излучение. Проходя микролинзу, излучение фокусиру-

ется, что сообщает падающему на одиночную линзу параллельному пучку лу-

чей расходимость 2 /d f  , где d  – поперечник микролинзы, f  – её фокус-

ное расстояние. Для сферической поверхности, граничащей с воздухом, 

 1 2 1/f Rn n n  , где R  – радиус кривизны сферической поверхности микро-

линзы. Если линза имеет форму сегмента сферы высотой h  и диаметром осно-

вания d , то радиус  2 / 8R d h . Задаваясь значениями 6d   мкм, h   1 мкм, 

2n   2,55, 1n   1,5 получим добавляемую микролинзой расходимость пучка 2

 2 1

1

8h n n

dn


  = 0,9 рад. Для пучка лучей, падающих на линзу под различными 

углами, линза оказывает коллимирующее действие.  

 

 
а      б 

 

Рис. 3. Схема хода лучей, выходящих из объёма кристалла светодиода  

через поверхность, профилированную в виде матрицы рядом  

стоящих сферических линз, которая является:  

а – внешней границей; б – внутренней границей 

 

 

На рис. 3, б показан ход лучей в случае формирования массива микросфер 

на внутренних границах прозрачных сред кристалла светодиода. Можно найти, 
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что при этом уменьшается угловая расходимость излучения, проходящего 

внешнюю границу кристалла. что увеличивает внешний квантовый выход.  

Дифракция света на линзе также приводит к дополнительной расходимо-

сти, которая оценивается выражением 2 / d    (≈ 0,1 рад). 

Упорядоченный массив микролинз можно рассматривать как дифракцион-

ную двумерную решётку с периодичностью, примерно равной диаметру микро-

линз. Угловая полуширина первого максимума дифракционной решётки равна 

2D


  , где D  – поперечник области, занятой массивом микролинз (попереч-

ник излучающей поверхности светодиода), то есть, дифракционная расходи-

мость излучения массива уменьшается в сравнении с расходимостью, создавае-

мой одиночной линзой. 

В качестве заключения можно отметить, что при выборе типа рельефа, со-

здаваемого на поверхности полного внутреннего отражения для увеличения 

внешнего квантового выхода светодиода, предпочтительными являются релье-

фы с нормально ориентированными к поверхности структурными элементами 

или конические структуры; лучи, пересекающие область рельефов, должны ис-

пытывать не менее двух отражений на элементах рельефа. Рельефы в виде мас-

сива микросфер, граничащие с воздухом, не имеют преимуществ в сравнении с 

плоской поверхностью с точки зрения увеличения внешнего квантового выхо-

да, но способны обеспечить, в сравнении с другими типами рельефов, более 

высокую направленность вышедшего из светодиода излучения. Представляют 

интерес массивы микросфер на внутренних границах прозрачных сред кристал-

ла светодиода, позволяющие коллимировать падающее на них излучение и 

уменьшать угловую расходимость излучения, проходящего внешнюю границу 

кристалла.  

При оценках принималось, что используемые среды имеют сплошной ха-

рактер, и рассеяния света при прохождении излучения нет. Предполагается в 

дальнейшем учесть влияние рассеяния.  
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Исследуется экспериментальная модель оптического резонатора бегущей волны. Пока-

зана возможность улучшения параллельности сторон кубического резонатора с зеркалами 

полного внутреннего отражения с помощью пьезоэлектрической подстройки углового поло-

жения граней резонатора. 
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The experimental model of the optical resonator of a running wave are investigated. Possibil-

ity of improvement of parallelism of the parties of the cubic resonator by means of adjustment car-

ried out by piezoelements is shown. 

 

Key words: optical resonator, the total internal reflection. 

 

Оптический резонатор бегущей волны [1] требует высокой точности обес-

печения углового положения зеркал резонатора. В рассматриваемой конструк-

ции [2] используются зеркала полного внутреннего отражения, составляющие 

единое целое с телом резонатора.  

В настоящем сообщении рассматривается возможность компенсации по-

грешностей угловых положений зеркал полного внутреннего отражения за счёт 

использования разрезной конструкции резонатора и пьезоэлектрической регу-

лировки относительного положения его частей. Схематически разрезной резо-

натор и экспериментальный стенд для его исследования показаны на рис. 1. 

Резонатор состоит из двух сложенных гипотенузными гранями прямо-

угольных призм и пьезоэлемента. Несколько пьезоэлементов позволяют изме-

нять угловые положения граней в произвольных направлениях. 
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Рис 1. Разрезной оптический резонатор с пьезоэлектрическим регулированием 

углового положения зеркал полного внутреннего отражения [2]: 

1 и 2 – прозрачные призмы, образующие кубический резонатор, 3 – пьезоэлемент 

 

 

Излучение от гелий-неонового лазера попадает на катетную грань одной из 

призм и затем отражается от гипотенузной грани. Далее оно фокусировалось с 

помощью линзы на поверхность матрицы телевизионной камеры. Полученное 

изображение обрабатывалось с помощью компьютера. 

Рассмотрим требования, накладываемые на точность изготовления кубиче-

ского резонатора. Использование резонатора в качестве узкополосного фильтра 

предполагает настройку интерферометра на интерференционную полосу беско-

нечной ширины, погрешности изготовления приведут к уменьшению интен-

сивности проходящего света. Допустимое отклонение от параллельности зеркал 

двухзеркального многолучевого интерферометра определяется формулой [3]: 

 
1

2 эф

h

N





, (1) 

Здесь λ – длина волны, Nэф – эффективное число отражений, выражение 

 1/ 2 эфN  имеет смысл изменения порядка интерференции на 0,5 вследствие 
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погрешности изготовления одного зеркала. В случае кубического резонатора 

формула (1) также применима. Если погрешность сводится к не параллельности 

зеркал, то в случае кубического резонатора под величиной /h   необходимо 

понимать результат суммарного воздействия на световую волну погрешностей 

всех зеркал резонатора с учётом знаков погрешностей. Оценки показывают ве-

личину допустимых угловых погрешностей не более 0,01 угл. сек., тогда как 

изготовители призм обеспечивают погрешности порядка десятков – единиц угл. 

сек. 

С целью экспериментальной отработки методики компенсации угловых 

погрешностей изготовления кубического резонатора разработан и исследовался 

макет разрезного резонатора из двух призм, угловое положение одной призмы 

относительно другой изменяется с помощью пьезоэлементов.  

Изменение угла отклонения луча при изменении положения призмы опре-

деляется формулой: 

2
l

f


  , 

где Δl – смещение луча лазера при подачи напряжения, f – фокусное расстояние 

линзы L. 

Подача напряжения U на пьезоэлемент с поперечным пьезоэффектом при-

водит к изменению угла α между гипотенузными гранями призм на величину 

[4]: 

31

l l
d U

R d


  , 

где α – угол расходимости, R – расстояние от ребра кубика до пьезоэлемента. 

Изменение угла отражения от призмы измерялось по изменению положе-

ния сфокусированного лазерного луча на матрице ПЗС-приёмника телевизион-

ной камеры VEC-545-USB (5 млн. пикселей); в качестве источника зондирую-

щего луча применён гелий-неоновый лазер ЛГН-207А.  

Полученное с помощью камеры изображение обрабатывалось с помощью 

программы, созданной в среде Matlab. Координаты пятна (изображения фо-

кальной области луча) рассчитывались, как для геометрического центра пятна 

излучения лазера. 

Разброс измеренных значений в пикселях по четырём измерениям относи-

тельно среднего составил около 1/3 пикселя, что соответствует 1 мкм в про-

странстве, (погрешности определения углового положения луча 0,005 мрад). 

Результаты измерений углов отклонения, рассчитанные по формуле (1) по 

значениям Δlпри разных значениях напряжения на пьезоэлементе, представле-

ны на рис. 2. Значение пьезомодуля пьезоэлемента составляло 1,41·10
-10

 Кл/Н. 

Основываясь на рис. 2, можно найти, что погрешность определения угла 

составила 0,1 угл. сек.  
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Рис. 2. Зависимость угла отклонения луча от напряжения,  

подаваемого на пьезоэлемент 

 

 

Точность результата может быть увеличена в десятки и более раз в случае 

использования метода, предложенного в работе [5] и позволяющего определять 

координаты центра пятна как энергетического центра (с учётом взвешенных 

коэффициентов для пикселей фотоприёмной матрицы). 

Как представляется авторам, рассматриваемый метод позволит компенси-

ровать непараллельности сторон оптического резонатора с требуемой точно-

стью порядка 0,01 угл. сек. 
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Важной задачей при создании лазерных технологических комплексов яв-

ляется прецизионное позиционирование рабочих элементов – микрообъекти-

вов, сканирующих зондов и др. Для этого в состав комплексов вводятся датчи-

ки положения с обратной связью, позволяющие удерживать рабочие элементы 

на определенном расстоянии от поверхности обрабатываемых материалов [1]. 

Так, в составе круговой лазерной записывающей системы [2] для синтеза мик-

рорельефа дифракционных оптических элементов на криволинейных поверхно-

стях используется датчик автоматической фокусировки, который позволяет 

производить автоматический поиск поверхности, на которой производится за-

пись изображения, её захват и последующее удержание в зоне наилучшей фо-

кусировки микрообъектива. Целью данной работы является программное моде-

лирование, расчет и оптимизация оптической схемы датчика автоматической 

фокусировки для работы по криволинейным поверхностям. 

Рассмотрим принцип работы данного датчика на оптической схеме, изоб-

раженной на рисунке 1. Световой поток от полупроводникового лазера 

(λ = 0,658 мкм, мощность 30 мВт) (1) расширяется объективом 2 (f
/
 = 15 мм), 

проходит через светоделительный кубик (3) и фокусируется микрообъективом 

4 (40х, f
/
=4,3 мм) на поверхность стеклянной подложки. Отраженная от поверх-

ности заготовки часть излучения лазера воспринимается микрообъективом 4, 

проходит через светоделительный кубик и фокусируется линзой 6 на чувстви-

тельную поверхность двухэлементного фотоприемника 7. Перед объективом 6 

расположена непрозрачная диафрагма 5 – нож Фуко, который отсекает полови-

ну излучения. Тем самым нож Фуко вносит асимметрию (астигматизм) в схеме 

датчика. Если поверхность образца точно совпадает с фокальной плоскостью 

выходного объектива (позиция А), то отраженный световой поток направляется 

линзой 6 точно на границу раздела фотодиодов 7. В этом случае фототоки спа-

ренных фотодиодов будут равны и на выходе фотоприемника 7 нулевой раз-

ностный сигнал, который определяется по формуле: 

     
21

21

II

II
I раз




 .               (1) 

Далее возможны два варианта – в первом случае поверхность смещена на 

расстояние – Δz от фокуса (позиция А
/
), во втором случае – на расстояние +Δz 

(позиция А
//
). В зависимости от знака смещения отраженные лучи а

/
 и а

//
 будут 

выходить под некоторым углом и фокусироваться либо на верхнюю К1 половину 

фотоприемника, либо на нижнюю – К2. На выходе датчика появится разностный 

сигнал, знак которого однозначно связан с направлением расфокусировки. От-

раженный от поверхности в позиции А
/
 луч а

/
 после микрообъектива 4 будет рас-

ходящимся. Он пройдет элементы 3 и 6 и сфокусируется на верхнюю половину 

фотоприемника К1. Луч а
//
, отраженный от поверхности в позиции А

//
 будет схо-

дящимся, он сфокусируется на нижнюю К2. В качестве меры измерения расстоя-

ния до объекта используется неравномерность распределения интенсивности от-

раженного света, попадающего на двухэлементный фотоприёмник. 
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Рис. 1. Оптическая схема датчика на принципе астигматических пучков 

 

 

Расчет и моделирование данного датчика были проведены в программном 

пакете для расчета оптических систем Zemax. Модель двухэлементного фото-

приемника была реализована путем специальной программной расшифровки 

дифракционного изображения (рис. 2). Обработка данных позволила построить 

аналитическую модель разностного сигнала разI  (рис. 3). 

 

 

 

В результате моделирования были выявлены параметры для оптимизации 

рабочего диапазона L (рис. 2) такого датчика. Важным параметром является по-

ложение ножа Фуко между объективом 6 и фокусирующим микрообъективом 

4. При больших смещения поверхности в направлении от микрообъектива +Δz 

луч а
//
 после объектива 6 может сфокусироваться в плоскости ножа Фуко и да-

лее – на верхнем квадранте К1. Это приведет к ошибочному определению 

  
                а)                                                   б) 

Рис. 2. Дифракционные изображения пятна в плоскости  

двухэлементного фотоприемника при нулевой расфокусировке (а)  

и при расфокусировке – 6 мкм (б) 
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направления смещения, поскольку в этом случае I1 будет больше I2. Поэтому 

для увеличения рабочего диапазона нож Фуко нужно располагать как можно 

ближе к микрообъективу, либо уменьшать расстояния между объективом 6 и 

микрообъективом 4. Например, расчеты показали, что при уменьшении этого 

расстояния со 180 мм (такое расстояние изначально было заложено при проек-

тировании круговой лазерной записывающей системы) до 50 мм рабочий диа-

пазон L увеличивается в 10 раз (с 20 мкм до 200 мкм). 

 

 
Рис. 3. График зависимости сигнала на двухэлементном 

фотоприемнике от смещения поверхности 

 

 

Расчеты показали, что большое влияние на результат измерения оказывает 

наклон поверхности, по которой производится запись. Были проанализированы 

графики зависимости разностного сигнала Iраз при смещении поверхностей с 

разными углами наклона. В результаты выявлен критический угол наклона для 

сферы радиусом 338 мм и диаметром 100 мм, равный 8
о
, при котором происхо-

дит инверсия разностного графика. Это даёт ошибочный сигнал смещения по-

верхности, при котором датчик автофокусировки срабатывает неправильно и 

возможно столкновение рабочего микрообъектива и поверхности заготовки. 

Так же при наклоне поверхности уменьшается рабочий диапазон смещений L 

(при угле наклона 8
о
 – более чем в два раза). 

Датчик автоматической фокусировки вошел в состав коммерческой модели 

круговой лазерной записывающей системы, разработанной для Харбинского 

Технологического института (Китай) в 2011 году. В результате тестирования 

данной системы были получены следующие основные характеристики: рабочее 

полее 250 мм, пространственное разрешение до 1000 линий / мм, разрешение по 

радиальной координате не хуже 1 нм, по угловой – не хуже 0,25 ", диапазон пе-

ремещения на вертикальных координат до 25 мм, ошибка датчика автофокуси-

ровки 0,05 мкм, максимальный угол наклона криволинейной поверхности 8
o
. 

Эта система позволяет формировать дифракционные элементы, компьютерно-
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синтезированные голограммы, решетки, а также различные фотошаблоны про-

извольной топологии на плоских и аксиально-симметричных криволинейных 

поверхностях. В качестве примера использования такой системы была изготов-

лена бинарная линза, в результате тестирования которой установлено, что 

ошибка ее волнового фронта не превышает λ/100. На рис. 4 представлены при-

мер интерферограммы бинарной линзы (размеры 1, 2, 3 зоны, соответственно, 

0,5; 0,7; 0,8 мм), записанной на сферической поверхности (радиус кривизны – 

338 мм, диаметр – 100 мм). 

 

 

Рис. 4. Интерферограммы бинарной линзы 

 

 

Таким образом, в ходе данной работы получена аналитическая модель раз-

ностного сигнала на выходе двухэлементного фотоприемника путем расшиф-

ровки дифракционного изображения, полученного в результате расчетов в про-

грамме Zemax. Выявлены критичные параметры и проведена оптимизация оп-

тической схемы датчика автоматической фокусировки. Показана возможность 

увеличения рабочего диапазона в 10 раз при уменьшении расстояния между 

фокусирующим микрообъективом и объективом, строящим изображение пятна 

в плоскости двухэлементного фотоприемника. Разработан и экспериментально 

апробирован датчик для автоматической фокусировки рабочего лазерного из-

лучения на криволинейных плоскостях. Проведено экспериментальное иссле-

дование возможностей такого датчика вкупе с датчиком перемещения и угло-

вым датчиком, входящими в состав круговой лазерной записывающей системы. 

Изготовлены бинарные линзы на сферической заготовке с радиусом кривизны 

338 мм, получена ошибка волнового фронта λ/100. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР  
ШТОРМГЛАССА В КАЧЕСТВЕ ИНДИКАТОРА  
ПРИЗЕМНЫХ БАРИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ И ФРОНТОВ 
 
Владимир Иванович Патерикин 

Конструкторско-технологический институт научного приборостроения СО РАН, 630058, 

Россия, г. Новосибирск, ул. Русская, 41, кандидат технических наук, ведущий научный со-

трудник лаборатории 1-3, тел. (383)306-61-96, e-mail: vipater@yandex.ru 

 

Показано, что штормгласс достаточно отчетливо реагирует на движение воздушных 

потоков с фронтами, разделяющими объемные барические образования с контрастной тем-

пературой. Форма новообразований может иметь вид кустов, плоской многослойной струк-

туры, пучков или отдельных дендритов в виде мелких или крупных перьев, по ориентации 

которых можно определить направление перемещения воздушных потоков. 

 

Ключевые слова: штормгласс, движение воздушных масс, кристаллические структу-

ры, ориентация новообразований. 

 

PRELIMINARY ANALYSIS OF THE SHTORMGLASS CRYSTAL STRUCTURES  
AS AN INDICATOR OF SURFACE PRESSURE SYSTEMS AND FRONTS 
 

Vladimir I. Paterikin 

Technological Design Institute of Scientific Instrument Engineering, Siberian Branch of Russian 

Academy of Sciences, 630058, Russia, Novosibirsk, 41, Russkaya str., Ph. D., leader scientist,  

tel. (383)306-61-96, e-mail: vipater@yandex.ru 

 

It is shown that shtormglass sharp reacts to the movement of airstreams with fronts which 

separate the surface pressure systems by contrast temperature. Permissible growth patterns are a 

bush, the flat multilayer structure, bunches or the single dendrites in the form of small or large 

feathers. There are reasons to believe that the airstream line can determine the orientation of den-

drites. 

 

Key words: shtormglass, crystal structures, airstream, indicator of surface pressure systems. 

 

Введение 

Отсутствие на сегодняшний день датчиков, позволяющих представлять 

данные в интегральном виде и в необходимом объеме о движении и перемеще-

нии воздушных масс на большой территории, существенно затрудняет решение 

задачи составления метеопрогноза. Возможно ли, в качестве такого датчика ис-

пользовать штормгласс, который достаточно хорошо известен и описывается в 

многочисленных литературных и интернет источниках как устройство, якобы 

способное служить в роли «предсказателя» погоды? В настоящей работе дела-

ется попытка ответить на этот вопрос. 

Из числа наиболее значимых работ, посвященных «разбору» проблем, 

накопившихся вокруг штормгласа, можно назвать одну из первых публикаций в 

отечественной литературе В. Жвирблиса [1], а в последнее время  публикации 

mailto:vipater@yandex.ru
mailto:vipater@yandex.ru
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Б.М. Владимирского [2] и сотрудников Крымской астрофизической обсервато-

рии [3]. По результатам наблюдений сделан вывод о возможности существова-

ния зависимости рассматриваемых параметров штормгласса от фазы солнечно-

го 11-летнего цикла. К сожалению, в указанных работах ничего не говорится об 

ориентационных эффектах в изменении кристаллических образований и их свя-

зи с направлением перемещения атмосферных фронтов.  Но, тем не менее, ре-

зультаты, представленные в этих работах, дают достаточное основание для 

продолжения исследований штормгласса с целью изучения физических меха-

низмов кристаллообразования при внешних воздействиях окружающей среды. 

Сложность задачи, по нашему мнению, состоит в том, чтобы отделить влияние 

на штормгласс собственно метеорологических атмосферных и гелиогеофизиче-

ские факторов, от вызванных изменениями параметров локальной физической 

среды в месте расположения прибора. Например, в работах [2, 3] высота стол-

бика кристаллических образований в ампуле штормгласса взята в качестве од-

ного из основных индикаторов воздействия гелиогеофизических факторов. Од-

нако по результатам наших наблюдений высота столбика новообразований мо-

жет увеличиваться или уменьшаться в зависимости от режима изменения окру-

жающей температуры. В общем случае, при уменьшении комнатной темпера-

туры происходит рост, а при увеличении – растворение кристаллообразований. 

В целом необходимо учитывать действие одновременно двух факторов: во-

первых, величину текущего уменьшения или увеличения температуры и, во-

вторых, амплитуду естественных суточных изменений температуры в цикле 

похолодания-потепления внутри помещения. Увеличение высоты столбика мо-

жет происходить за счет роста нового на вершине предшествующего образова-

ния, не полностью растаявшего, и так до нескольких слоев. При постепенном 

повышении температуры и относительно малых ее понижениях в течение цикла 

общая высота столбика с каждым днем будет уменьшаться. Таким образом, на 

суммарное изменение высоты кристаллообразований в склянках влияет, кроме 

всего прочего, тренд температурных колебаний воздушной среды за несколько 

предыдущих суток. 

 

Методика и результаты исследования 

Начиная с июля 2011 г. по август 2012 г., мы провели наблюдения за ори-

ентацией новообразований в штормглассе и их общей динамикой (г. Новоси-

бирск). Под наблюдением находились четыре образца штормгласа в стеклян-

ных мерных пробирках диаметром 30 и высотой 250 мм (номера 7, 8, 9 и 11), 

изготовленные по рецептам [1]. Образцы 8, 9 и 11 содержали по 100 мл смеси 

растворов аптечной камфоры, калиевой селитры и хлористого аммония в про-

порции 4-3-2 соответственно (образец 7 содержал 100 мл смеси в пропорции 4-

1-1). Для краткости все образцы штормглассов будем называть «склянками» с 

указанием, по мере необходимости, их номера. 

Склянки установлены на подоконнике на деревянной подставке в один ряд 

на расстоянии 100 мм друг от друга и в 200 мм от оконного стекла. Окно в пла-
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стиковой раме ориентировано на северо-запад и прямыми солнечными лучами 

не освещается. На каждой из склянок установлена метка, которая позволяет од-

нозначно устанавливать ориентацию склянок по сторонам света.  

Основной задачей являлось исследование пространственной ориентации 

кристаллических структур в качестве индикатора направления перемещения 

атмосферных воздушных масс, поэтому необходимо было устранить влияние 

на склянки локальных конвективных и любых других воздушных потоков 

внутри помещения. Для этого все склянки были закрыты картонными или ме-

таллическими цилиндрическими экранами-тубусами. Кроме того один из тубу-

сов постоянно вращался (5 оборотов в минуту). Металлический экран заземлял-

ся. 

Каждая из склянок фотографировалась один раз в сутки в 8-00 часов в 4-х 

положениях: 1 и 2 – вся целиком - в направлении с юга на север (ю→с) и с за-

пада на восток (з→в); 3 и 4 – только верхней части склянок в направлении с 

юга на север и с запада на восток соответственно. Первые два снимка использо-

вались для сравнительного анализа изменения высоты столбиков в склянках за 

все периоды наблюдений и в связи с их ориентаций по сторонам света. 3 и 4-й 

снимки представляли изображение кристаллических структур в том виде, в ка-

ком они сформировались за прошедшие сутки в ориентациях (ю→с) и (з→в) и 

предназначались для последующей детальной проработки.  

Для окончательного анализа были взяты результаты наблюдения, получен-

ные за период с 1 марта по 31 августа 2012 г., в примерно одинаковых условиях 

содержания склянок, в том числе и при включенном кондиционере.  

По показателям внешней среды велись ежедневные записи по следующим 

параметрам: 

1. Атмосферное давление и температура в месте расположения склянок и 

снаружи помещения. 

2. Синоптические параметры воздушной среды на территории Западной 

Сибири: по картам распределения температуры, осадков и состояния облачно-

сти, направления и перемещения фронтов воздушных масс, картам скорости 

ветра и направления перемещения воздуха в приземном слое – по данным элек-

тронных ресурсов: http://www.meteonovosti.ru, http://www.gismeteo.ru и др. 

3. Визуальное наблюдение и описание кристаллических новообразований: 

высота, размеры, характерное расположение и направление структур в склянке 

по сторонам света. 

4. Погода на месте: облачность, осадки, направление перемещения обла-

ков, приземного ветра и скорость перемещения. 

За период наблюдений и в результате анализа около 480 образцов кристал-

лических образований в сопоставлении с синоптическими данными сформиро-

валось следующее представление о возможности использования штормгласса в 

качестве индикатора: 

1. Активная среда штормгласса достаточно отчетливо реагирует на движе-

ние воздушных потоков с фронтами, разделяющими контрастные и объемные 

барические образования. Форма новообразований может иметь вид кустов, 
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пучков или отдельных дендритов в виде мелких или крупных перьев, собран-

ных в пучок, или в виде многослойной плоской структуры. Но в любом случае, 

если происходит движение воздушных масс, по их ориентации можно опреде-

лить направление перемещения. 

2. При приближении фронта с холодной областью рост кристаллических 

образований происходит наиболее интенсивно. В склянках формируются кусты 

и пучки дендритных образований, прижатые к стороне склянки, которая обра-

щена навстречу холодному фронту. Дендриты и перья в целом направлены от 

стенки снизу вверх и в сторону - по ходу движения фронта.  

3. При приближении фронта с теплой областью рост кристаллических об-

разований практически прекращается. Могут образоваться полупрозрачные 

мелкие структуры с ориентацией в обратную от движения фронта сторону. 

4. В ситуации, когда место наблюдения оказывается в центре обширного 

антициклона, в склянках образуются кусты и пучки новообразований,  направ-

ленные вертикально или не имеющие какой-либо определенной ориентации. 

В качестве примера можно рассмотреть ситуацию с реакцией склянок на 

перемещение воздушных потоков, происходивших в период с 23 по 24 апреля 

2012 г. В ночь с 23-го на 24-е апреля теплый воздушный поток сменился холод-

ным. Воздушные потоки и разделяющая их граница 23-го апреля перемещались 

с северо-запада на юго-восток, совершая вращательное движение против часо-

вой стрелки в регионе с радиусом 650-700 км, а затем 24-го апреля ведущий 

воздушный поток изменил направление на западное. 

Рост кристаллических образований в виде кустов и перьев во всех склян-

ках с вечера 23-го на утро 24-го составил в среднем 30-35 мм. Новые кусты, об-

разовавшиеся в склянках, прижаты к северо-западной и западной стороне скля-

нок – навстречу атмосферному фронту (кроме №11, в которой пучки прижаты к 

юго-восточной стороне, но их ориентация – как у остальных). Направление пе-

рьев – дендритов снизу вверх с ориентацией на юго-восток  и восток, то есть по 

ходу движения воздушных потоков.  

На рис. 1 сверху над фотографиями большими стрелками показано направ-

ление перемещения фронтов атмосферных потоков, внизу - фотографии кри-

сталлических образований в склянках: тонкими стрелками отмечены направле-

ния съемок изображения - вид с юга на север – «ю→с» и вид с запада на восток 

– «з→в». 

По состоянию ориентации перьев и кустов новообразований, произошед-

ших в склянках за период с 23 по 24 апреля, можно сделать вывод о том, что 

формирование структур, по всей вероятности, происходит под воздействием 

прифронтовой массы воздушного потока, а не той его части, что находится 

вблизи места наблюдения. Кроме того на фото склянок хорошо видно, что в 

них образовалось по два пучка с различной ориентацией перьев в соответствии 

с тем, что за истекшие сутки произошло изменение направления движения по-

тока с северо-западного на западное.  

 



127 

 
 

Рис. 1. Фото склянок №№ 7, 8, 9 и 11 по состоянию на 24 апреля 2012 г. 

 

 

Заключение 

1. Феномен ориентации кристаллических структур практически всегда 

присутствует, если в период наблюдения имеют место суточное циклическое 

колебание температуры внутри помещения с амплитудой в несколько градусов 

и перемещение атмосферного воздушного фронта. Размеры вновь образовав-

шихся кристаллических структур и их ориентация определяются контрастно-

стью температуры на границе фронта и направлением движения барических 

образований. 

2. Требуется продолжение изучения возможных корреляционных связей 

атмосферных и гелиогеофизических параметров окружающей среды с парамет-

рами кристаллообразования в активной среде штормгласса. От качественной 

оценки феномена необходимо перейти к количественной – к инструментально-

му наблюдению за параметрами формообразования кристаллических структур. 
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В настоящее время в области компьютерного зрения широко обсуждаются 

вопросы цветового восприятия [1, 2], а методы цветовых измерений являются 

актуальным инструментом в ряде научно-технических задач, таких как сорти-

ровка объектов по цвету [3], определение качества мясного сырья [4], выявле-

ние сравнительных цветовых характеристики различных образцов в кримина-

листике [5] и т.д. Современные технологии и элементная база (лазерные полу-

проводниковые и волоконные в том числе источники света, современные фото-

приемные матрицы с повышенной дигитализацией а так же специальные ка-

либровочные дифракционные паттерны и тестовые цветовые атласы) позволя-

mailto:palchikova@gmail.com
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ют модифицировать цифровые колориметрические измерения и здесь крайне 

важно обеспечить развитие методов компьютерного зрения в приложении к за-

дачам колориметрии. 

В данной работе мы предлагаем и рассматриваем способ корректировки 

при вычислении доминирующей длины волны в цифровом изображении, кото-

рый повышает достоверность и точность определения спектральных цветов.  

Цвет – это одна из составляющих информации, хранящейся в пикселях 

цифрового изображения. В пикселях полутоновых цифровых изображений со-

храняется единственная величина – это интенсивность (или уровень серого), в 

то время как каждый пиксель цветного изображения содержит три значения ин-

тенсивности в соответствии с трехкомпонентной теорией цвета [2], в которой 

устанавливается достаточность трёх основных цветовых компонентов для вос-

произведения любого цветового оттенка. При воспроизведении или математи-

ческом описании цвета стремятся как можно более точно приблизиться к субъ-

ективному визуальному цветовому пространству, что приводит к созданию не-

скольких цветовых пространств и, соответственно, систем координат цветно-

сти. 

В большинстве компьютерных систем цифровые изображения сохраняют-

ся в RGB- цветовом пространстве (R - красный, G - зеленый, B - голубой), где 

каждый пиксель содержит три целых значения в диапазоне от 0 до 255. Однако 

во многих прикладных задачах это RGB- цветовое пространство не отвечает за-

данным требованиям. Именно поэтому разработаны и применяются различные 

виды цветовых пространств, включая аппаратно-ориентированные, простран-

ства, ориентированные на визуальное восприятие человека, или ориентирован-

ные на инструментальное использование.  

RGB- цветовое пространство хорошо согласуется со способом фиксации 

изображения цифровой камерой и конструкцией цветных дисплеев. YIQ- цве-

товое пространство (Y яркость, I сигнал синфазный, Q – квадратурный) приме-

няется в телевещании по стандартам M-NTSC и M-PAL для уменьшения поло-

сы частот цветоразностных сигналов в несколько раз путём учета цветоразре-

шающей способности глаза. HSL (цветовой тон, насыщенность яркость) и HSV 

– это два наиболее распространенных цветовых пространства, ориентирован-

ных на визуальное восприятие человека, в которых цветовая модель RGB вы-

ражена в цилиндрических координатах. Эти цветовые пространства были раз-

работаны для приложений компьютерной графики и широко применяются в ре-

дакторах цифровых фотоизображений. Цветовым пространством, адаптирован-

ным для использования в технике различными инструментами, такими как ко-

лориметры, является CIE XYZ, которое задано в строгом математическом 

смысле организацией CIE (Commission International de L’Eclairage ) в 1931 году. 

Для анализа цвета поверхностей образцов нами разработан портативный 

анализатор цвета [4], внешний вид которого показан на рис. 1. В качестве ос-

новного элемента измерительного блока используется цветная телевизионная 

камера «Видеоскан-415Ц-USB». Измерительный объем анализатора цвета 

определяет максимальный размер исследуемого образца, который помещается в 
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кювету. Кювета также выполняет функцию защитной крышки при хранении и 

транспортировке анализатора. При исследовании характеристик поверхности 

образца кювета помещается вблизи открытого торца измерительного блока, за-

щитный корпус которого выполнен из непрозрачного материала. Для освеще-

ния исследуемого образца во время его видеосъемки камерой в измерительном 

блоке анализатора предусмотрено использование как внутреннего, так и внеш-

него осветителей, построенных на светодиодах или галогенных лампах, рабо-

тающих в непрерывном или импульсном режимах. Освещение и условия 

наблюдения выбираются по ГОСТ Р 52489-2005 с учетом свойств испытуемого 

образца и информации, которую необходимо получить при измерении. 

Процесс определения цветовых характеристик включает подготовку об-

разца, получение и регистрацию изображения образца с помощью цифровой 

камеры, преобразование изображения в цифровой формат для дальнейшего ис-

пользования в компьютере и последующую обработку файла по алгоритмам, 

выделяющим цветовые характеристики и критерии качества.  

 

 

Рис. 1. Внешний вид портативного анализатора цвета: 

1 – измерительный блок; 2 – кабель USB; 3 – кабель питания внутреннего 

осветителя; 4 – компьютер; 5 – ярлык программы VT; 6 - кювета для иссле-

дуемого образца; 7 – лопатка; 8 - сменные стойки; 9 - сменная верхняя 

крышка защитного корпуса; 10 – кронштейн световода внешнего осветителя 

 

 

Основной функцией программы VT является вычисление значения доми-

нирующей длины волны и насыщенности для каждой точки изображения (пик-

селя) на основе значений ее цветовых координат (R, G, B). Оператор может с 

помощью курсора мыши выбрать какой-либо пиксель и получить все его харак-

теристики. Кроме того, программа позволяет получить усредненные оценки 

изображения, как по всему кадру, так и по какой-либо выделенной части кадра. 

Доминирующая длина волны и насыщенность (s) для каждой точки изоб-

ражения (пикселя) вычисляются с использованием спектрального локуса [1]. 

Цветности реальных излучений ограничены на диаграмме цветности кривой 

спектральных цветов (локусом) и линией пурпурных тонов, замыкающей крас-
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ный и синий концы локуса. Каждый из цветов локуса характеризуется соб-

ственной длиной волны (λ). Точки внутри локуса представляют собой смесь 

цветов, которая характеризуется доминирующей длиной волны (λd) и насыщен-

ностью (0<s<1). Для определения λd и s, кроме цветовых координат текущего 

пикселя, необходимо знать цветовые координаты осветителя, которые в нашем 

случае задаются пользователем как равноэнергетический белый цвет Е ввиду 

того, что доминирующая длина волны определяется каждый раз для изображе-

ния объекта, нормированного на фон, например, белую матовую бумагу. 

После подсчета средних значений яркости пикселей R, G, B- компонент по 

каждому выделенному участку подсчитываются значения X, Y, Z координат по 

формулам [2]: 

BGRX  1301,17516,17687,2 ; 

BGRY  0601,05904,41 ; 

BGZ  5939,50565,0 . 

Значения координат цвета x, y определяются по формулам [6]: 

ZYX

X
x


 , 

ZYX

Y
y


 . 

Насыщенность рассчитывается с помощью следующего выражения: 

   

   22
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srcsrc

WyWx
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N




 , 

где srcx  и srcy  – координаты цветности источника, xW  и yW  – координаты 

цветности доминирующей длины волны, полученные в точке пересечения цве-

тового локуса с прямой, соединяющей точку источника ( srcx , srcy ) с точкой 

цвета (x, y) измеренного объекта. 

Для определения параметров эффективной передачи цвета используются 

эталонные атласы цветов. Целью данной работы было повышение достоверно-

сти и точности определения спектральных цветов, а не достижение какого-либо 

визуального эффекта. Поэтому мы изготовили цветовой атлас спектральных 

цветов по значениям RGB, рассчитанным программой Spectra [7]. Печать про-

изводилась с помощью принтера Epson R270 Photo чернилами Epson Claria 

Photoraphic Ink. Настройки печати выставлены вручную, ICC-профиль реко-

мендован производителем бумаги для данного принтера. Бумага матовая мело-

ванная. Используемый диапазон длин волн: 380 – 645, 705 – 780 нм, с шагом 

1-5 нм. 
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С помощью изготовленного цветового атласа была исследована цветопе-

редача и возможности применения камер EVS и Canon EOS 500D в цветоизме-

рительных системах. Зарегистрированные изображения цветовых элементов ат-

ласа попиксельно нормировались на изображение фона (белая матовая бумага), 

съемка которого осуществлялась предварительно. По изображению производи-

лись вычисления доминирующих длин волн. Результат представлен на рис. 2. 

Камеры значительно отличаются по своим характеристикам, тем не менее, 

ход сплошных кривых на графиках на рис. 2а и 2б практически совпадает. Ли-

нии 2 показывают характеристику в случае «идеальной» цветопередачи. 

Мы предлагаем внести поправочные коэффициенты в расчет доминирую-

щей долины волны таким образом, чтобы эти две линии сблизились. Способ 

внесения поправки очевиден из вида графика. Так, прибавляя к ординатам то-

чек кривой 1 некоторое значение поправки, всегда можно получить точки, 

близкие к линии 2. График для вносимых поправок в зависимости от домини-

рующей длины волны представлен на рис. 3. Вариация значений поправок со-

ставляет от +6 до –12% в видимом диапазоне. Представленные значения попра-

вок находились путем усреднения по многим цифровым изображениям. 

 

 

Рис. 2. Экспериментальные характеристики 

 

 

Доминирующая длина волны с  цветового элемента атласа отложена 

вдоль оси OX, доминирующая длина волны d , вычисленная в программе VT 

по изображению цветового элемента атласа отложена вдоль оси OY. Сплошная 

линия 1 – результаты цветопередачи, полученные в эксперименте. Точечная 

линия 2 – характеристика при «идеальной» цветопередаче.  

Из рис. 3 следует, что поправки близки для обеих камер и ход кривых оди-

наков. Несмотря на схожесть графиков, стоит отметить, что отношение сиг-

нал/шум для камеры Canon EOS составляет  300 дБ без усреднения по изоб-

ражениям, а для камеры EVS  16,2 дБ с усреднением значений яркости по 

тридцати изображениям.  
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Рис. 3. Поправочные значения для доминирующей длины  

волны изображения 

 

 

На величину поправок и на форму графика коррекции (рис. 3) в значитель-

ной степени влияет форма локуса10. С шагом 0,1 нм по длинам волн был по-

строен и исследован локус10 (рис. 4). Длина волны, на которую приходится ми-

нимальная поправка (496,2 нм, рис. 3) – суть точка, в которой угол   между ка-

сательной к локусу10 и осью абсцисс составляет 90  и в этом месте происходит 

разрыв в зависимости угла   от длины волны. Мы так же находили координаты 

источника света на локусе Планка в зависимости от длины волны элемента ат-

ласа. Мы обнаружили, что не существует единственного источника света для 

всех элементов одновременно. Этот факт и является причиной недостоверности 

в вычислении доминирующей длины волны для элемента с произвольным цве-

том в видимом диапазоне. Предлагаемый способ коррекции позволяет учесть и 

исключить обнаруженную неточность путем задания координат источника све-

та в точке равноэнергетической яркости и использования изображений, норми-

рованных на изображение фонового элемента. Точность определения домини-

рующей длины волны цвета образца с коррекцией составила +2 нм (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Способ определения  
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Таким образом, обоснована необходимость проведения калибровки циф-

ровых измерительных колориметрических систем и уточнения алгоритма рас-

чета доминирующей длины волны. Показано, что разработанный способ расче-

та поправок в значения доминирующих длин волн цифровых изображений поз-

воляет повысить достоверность и точность определения спектральных цветов 

до значения + 2 нм. На Рис. 5 показано отличие   экспериментально найденной 

доминирующей длины волны цветовых элементов атласа от номинального её 

значения. Методы компьютерного зрения расширяют области применения ко-

лориметров, не ограничивая их только измерением концентраций веществ (кра-

сителей) в растворах. Увеличение точности определения доминирующих длин 

волн в изображении позволяет использовать полученные значения для оценки 

не только визуальных сравнительных характеристик образцов, но и, например, 

расчета расстояния до образца в специальных применениях.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 12-08-00396-а. 
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Исследованы методы восстановления 3D геометрии объектов, полученных в процессе 

фемтосекундной лазерной записи на оптически прозрачных материалах, и измерения их гео-

метрических параметров. Для измерений используется конфокальная лазерная сканирующая 

микроскопия, при этом объект предварительно покрывается тонким слоем флуорофора. Для 

восстановления 3D геометрии по стеку изображений оптического среза разработан адаптив-

ный пороговый алгоритм на основе метода центра масс. Для определения ширины и шерохо-

ватости микроканалов разработан адаптивный статистический алгоритм. 

 

Ключевые слова: конфокальная микроскопия, флуоресцентная микроскопия, фемто-

секундная лазерная микрообработка, обработка изображений. 
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Methods for 3D reconstruction and measurement of micro objects, formed by femtosecond la-

ser on optically transparent materials, have been investigated. We found that covering substrate 

with thin layer of fluorophore and measuring it with confocal laser scanning microscope gives 

promising results. The adaptive threshold algorithm based on center mass method was developed 

for 3D reconstruction of topography of objects from images of optical sections. For obtaining width 

and roughness of microchannels the adaptive statistical algorithm was developed. 

 

Key words: confocal microscopy, fluorescence microscopy, femtosecond laser micromachin-

ing, image processing. 

 

Фемтосекундная лазерная микромодификация оптически прозрачных ма-

териалов позволяет создавать микроструктуры с измененными физическими 

свойствами на поверхности и в объеме прозрачных диэлектриков [1; 2]. В отли-

чие от обработки наносекундными и пикосекундными импульсами фемтосе-
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кундная поверхностная микрообработка позволяет удалять материал без плав-

ления с незначительной тепловой модификацией вещества вне зоны обработки. 

При оптимальных режимах обработки данная технология позволяет создавать 

микроканалы на поверхности стекла с минимальными сколами вещества на 

границе зоны лазерного воздействия. На рис. 1 приведено изображение струк-

туры, полученной при неоптимальном задании режима обработки, видны ско-

лы, что определяет высокую шероховатость границы (> 1 мкм). Целью настоя-

щей работы является разработка программно-аппаратных решений для опера-

тивного измерения микроканалов: ширины и шероховатости их границ, что 

позволит оптимизировать режим лазерной микрообработки. 

 

 

Рис. 6. Слева, тестовый объект (100×100 мкм), сформированный лазером,  

справа – центральная часть объекта; видны сколы и неровность границ  

(микроскоп Leica объектив 40х) 

 

 

Измерение профиля таких объектов с субмикронным разрешением и высо-

кой производительностью (1-5 мин.) является достаточно сложной задачей. 

Контактный профилометр может повредить поверхность материала и более то-

го не позволяет измерять микровпадины меньше диаметра кончика иглы 

(обычно 1-5 мкм). Оптические методы могут обеспечить требуемое разрешение 

и производительность без разрушения поверхности, однако, вследствие ограни-

чения входной апертуры не позволяют измерять структуры с большими ло-

кальными углами наклона (при NA = 0.95 больше 70 градусов), а вследствие 

ограничения диапазона чувствительности фотосенсора, требуют специальных 

программных средств при измерении объектов с высокими контрастными ха-

рактеристиками [3]. Интерферометрические методы могут обеспечить высокое 

аксиальное разрешение (10-100 нм), однако недостаточно эффективны при из-

мерении рассеивающих поверхностей и областей с большими локальными уг-

лами наклона, вследствие высокой плотности интерференционной картины в 

таких областях. Кроме того поскольку интерферометрические методы обычно 

работают с источником белого света, то латеральное разрешение не превышает 

0.5 мкм, как и у стандартных оптических микроскопов. 
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Наиболее подходящим методом измерения таких объектов, на наш взгляд, 

является конфокальная лазерная сканирующая микроскопия. Производитель-

ность сканирования достигает нескольких млн. точек в секунду; латеральное 

разрешение – выше 0.15 мкм, аксиальное для гладких поверхностей – 10 нм. 

Изображения большой площади (> 0.1×0.1 мм
2
) формируются за счет механиче-

ского сдвига объекта и программной сшивки изображений. В конфокальной 

микроскопии при восстановлении 3D геометрии по стеку изображений оптиче-

ского среза для каждой точки сначала строится кривая аксиального отклика (ин-

тенсивность от аксиального смещения), а затем по дискретным отчетам кривой 

вычисляется положение максимума с субпиксельной точностью. В [4; 5] приме-

няются алгоритмы центра масс, аппроксимации полиномами и Гауссовой кри-

вой. При вычислении максимума используется либо все дискретные отчёты, в 

которых проведены измерения, либо наперед заданное небольшое число отчетов 

(3, 5, 7) вокруг максимума. В первом случае восстанавливаемый профиль струк-

туры получается гладким, однако, в реальных задачах метод не обеспечивает 

точного определения высоты в точке, вследствие низкого соотношения сигнал-

шум на концах кривой отклика. Во втором случае, вследствие использования не-

большого числа отчетов, восстанавливаемый профиль сильнее зашумлен, однако 

среднее значение восстанавливаемой высоты точнее, чем в первом случае.  

Для восстановления 3D геометрии мы реализовали адаптивный алгоритм 

центра масс. Для каждой кривой аксиального отклика высота вычисляется по 

дискретным отчетам, яркость которых выше порога равного 20% от макси-

мального значения яркости. Предложенный алгоритм при восстановлении кар-

ты высот использует большое число точек вокруг максимума и не использует 

значения яркости на концах распределения, что делает его устойчивым к шу-

мам измерений. 

Мы исследовали эффективность конфокальной лазерной сканирующей 

микроскопии и разработанного алгоритма для измерения микроканалов, сфор-

мированных на стекле на установке Pharos 6W (Light Conversion LTD., λ = 1026 

нм, максимальная энергия импульса 200 мкДж, частота до 200 кГц, длительность 

импульса 232 фс). Тестовым объектом является структура, состоящая из двух 

направленных отрезков, пересекающихся под прямым углом. Измерения прове-

дены на микроскопе Carl Zeiss LSM 700. На рис. 2 слева приведена карта высот 

структуры, восстановленная предложенным алгоритмом, и два соседних профи-

ля микроканала в перпендикулярном направлении (смещение по направлению 

канала 0.5 мкм) в режиме отраженного света (λ = 488 нм, объектив 40х 0.95 NA, 

стек оптических срезов получен с аксиальным шагом 0.32 мкм). Анализ профи-

лей соседних рядов карты высот показывает, что профиль имеет множество ста-

тистических выбросов и не соответствует реальной 3D геометрии микроканала. 

Важно отметить, что стандартные алгоритмы восстановления 3D геометрии, 

встроенные в программное обеспечение микроскопа, также не позволяют из-

влечь достоверные данные о глубине из исходных данных измерений, что опре-

деляет тот факт, что конфокальная лазерная сканирующая микроскопия в режи-

ме отраженного света неэффективна при измерении таких объектов. 
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Рис. 2. Карта высот структуры, восстановленная предложенным алгоритмом,  

и два профиля микроканала в перпендикулярном направлении  

(смещение по направлению канала 0.5 мкм) 

 

 

Для улучшения чувствительности метода мы нанесли на поверхность стек-

ла тонкий слой флуорофора (< 1 мкм) и провели измерение флуоресцентного 

излучения. Использовался водный раствор флуоресцина, возбуждение флуо-

ресценции проводилось лазерным излучением с λ = 488 нм, перед ФЭУ уста-

новлен низкочастотный фильтр, не пропускающий излучение с длиной волны 

меньше 490 нм. Получен стеку изображений оптического среза с шагом 0.13 

мкм. На рис. 3 приведена 3D геометрия микроканала, восстановленная предло-

женным нами алгоритмом, и два соседних профиля микроканала в перпендику-

лярном направлении (смещение по направлению канала 0.5 мкм). Анализ про-

филя микроканалов показывает, что профиль гладкий и лучше соответствует 

Гауссовой модели распределения интенсивности пучка; т.е. боковые стенки из-

меряются точнее, чем в режиме отраженного света. 

 

 

Рис. 3. Карта высот структуры, восстановленная предложенным алгоритмом,  

по стеку флуоресцентных изображений,  

и профиль микроканала в перпендикулярном направлении  

(смещение по направлению канала 0.5 мкм) 
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После восстановления 3D геометрии микроструктуры для каждого микро-

канала может быть автоматически извлечены данные о ширине зоны воздей-

ствия и шероховатости границ. Для измерения отклонения полученных резуль-

татов от CAD-модели, мы разработали адаптивный статистический алгоритм 

выделения границ. За основу взят алгоритм [6], однако в отличие от оригиналь-

ного алгоритма, в котором для выделения границ использовались совмещение с 

CAD-моделью и одномерный детектор границ, в данной работе мы используем 

пороговый критерий. Для каждой точки канала на изображении в перпендику-

лярном направлении строится профиль (как показано, например, на рис. 3 спра-

ва), после чего по профилю определяется средняя глубина и стандартное от-

клонение глубины необработанной поверхности (σ). После этого точки профи-

ля, в которых отклонение глубины превышает 3σ считаются точками канала. 

Выполнение данной операции для всех точек канала позволяет определить 

среднюю ширину зоны лазерного воздействия и шероховатость границ. 

Таким образом, в результате работы установлено, что использование флу-

орофора повышает точность измерений оптически прозрачных образцов, обра-

ботанных фемтосекундным лазером, с помощью конфокальной лазерной ска-

нирующей микроскопии. Предложен пороговый алгоритм для восстановления 

3D геометрии по стеку изображений оптического среза и адаптивный статисти-

ческий алгоритм для определения ширины зоны воздействия и средней ширины 

микроканалов. 
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Повышение качества выпускаемой продукции требует решения многочис-

ленных проблем в самых различных областях. Технологические проблемы от-

носятся к ряду важнейших, ибо их успешное решение определяет, в конечном 

итоге, эксплуатационные показатели даже прекрасно спроектированных изде-

лий.[1] 

В данной работе разработан метод исследования шероховатости поверхно-

сти различных образцов. Работа актуальна из-за активного внедрения бескон-

тактных средств контроля в современное производство. 

 Под воздействием различных технологических методов обработки обра-

зуется поверхностный слой, состояние которого определяет качество поверхно-

сти. Качество поверхностного слоя деталей определяется совокупностью ха-

рактеристик шероховатости, волнистости, физико-механических свойств, мик-

роструктуры металла и остаточных напряжений.[2] 

Под шероховатостью поверхности подразумевают числовую характери-

стику величины микронеровностей реальной поверхности, определяющую ее 

отклонение от идеально гладкой поверхности.  

Учитывая большое влияние качества поверхности на эксплуатационные 

свойства деталей машин, шероховатость несущих поверхностей строго регла-

ментируют.Номенклатура параметров, типы направлений неровностей поверх-

ности и числовые значения параметров для оценки шероховатости поверхно-

стей устанавливаются ГОСТ 2789 - 73. 

Топограмма отклонений профиля поверхности детали от средней плоско-

сти произведена методами оптической интерферометрии как наиболее точным 

бесконтактным методом исследования поверхности и позволяющим определить 

среднее квадратическое отклонение профиля согласно ГОСТ 25142-82 по фор-

муле:[3] 

 

Оптическая схема интерферометра позволяющая проводить исследование 

неоднородности поверхности представленана рис. 1. 

В основу данной схемы положен интерферометр Майкельсона. Источни-

ком света служит лазер (1) с длиной волны 632,8 нм, который проходит через 

полупрозрачную пластину (2) и распадается на 2 луча одинаковой интенсивно-

сти. Первый пучок попадает на поверхность образца (3) и обратно рассеянное 

от него излучение проходит полупрозрачную пластину попадает на экран (5). 

Второй пучок отразившись от полупрозрачной пластины попадает на зеркаль-

ную поверхность (4), отраженный пучок от которого обратно  пройдя полупро-

зрачную пластину интерферирует с первым пучком образую на экране интер-

ференционную картину. 

Интерферограммаэксперимента по данной оптической схеме приведена на 

рис. 2. 
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Рис. 1. Оптическая схема интерферометра 

 

 

 

Рис. 2. Интерференционная картина 

 

 

Измерение ширины полосы максимума d интерференционной картины и 

расстояние от центрального максимума до данной интерференционной полосы 

Rпозволяют вычислять расстройку разности оптического хода лучей, которая 

обуславливается шероховатостью поверхности, пропорциональной соотноше-

нию 
 

 
. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Методы исследования и контроля шероховатости поверхности металлов и сплавов / 

Ю. Ф. Назаров*, А. М. Шкилько, В. В. Тихоненко, И. В. Компанеец. ФІП  ФИП  PSE, 2007, т. 

5, № 3-4,  vol. 5, No. 3-4. 

2. Айрапетян В. С., Берёза П. А. Рассеяние света от поверхности лазерной керамики. 

Вестник СГГА. – 2013. – Вып. 3 (23). – С. 115–119. 

3. Айрапетян В.С., Широкова Т. А. Кольцевая схема параметрического генератора света // 

Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2012. VIII Междунар. науч. конгр. :  Междунар. науч. конф. «Спе-

циализированное приборостроение, метрология, теплофизика, микротехника, нанотехноло-



143 

гии» : сб. материалов в 2 т. (Новосибирск, 1020 апреля 2012 г.).  Новосибирск: СГГА, 

2012. Т. 2.  С. 110–115. 

4. Губин С.Г. Особенности расчета внутрибаллистических параметров в системах об-

ратного метания с отсечкой пороховых газов в переменно-замкнутом объёме // ГЕО-Сибирь-

2005. Науч. конгр. : сб. материалов в 7 т. (Новосибирск, 25–29 апреля 2005 г.). – Новоси-

бирск: СГГА, 2005. Т. 7. – С. 150–153. 

5. Губин С. Г., Киндиров А. А., Макеев А. В. Сравнительный анализ композитных и 

стальных материалов для изготовления боеприпасов с отсечкой пороховых газов в перемен-

но-замкнутом объёме // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2013. IХ Междунар. науч. конгр. : Между-

нар. науч. конф. «СибОптика-2013» : сб. материалов в 2 т. (Новосибирск, 1526 апреля 

2013 г.).  Новосибирск: СГГА, 2013. Т. 2.  С. 120–123. 

 

© В. С. Айрапетян, С. Г. Губин, А. В. Макеев, 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

УДК 535.421 

 
ВЛИЯНИЕ ШУМОВ ГОЛОГРАММ НА ФОРМИРОВАНИЕ  
ВОССТАНОВЛЕННОГО СИГНАЛА 
 
Сергей Александрович Шойдин 

Сибирская государственная геодезическая академия, 630108, Россия, г. Новосибирск, 

ул. Плахотного, 10, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры наносистем  

и оптотехники, тел. (383)291-00-92, e-mail: shoydin@ssga.ru 

 

Приведён анализ причин и количественная оценка влияния параметров лазерного излу-

чения вместе с нелинейностью фотоотклика на отношение «сигнал – шум» в голографиче-

ском информационном  канале для объёмных фазовых пропускающих голограмм. 

 

 Ключевые слова: голограмма, сигнал/шум, нелинейный фотоотклик, характеристики 

лазерного излучения, пропускная способность канала. 

 

INFLUENCE OF HOLOGRAM NOISES ON FORMATION  
OF THE RESTORED SIGNAL 
 

Sergey A. Shoydin 

Siberian State Academy of Geodesy, 630108, Russia, Novosibirsk, 10 Plakhotnogo, Candidate 

ofphysico-mathematical Sciences, Associate Professor, Associate Professor of Nanosystems and 

Optical Devices Department, tel. (383)291-00-92, e-mail: shoydin@ssga.ru 

 

The analysis of the reasons and quantitative assessment of influence of lasersparameters to-

gether with nonlinearity of a photoresponse to the relation a signal – noise in the holographic infor-

mation channel. 

 

Key words: hologram, signal/noise, nonlinear photoresponse, characteristics of laser radia-

tion, channel capacity. 

 

В информационных характеристиках сигнала особую роль, согласно тео-

реме Шэннона [1], играет отношение полезного сигнала к шуму. В голографии 

это также важно, особенно, когда речь идёт об информационной пропускной 

способности голографического канала [2], поскольку такие специфические шу-

мы голограмм, как шумы рассеяния и  спекл–шумы, подробно рассмотренные в 

[3], могут приводить даже к возникновению ложного сигнала. Также, как и у 

шумов нелинейности [4],  у них есть компоненты светового пучка (рис. 1), рас-

пространяющиеся вдоль полезного сигнала (IS), а есть компоненты, распро-

страняющиеся в других направлениях (IN). В настоящей работе нас будут инте-

ресовать только те компоненты шумовой волны, которую голограмма восста-

навливает в тех же направлениях, что и волну с полезным сигналам (IN`). 

Наиболее явно влияние таких шумов проявляется при записи голографиче-

ских бинарных матриц (рис. 2).  Шумы нелинейности [5,6] приводят не только 

к размазыванию изображения очередной точки, соответствующей наличию 

очередного бита информации, но часто даже к появлению изображений, отсут-

ствующих в исходном массиве точек, или к их пропаданию. 

mailto:shoydin@ssga.ru
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Рис. 1. Распространение информационного сигнала и шума 

 

 

 

Рис. 2. Запись бинарных матриц 

 

 

Для демонстрации влияния качества восстановленного изображения, опре-

деляемого отношением сигнала к такому виду шума, рассмотрим лишь пере-

крёстное влияние шумовых компонентов дифракционной решётки, определя-

ющих восстановление шума  в телесном угле полезного сигнала.  В такой моде-

ли можно предположить, что изменение фотооклика голографического матери-

ала, вызванное полезным сигналом IS, равно ΔnS, а вызванное шумовым сигна-

лом (IN’), соответственно, ΔnN, что позволяет представить зависимости дифрак-

ционной эффективности полезного сигнала ηS,аналогично [7], от  ΔnS. 

ΔnS~ [E+ (C2/ C1) E
2
] V'                                              (1) 

 и шума ηN от ΔnNв угловом поле зрения восстановленного изображения. 

ΔnN~ ΔnS/k                                                          (2) 

Здесь k – соотношение изначальных амплитуд дифракционных решёток 

полезного сигнала и шума. Тогда дифракционные эффективности для сигнала 

ηS и шума ηN, [6] принимают вид: 

ηS ~ sin
2
(α∙Δn)                                                      (3) 

ηN ~ sin
2
(α∙Δn/k)                                                    (4) 



146 

На рис. 3 показаны графики зависимостей IS~ ηS и IN’ ~ ηN  для k=3.  

 

 

Рис. 3. Зависимость полезного сигнала и шума от экспозиции 

 

 

Видно, что для высокоэффективной голограммы, у которой дифракцион-

ная решётка с ΔnS, формирующим полезное изображение, достигает π/2α, рост η 

с увеличением экспозиции насыщается, а шумы (более слабые, чем полезный 

сигнал,  шумовые решётки) растут быстро, пропорционально (Δn)
2
, т. к. при 

малых аргументах (4) дифракционная эффективность η ~ (α∙Δn/k)
2
. При этом 

отношение сигнал-шумIS/ IN’ в восстановленном изображении (рис.4) 

IS/ IN’ = ηS/ηN= sin
2
(α∙Δn)/sin

2
(α∙Δn/k),                               (5) 

сначала медленно, а затем всё круче падает с увеличением как E, так и V'. Здесь 

V' берётся аналогично [6], но с учётом реального разброса интенсивности по 

полю голограммы, вызванному гауссовым характером объектного и опорного 

пучков.  

V'= 2│ɣa,r│/[( I0a/ I0r)
1/2

exp(r/ Δr
2
-r/ Δa

2
)+( I0r/ I0a)

1/2 
exp(r/ Δa

2
-r/ Δr

2
)]       (6) 

 Здесь I0a и I0r– интенсивности в центрах пучков, а Δaи Δr–их ширины по 

уровню exp(-2) соответственно, а ɣa,r– комплексная степень когерентности, 

определяемая как нормированная корреляция между объектным (á) и опорным 

(ŕ) пучками. 

И, если падение отношения сигнал-шум с ростом экспозиции E можно бы-

ло предвидеть для случая нелинейных процессов, то падение отношения сиг-

нал-шум с ростом видностиV'~ уже не так очевидно.  

На рис.4 показана зависимость IS/IN`~ ηS/ηN` (29) при α∙Δnпробегающем 

значения 0 до π, а k - от 0 до 30.  Видно, что шумовые решётки на голограмме, 

возникающие в первоначальный момент по совершенно разным причинам [2-6], 

в дальнейшем ведут себя аналогично решёткам, формирующим полезный сиг-

нал. Поэтому и полезный сигнал, и шумы, распространяющиеся в его телесном 

угле,  энергетически зависят от тех же параметров E и V, а точнее, от их комби-
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нации, определяемой нелинейностью фотоотклика с учётом неравномерности 

гауссовых пучков. 

 

 

Рис. 4. Изменение отношения сигнала к шуму от Δn и k 

 

 

Неравномерность интенсивности опорного и объектного пучков, конечно,  

приводит к снижению дифракционной эффективности, однако это снижение 

происходит наряду с пропорциональным снижением шумов.  

В заключение можно сказать, что хотя с целью повышения отношения 

сигнал/шум для высокоэффективных голограмм важно максимизировать мощ-

ность лазера и длину когерентности его излучения, однако их влияние ограни-

чено. Более того, при неограниченном увеличении как E, так и Vв (1) наблюда-

ется насыщение IS/IN`в (5) и даже последующее снижение (рис. 4). Эти парамет-

ры, в простейшем случае влияющие на IS/IN` через произведениеE∙V, с  поправ-

ками на нелинейность фотоотклика и на неравномерность интенсивности, а 

также с поправкой на вибрацию,могут значительно изменяться, но являются 

стратегически главными, как при вычислении отношения сигнал – шум в вос-

становленном голограммой сигнале, так и, например, при выборе лазеров для 

голографии [7].Следует отметить, что для вычисления полезного сигнала, вос-

становленного голограммой, и шума в рассматриваемой модели необходимы 

сравнительно просто измеряемые в эксперименте величины:│ɣa,r│, I0a, I0r,Δa
2
, 

Δr
2
, k, α. Из них излучением лазера определяются первые пять, характеристика-

ми фотоматериала – два последних, а наkещё оказывают влияние характеристи-

ки схемы записи голограмм, хотя могут также влиять спекл-шумы [3], форми-

руемые когерентным излучением. В целом же вычисление отношения сиг-

нал/шум в голограммах, хотя и трудная, но вполне разрешимая задача, хотя не-

которые величины на практике являются довольно громоздкими для  представ-

ления в аналитическом виде. Практические расчёты для настоящей работы про-

водились в среде «Матлаб». 
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Рассмотрено влияние дополнительного слоя с высоким показателем преломления на 

свойства планарного волновода при создании многоэлементных интегрально-оптических 

устройств. Установлены условия высокоэффективной связи при переходе излучения из  

3-слойной в 4-слойную область, определенные как эффект самосогласования. Приведены 

технологические рекомендации по изготовлению волноводного делителя оптических пучков 

с увеличенным числом выводных элементов. 
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Influence of additionalhigh index layer on planar waveguide characteristicsformanufacturing 
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Technological recommendations to production of the waveguide beamsplitter with the increased 
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Элементы оптических интегральных схем, выполненные на единой под-

ложке, но из различных материалов, позволяют реализовать сложные функцио-

нальные схемы. Согласование различных элементов схем является актуальной 

задачей, при успешном решении которой повышается эффективность 

устройств [1,2].  



 
 

150 

Ранее нами был разработан управляемый многоэлементный делитель оптиче-

ских пучков, в котором каналирование света осуществлялось в планарном волно-

воде из оксидного стекла, а вводными/выводными элементами служили гофриро-

ванные дифракционные решетки из халькогенидного материала с высоким пока-

зателем преломления [3,4]. Были получены линейки с ортогональным выводом  

16 пучков одинаковой интенсивности.  Отмечено, что при изготовлении вывод-

ных решеток с одинаковыми параметрами (показатель преломления, период, глу-

бина гофра) эффективность делителя  различалась у разных образцов. Причина 

могла заключаться в различной толщине халькогенидного слоя, оставшегося под 

решеткой после ее травления. Поэтому возникла необходимость исследовать по-

ведение волноводных мод при изменении толщины  верхнего слоя. 

Особенностью нашего случая является то, что мы анализируем многослой-

ную волноводную структуру с высоким контрастом величин показателей пре-

ломления. Такие структуры представляют интерес с точки зрения уменьшения 

толщин волноводов и глубины рельефа дифракционных элементов [3]. 4-

хслойные структуры с высоким контрастом рассматривались ранее  в связи с 

появлением у них новых физических свойств, таких как ярко выраженные по-

ляризационные свойства [5], эффективное акустооптическое взаимодействие 

[6] и сенсорная чувствительность [2]. Однако полное понимание теории и опи-

сание физических процессов в подобных структурах отсутствуют. 

В настоящей работе мы проводим теоретические расчеты влияния верхне-

го слоя с высоким показателем преломления, нанесенного на основной волно-

вод из оксидного стекла, с цельюусовершенствования многоэлементных волно-

водных устройств. 

Для расчетов применялся метод матриц передачи, широко используемый 

для анализа многослойных структур [5,7]. Рассматриваемая структура изобра-

жена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1.  Схема  согласования 3-х и 4-х слойного волноводов на границе  

с резким краем верхнего слоя. ns,nf,nc,na – показатели преломления сред,  

h,d – толщины слоев 
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Отдельно проанализируем решения для 3-хслойного (область I) и 4-

хслойного (область II)волноводов. Для 4-х слойного волновода в волноводных 

слоях с показателями преломления nc и nf  поле ТЕ-волны представляем в виде: 
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  , n* - эффективный показатель преломления моды,   

j соответствует одной из сред c или  f. 

В окружающих полупространствах (воздух и подложка) поле запишется 

как: 

)exp( xAE aaa    - в воздухе, 

)exp( xAE sss   - в подложке. 

Записывая условия непрерывности тангенциальных составляющих элек-

трического и магнитного полей на каждой из границ раздела, получаем в итоге 

характеристическое уравнение, решения которого определяют эффективные 

показатели преломления всех мод, существующих при заданных параметрах 

системы. 

Очевидно, что потери при распространении волны из области I в область II 

будут минимальны, если эффективный показатель преломления исходной моды 

в области I совпадает с показателем одной из мод 4-хслойного волновода в об-

ласти II.  

Рассмотрим частный случай, когда  показатель преломления верхнего слоя 

nc больше показателя преломления пленки основного волновода nf (nc>nf). В та-

ком 4-х слойном волноводе могут существовать два типа мод: 

- общие моды, распространяющиеся  в основном волноводе и в верхнем 

слое; 

- поверхностные моды, распространяющиеся только в верхнем слое. 

При изготовлении многоэлементного делителя оптических пучков  интерес 

представляет только поведение общих мод, т.к. исходная мода 3-х слойного 

волновода физически не может возбудить поверхностную моду в 4-х слойной 

области. Также мы не будем учитывать френелевское отражение и потери на 

рассеяние на границе разделаобластейI-II, считая их пренебрежимо малыми.  

Для оценки потерь из-за несовпадения профилей мод в областях I и II вос-

пользуемся интегралом перекрытия [8]. Пусть E3i(x) и E4j(x) – распределения 

электрического поля i-й моды в исходном 3-х слойном волноводе и j-й моды в 

4-хслойном волноводе, соответственно. Тогда амплитуда возбуждения j-й моды 

aij определяется интегралом перекрытия: 
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А коэффициент передачи pij, определяющий часть мощности, перекачива-

емой из i-й моды 3-х слойного волновода в j-ю моду 4-х слойного, запишется 

как: 
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Величина pij будет количественно характеризовать эффективность согла-

сования волноводных мод. 

Для анализа характеристик рабочей структуры выберем конкретные пара-

метры, которые использовались в эксперименте [3]. В качестве основного вол-

новода рассмотрим одномодовый волновод из оксидного стекла толщинойh= 4 

мкм  с показателями преломления пленки nf= 1.52 и подложкиns = 1.5163. На 

поверхность основного волновода нанесены фрагменты конечной длины из 

халькогенидного стекла с показателем преломленияnc = 2.5, толщиныd которых 

варьируются от 0 до 0.6 мкм. Рабочая длина волны  = 0.63 мкм. 

На рис. 2а  изображены рассчитанные зависимости эффективных показате-

лей преломления мод от 0-го до 4-го порядка, возникающих в данном 4-х слой-

ном волноводе, от толщины верхнего слоя. Для наглядности на графике пунк-

тирной линиейотмеченэффективный показатель преломления 0-й моды исход-

ного 3-х слойного волновода. 

При эффективных показателях преломления меньших, чем показатель пре-

ломления подложки ns = 1.5163, волноводных мод  не существует.  

При эффективных показателях больших, чем показатель преломления ос-

новного волноводного слоя nf =1.52, существуют только поверхностные моды, 

которые распространяются в верхнем слое. 

Средний диапазон эффективных показателей преломления1.5163 <n*< 1.52,  

который представлен на рис.2а,  соответствует распространению общих мод. 

Можно заметить, что эффективные показатели преломления мод 4-х слой-

ного волновода довольно точно совпадают с эффективным показателем 0-й мо-

ды исходного 3-х слойного волновода практически на всем диапазоне толщин 

d. Исключение составляют экстремальные области,соответствующие толщинам 

отсечки мод 4-х слойного волновода. Это свидетельствует о слабом влиянии 

верхнего слоя на профиль исходной волноводной моды в широком диапазоне 

толщин верхнего слоя, за исключением узких экстремальных областей. 
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Рис. 2. a) дисперсионные кривые 0,…4 мод 4-х слойного волновода  

с показателями преломления ns = 1.52, nf= 1.5163, nс= 2.5, na= 1, толщиной  

3-х слойного волновода h=4 мкм и рабочей длиной волны  = 0.63 мкм   

в зависимости от толщины верхнего слояd; b) зависимость коэффициента  

передачи p0j  для j = 0,…4 от толщины верхнего слоя d для этого же волновода 

 

 

Необходимо обратить внимание на некоторые особенности поведения мод  

4-х слойного волновода при изменении толщины верхнего слоя. Мода j-го по-

рядка появляется при определенной толщине верхнего слоя, называемой тол-

щиной отсечки этой моды, и является  общей модой. При увеличении толщины 

слоя эффективный показатель преломления моды резко достигает величины 

эффективного показателя исходной моды 3-х слойного волновода, а затем в 

широком диапазоне толщин ее эффективный показатель остается практически 

постоянным. Далее мода  скачком превращается в поверхностную моду. Одно-
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временно с этим возникает общая мода следующего порядка и ведет себя по-

добным же образом. С ростом толщины верхнего слоя увеличивается порядок 

общей моды, согласованной с исходной. Более того, с исходной модой всегда  

согласуется мода наивысшего порядка4-х слойного волновода, а все остальные 

моды являются поверхностными.  

Рассмотрим изменение коэффициента передачи световой мощности из мо-

ды 3-х слойного волновода в моду 4-х слойного, обусловленного несовпадени-

ем профилей поля  этих мод. На рис. 2b изображена зависимость мощности p0j, 

перекачиваемой из 0-й моды исходного 3-х слойного волновода в j-ю моду 4-х 

слойного и вычисленной по формуле (1) дляj = 0,…4,  от толщины верхнего 

слоя d. Этот график подтверждает эффект, отмеченный  на предыдущем рис. 2а, 

- практически во всем диапазоне толщин d, за исключением экстремальных об-

ластей, наблюдается почти полное совпадение профилей электрического поля 

моды 3-х слойного волновода и общей моды4-х слойного. Это указывает на 

практически идеальное согласование и, как следствие, малый уровень потерь 

распространяющихся волн на резких краях раздела многоэлементной структу-

ры. Физическая природа явления, определенного нами как эффект самосогласо-

вания, объясняется многолучевой интерференцией в 4-х слойной структуре. 

На рис. 3 приведено распределение электрического поля исходной нулевой 

моды 3-х слойного волновода (кривая I) и нескольких мод 4-х слойного волно-

вода с разными толщинами верхнего слоя (кривые II - VI). Видно, что профиль 

поля мод 4-х слойного волновода практически совпадает с профилем исходной 

нулевой моды 3-х слойного (кривые II, III, V, VI). 

 
Рис. 3. Распределение электрического поля мод в 4-х слойном волноводе  

с показателями преломления ns = 1.52, nf = 1.5163, nc  = 2.5, na = 1 и толщиной  

3-х слойного волновода h = 4мкм и  с различной толщиной верхнего слоя d:  

I – d = 0 (3-х слойный волновод);II – 1-я мода, d = 0.1 мкм;III – 1-я мода,  

d = 0.15 мкм;IV– 2-я мода, d = 0.182 мкм;V– 2-я мода, d = 0.22 мкм; 

VI–4-я мода, d = 0.6 мкм 
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Исключение составляет криваяIV, для которойтолщина верхнего слоя со-

ответствует одной из экстремальных точек на рис. 2. 

Нормированное соотношение амплитуд электрических полей, представ-

ленное на рис. 3, показывает, что малая часть энергии общей волноводной мо-

ды распространяется в верхнем слое, позволяя увеличивать количество вывод-

ных каналов многоэлементного делителя оптических пучков. 

Различия в распределении электрического поля мод помогают описать яв-

ления, наблюдаемые в экстремальных областях толщин волновода. В момент 

возникновения очередной моды ее эффективный показатель преломления очень 

близок к показателю преломления подложки (рис. 2а). А так как  экспоненци-

альный хвост профиля моды в подложке пропорционален разнице этих показа-

телей, электрическое поле моды очень сильно проваливается в подложку. При 

этом профиль моды сильно деформируется (пример IV на рис. 3), что приводит, 

с одной стороны, к существенному уменьшению коэффициента передачи, а с 

другой – к усилению взаимодействия с выводной решеткой на поверхности 

верхнего слоя. 

Новые физические свойства подобных 4-х слойных структур [2, 8, 9] про-

являются именно в  экстремальных областях. Резкая зависимость экстремаль-

ных областей от толщины создает трудности практического обнаружения таких 

свойств и физической реализации устройств на их основе. С другой стороны, 

при разработке рассматриваемых нами многоэлементных волноводных струк-

тур  резкая зависимость экстремальных областей от толщины является положи-

тельным фактором. Чем круче зависимость, тем шире область толщин, в кото-

рых коэффициент передачи близок к 1. 

При создании интегрально-оптических линеек и матриц делителей пучков 

с большим количеством выводных дифракционных элементов необходимо вы-

бирать толщину верхнего слоя с учетом эффективного согласования. В этом 

случае интенсивность выводных элементов будет определяться только  одним 

параметром – дифракционной эффективностью выводных решеток. 
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УДК 535.32 

 

ВЛИЯНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ МАТЕРИАЛА  
НА КОРРЕКЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ЛИНЗЫ  
В СУБМИЛЛИМЕТРОВОМ ДИАПАЗОНЕ СПЕКТРА 
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В статье рассмотрены коррекционные свойства оптических преломляющих элементов, 

выполненных из разных материалов, прозрачных в субмиллиметровом диапазоне длин волн. 

 

Ключевые слова: показатель преломления материала, сферическая аберрация, суб-

миллиметровый диапазон длин волн. 

 
CORRECTIONAL PROPERTIES OF SINGLE LENS  
OF DIFFERENT MATERIALS IN  A SUBMILLIMETRIC RANGE  
OF LENGTHS OF WAVES 
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The article describes the corrective properties of optical refractive common elements made of 

different materials that are transparent in the submillimeter wavelength range. 

 

Key words: a parameter of refraction of a material, spherical aberration, a submillimetric 

range of lengths of waves. 
 

В связи с освоением субмиллиметрового диапазона (СМД)  спектра выяви-

лись проблемы его использования, обусловленные значительным поглощением 

излучения парами воды земной атмосферы. Это накладывает ограничения на 

условия использования – «сухая» атмосфера для астрономических приборов 

или близкое расположение наблюдаемого объекта для медицинских приборов. 

В настоящее время в качестве силовой оптики в субмиллиметровом диапа-

зоне в основном применяются зеркальные элементы. Получение значительного 

угла поля зрения с помощью зеркальных систем невозможно, какую бы слож-

ную форму асферики эти отражающие поверхности ни имели. Это повышает 

интерес к оптическим системам, содержащим преломляющий элемент [1]. 

Настоящая работа является продолжением [2, 3] по исследованию коррек-

ционных свойств оптических элементов, выполненных из разных материалов, 

прозрачных в субмиллиметровом диапазоне длин волн. Целью работы является 

исследование влияния показателя преломления материала линзы на ее коррек-

ционные свойства в СМД спектра для совершенствования оптической элемент-

ной базы оптико-электронных приборов. 
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Рассмотрим влияние показателя преломления материала линзы на распре-

деление суммы Зейделя по поверхностям для сферической аберрации. Согласно 

теории аберрации третьего порядка минимальной сферической аберрацией об-

ладает плосковыпуклая линза, обращенная выпуклой поверхностью в сторону 

параллельного пучка лучей.  

В качестве примера рассмотрим коррекционные свойства одиночной плос-

ковыпуклой линзы (r2 = ∞), выполненной из разных материалов: полиэтилена, 

кварца и кремния. Рассматриваемые линзы будут иметь одинаковое фокусное 

расстояние 100мм, относительное отверстие 1:2 и угол поля зрения 2°. Кон-

структивные параметры представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Конструктивные параметры оптических элементов 

Материал линзы Радиусы, мм n=200мкм 

Кремний r1 = - 121,80 3,4265 

Кварц плавленый r1 = - 115,00 2,1170 

Полиэтилен r1 = - 81,77 1,5137 

 

На рис. 1-3 представлены результаты моделирования линз, выполненных 

из полиэтилена, кварца и кремния. Моделирование проведено с помощью паке-

та прикладных программ по расчету оптики «Zemax». 

Из рис. 1 видно, что значения коэффициента Зейделя для сферической 

аберрации распределены между первой и второй поверхностями линзы, при-

чем, большая часть приходится на первую поверхность.  

Из диаграммы можно сделать вывод, что значения коэффициента Зейделя 

для сферической аберрации распределены между первой и второй поверхно-

стями линзы, причем, большая часть приходится на вторую поверхность.  

 

 

 
 

а) 

 

б) 

 

Рис. 1. Результат моделирования линзы из полиэтилена:  

а) оптическая схема; б) диаграмма аберрационных коэффициентов Зейделя 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 2. Результат моделирования линзы из кварца: 

а) оптическая схема; б) диаграмма аберрационных коэффициентов Зейделя 

 

 

 

 
 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 3. Результат моделирования линзы из кремния: 

а) оптическая схема; б) диаграмма аберрационных коэффициентов Зейделя 

 

 

По рис. 3 очевидно, что значения коэффициента Зейделя для сферической 

аберрации практически полностью сосредоточены на второй поверхности лин-

зы. 

По результатам моделирования можно сделать вывод о влиянии показате-

ля преломления на распределение сферической аберрации по поверхностям. 

При малых значениях показателя преломления (при n<2) основная доля сфери-

ческой аберрации приходится на первую поверхность линзы. В диапазоне пока-

зателя преломления от 2 до 3 в формировании сферической аберрации участ-

вуют обе поверхности. А при показателе преломления n>3 основную долю в 

величину сферической аберрации вносит вторая поверхность. 
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Эффект изменения коррекционных свойств поверхностей линзы был заме-

чен в СМД длин волн.  Представляется актуальным  проверить данный эффект 

в тепловизионном диапазоне длин волн (3-5мкм и 8-14мкм).  
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МЭМС ДИФРАКЦИОННЫЕ РЕШЕТКИ С ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ ПОЛЕМ  
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Рассмотрен новый элемент МЭМС дифракционной решетки, основанный на использо-

вании в межэлектродном зазоре диэлектрических материалов с высоким значением диэлек-

трической проницаемости. Описываются характеристики и особенности функционирования 

элемента. Конструкция элемента дает возможность осуществлять перестройку при работе с 

различными длинами волн от 0.3 до 1 мкм с помощью сил электростатики.  
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A new element of the MEMS diffraction gratings based on using dielectric materials with a 

high dielectric permeability in the gap between the electrodes is considered. The characteristics of 

the element and that specific features of operation are described. The construction of the element 

makes it possible to thatrestructuring to operate at various wavelengths from 0.3 to 1 µm using the 

electrostatic forces. 

 

Key words: MEMS, diffraction gratings, electrostatics, ferroelectric. 

 

В настоящее время электронные средства становятся все более узким ме-

стом в системах передачи больших массивов информации, например, в систе-

мах телекоммуникации. Развитие оптических технологий дает реальные осно-

вания для качественного повышения скорости передачи информации. В то же 

время современная техника работы с оптическими потоками данных находится 

еще в стадии развития. 

Одним из путей значительного увеличения скорости передачи массивов 

информации является использование микрооптоэлектромеханических 
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https://mail.nzpp.ru/mini/quota.php
mailto:kostsov@iae.nsk.su
https://mail.nzpp.ru/mini/quota.php


 
 

162 

устройств, (MOEMS). Их функционирование базируется на комбинации двух 

микротехнологий: микрооптики и MEMS, которые являются наиболее интен-

сивно развивающимся сектором современной микроэлектроники [1]. MОEMS 

дают возможность построения полностью оптических сетей, без необходимости 

преобразования: оптический сигнал - электрический сигнал -оптический сиг-

нал. Одна из конструкций MОEMS–управляемые полем дифракционные ре-

шетки (GratingLightValve, diffractive MOEMS device, GLV) [2–4]. Устройство 

GLV состоит из множества микробалок, при прогибе которых, под действием 

сил электростатики, в определенной последовательности, имеет место дифрак-

ция света, с переводом, под заданным углом, падающего излучения в 0-й или 

 1-й порядки дифракции, в соответствии с классической теорией дифракции, 

угол дифракции определяется периодом решетки. Максимальный эффект имеет 

место, когда амплитуда смещения определенного числа микробалок δ, достига-

ет четверти длины световой волны. Технология GLV по совокупности парамет-

ров, эффективности модуляции света, по контрасту, надежности, скорости пе-

реключения интенсивности светового потока, мощности управляемого потока, 

значительно превосходит другие известные оптические технологии обработки 

изображений, она обеспечивает в масштабе реального времени формирование 

высококачественных, информационно емких изображений для широкого спек-

тра практических задач.  

Типичная структура известных  элементовGLV: Si – SiO2 – воздушный зазор 

– подвижный элемент (Si3N4+ Al) – микробалка, которая имеет следующие харак-

терные размеры: длина 30 - 500 мкм, ширина 2-5 мкм, толщина 0.3 – 1.0 мкм. Ти-

пичные толщины указанных пленок: SiO2 – 500 нм; воздушного зазора и нитри-

да кремния  100 – 300 нм, Al – 50 нм, последняя выполняет функции как опти-

ческого отражателя, так и проводника.  

Воздушный зазор между подвижным и неподвижным электродами созда-

ется предварительным осаждением на поверхность этого электрода тонкого 

жертвенного слоя, который затем удаляется. Толщина этого зазора определяет 

спектральную область работоспособности прибора, для видимой части спектра 

она составляет 100 - 200 нм. Толщина жертвенного слоя должна быть выполне-

на с очень высокой точностью для работы с заданной длиной световой волны. 

Недостаток указанной конструкции GLV состоит в том, что подаваемое на 

элемент напряжение распределяется между воздушным зазором и пленкой 

Si3N4 инапряжениеV, которое необходимо прикладывать к микробалке доста-

точно высоко, до 10- 15 В, кроме того накапливаемый в Si3N4 заряд приводит к 

гистерезису на кривой «величина прогиба – напряжение», который может до-

стигать до 30 % от поданного напряжения. Для уменьшения времени возвраще-

ния микробалки в исходное положение необходимо прикладывать импульс 

напряжения с противоположной полярностью. Эти факторы накладывают ряд 

ограничений на параметры устройств GLV. 

Ранее нами [5,6] был предложен и описан новый элемент GLV не облада-

ющий указанными недостатками. Элемент имеет следующую конструкцию: 
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подложка (кремний или сапфир) – электрод (ITO) – тонкая сегнетоэлектриче-

ская пленка толщиной d и с высоким значением диэлектрической проницаемо-

сти ε, более 1000 - 3000 – управляемый полем воздушный зазорdз– подвижный 

электрод, который отражает свет, см. рис. 1. Подвижный электрод – свободная 

тонкая пленка бериллиевой бронзы с толщиной d2 1 -2  мкм, прижимается при 

подаче на образец напряжения V, под действием сил электростатики к поверх-

ности сегнетоэлектрической пленки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Первоначальная величина зазораd0 составляет 1 - 5 мкм, в зависимости от 

технологии изготовления сегнетоэлектрической пленки, степени шероховато-

сти ее поверхности. В качестве сегнетоэлектрика использовалась тонкая пленка 

ниобата – бария стронция, NBS, модифицированного лантаном, Ba0.5Sr0.5Nb2O6 

+1% La. Толщины пленок ITO и NBS, составляли 0.1 - 0.5 мкм и 0.3 - 1 мкм, со-

ответственно. Технология получения этих пленок и основные их электрофизи-

ческие свойства описаны в [7]. 

 Размещение подвижного электрода вблизи поверхности диэлектрика с 

большой величиной ε, когда ε/d> 10
9
, дает возможность создания в зазоре высо-

кой напряженности электрического поля и, соответственно, большой силы, 

действующей на подвижный электрод, при этом сила сцепления двух поверх-

ностей  зависит от накачиваемой в структуру энергии, СV
2
/2 и равна до 5·10

5
 

Н/Дж [7]. Этой силы при небольшой массе подвижного электрода достаточно, 

чтобы жестко фиксировать местоположении электрода и удерживать его  в за-

данном положении неограниченно долгое время, при любых внешних факторах 

– наличии микровибраций, линейном движении, воздействии воздушных пото-

ков и т.п. Для каждого образца указанных структур величина dз однозначно за-

висит от амплитуды прикладываемого постоянного напряжения Vсм,c увеличе-

нием которого величина dз уменьшается, см. рис. 2. 

Величина dз достаточно точно определяется как из измерений значения ве-

личины емкости структуры, С = ε0S/(d/ε+dз), так и из оптических измерений. 

При подаче на структуру дополнительного импульса напряжения Vp, при адди-

тивном сложении двух напряжений подвижный электрод смещается в сторону 

Рис. 1. Конструкция нового элемента GLV: 
1 – подложка,  Si; 2 – электрод, ITO; 3 - диэлектрическая пленка; 4 – пленка NBS;  

5 – управляемый полем воздушный зазор; 6 – подвижный электрод; 7 – световой поток 
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подложки на расстояние δ, определяемое амплитудой Vp, см. рис. 3. Высокая 

чувствительность величины δ к амплитуде Vp, до 50 – 500 нм/В [5, 6], дает воз-

можность управления величиной dз и осуществлять перестройку спектральной 

области работы устройства.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость прогиба поверхности элемента от Vp,  

для разных Vсм, d= 0.6 мкм 

 

Рис. 2. Изменение величины  воздушного зазора, dз, в зависимости  

от напряжения Vсм 
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Таким образом, в данном элементе электрическое поле выполняет тех-

нологические функции, фиксируяпрогибмикробалки  на заданную  величину, 

а также дает возможность осуществлять дифракцию света в широком спек-

тральном диапазоне с длиной волны от 0.3 до 1 мкм.Быстродействие элемен-

та, как при создании прогиба микробалки, так и приведении ее в исходное 

положение,как показывают экспериментальные исследования исключительно 

высокое, оно лежит в микро- наносекундном диапазоне [1,5]. Быстрое воз-

вращениемикробалки в исходное положениеопределяется тем, что при элек-

тростатическом прижатии  тонкой металлической пленки к поверхности се-

гнетоэлектрика часть энергии расходуется на ее упругую механическую де-

формацию. Пленка «натягивается» как мембрана на отдельные микровы-

ступыповерхности сегнетоэлектрика высотой 50 -200 нм, при этом, в силу 

того, что толщина пленки значительно превышает размеры микровыступов, 

зеркальность ее поверхности сохраняется. После снятия импульса напряже-

ния механическая энергия, освобождаясь, определяет высокую скорость от-

рыва металлической пленки массой 10
-9

 – 10
-10 

гот поверхности сегнетоэлек-

трика, за время 50 - 200 нс, давая возможность достижения  частоты модуля-

ции света до 10 МГц и выше. 

Можно отметить, что в современных микросхемах, в которых используют-

ся компоненты, создаваемые по технологииMEMS, широко применяется воз-

можность управления их параметрами, практически в режиме реального време-

ни, с использованием компьютерной технологии, специализированных инте-

гральных схем (ASIC), примером является многоразмерныетепловизионные 

матрицы [9, 10]. Из этого следует, что рассматриваемый прогиб в массиве мик-

робалок, может быть  прецизионно скорректирован дополнительными импуль-

сами напряжения, в зависимости от выполняемой задачи.   
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В настоящее время в качестве силовой оптики начинают применяться 

жидкостные элементы (жидкие линзы) с управляемыми оптическими характе-

ристиками как на гидростатическом эффекте, так и на эффекте электросмачи-

вания [1, 3]. Основным преломляющим материалом линз на эффекте электро-

смачивания являются жидкости в комбинации «проводящая – не проводящая». 

Эти жидкие материалы, сильно отличающиеся по своим физико-химическим 

свойствам, имеют, однако, незначительное отличие по показателю преломле-

ния. Диапазон изменений показателя преломления используемых жидкостей 

лежит в интервале значений от 1,7 до 1,33.  
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Настоящая работа является продолжением [2] по исследованию коррекци-

онных свойств оптических элементов, выполненных из разных материалов. Це-

лью работы является исследование влияния показателей преломления жидкост-

ного элемента с эффектом электросмачивания на его коррекционные свойства 

для совершенствования оптической элементной базы с изменяемыми оптиче-

скими характеристиками. 

Рассмотрим влияние показателей преломления жидкостей, составляющих 

преломляющую поверхность жидкостного элемента (линзы на эффекте элек-

тросмачивания), на распределение суммы Зейделя по поверхностям  и всего 

жидкостного элемента для сферической аберрации. Согласно теории аберрации 

третьего порядка минимальной сферической аберрацией обладает плосковы-

пуклая линза, обращенная выпуклой поверхностью в сторону параллельного 

пучка лучей.  

В качестве примера рассмотрим коррекционные свойства одиночной плос-

ковыпуклой линзы на эффекте электросмачивания, выполненной из разных 

жидких материалов, заключенных между двух кварцевых плоскопараллельных 

пластин. Рассматриваемые линзы будут иметь одинаковое фокусное расстояние 

100 мм, относительное отверстие 1:4 и угол поля зрения 10°. В табл. 1 пред-

ставлены некоторые параметры жидкостного оптического элемента на эффекте 

электросмачивания: радиусы преломляющих поверхностей, жидкости и соста-

вы жидкостей из работы [3]. Для сохранения оптической силы радиус прелом-

ляющей поверхности R3  принимает значения согласно варианту в табл. 1. 

Для оценки влияния сочетания показателей преломления на величину пре-

ломляющей поверхности введем коэффициент  

Dпр

Dнепр

n

n
  , 

где  nDпр - показатель преломления проводящей жидкости,  

nDнепр - показатель преломления непроводящей жидкости  

 

Таблица 1 

Некоторые параметры жидкостного оптического элемента  

на эффекте электросмачивания 

Вари-

ант 

Жидкости 

не проводящая /  

проводящая 

nD  - жидкости 

χ 
R3 , 

мм nDнепр 

не проводящая 

nDпр 

проводящая 

1 1-бромнафталин/ состав 14 [3] 1,6582 1,3515 0,815 30.65 

2 состав 27 [3] 1,5405 1,3846 0,899 14.60 

3 состав 14 [3] 1,4774 1,3515 0,916 12.33 

4 октан / состав 3 [3] 1,3974 1,3995 1,002 -9,91 

5 
1,1,1,5,5,5 – гексафтор 

 ацетилацетон / состав 3 [3] 
1,3342 1,3995 1,049 -6.49 
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На рис. 1 представлена типовая оптическая схема жидкостного элемента. 

 

 

Рис. 1. Оптическая схема жидкостного элемента: 

1, 4 – защитные стекла, 2- не проводящая жидкость, 3 – проводящая жидкость 

 

 

В табл. 2 приведены результаты численного моделирования жидкостного 

элемента по определению величины коэффициента аберраций Зейделя SI при 

разных значениях комбинаций показателей преломления. 

 

Таблица 2 

Значения SI для разных комбинаций показателей преломления жидкостей 

Поверхно-

сти 

SI по поверхностям жидкостного элемента для варианта 

1 2 3 4 5 

R3=30.65 мм R3=14,60 мм R3=12,33 мм R3=-9,910 мм R3=-6,49 мм 

1 -0,000000 -0,000000 -0,000000 0,000000 -0,000000 

2 -0,000000 -0,000000 -0,000000 0,000000 -0,000000 

3 0,172290 0,760079 1,262508 6709,460 0,244234 

4 -0,003222 -0,004219 -0,005232 -0,008520 -0,000316 

5 0,017630 0,016355 0,017115 0,022901 0,000717 

∑ 0,186698 0,772214 1,274392 6709,47 0,244636 

 

На рис. 2 представлен график зависимости суммарной величины коэффи-

циента аберраций Зейделя SI  от отношения показателей преломления прово-

дящей и не проводящей жидкостей, составляющих жидкостный элемент. Гра-

фик соответствует до разрыва функции на «плюс бесконечности» (точка 5-го 

варианта в график не включена). 

По результатам моделирования можно сделать вывод о влиянии комбина-

ции показателей преломления жидких материалов на распределение сфериче-

ской аберрации по поверхностям и суммарно для всего элемента. 

1 2 3 4 
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Рис. 2. График изменения SI в зависимости от отношения χ 

 

 

Наименьшие значения SI жидкостный элемент имеет при минимальных 

значениях χ. При значениях χ, близких к 1, жидкостный элемент становится 

афокальным, независимо от радиуса преломляющей поверхности, и SI стремит-

ся к бесконечности. При значениях χ более 1 жидкостный элемент меняет знак 

радиуса преломляющей поверхности, а численное значение уменьшается при-

мерно в два раза, что приводит к уменьшению относительного отверстия. 

 Таким образом, для проектирования жидкостного элемента наибольший 

интерес представляют комбинации жидкостей с минимальным значением от-

ношения показателей преломления проводящей и не проводящей жидкостей. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Жидкие линзы – новая элементная база оптических и оптико-электронных прибо-

ров / А. В. Голицын, В. С. Ефремов, И. О. Михайлов, Н. В. Оревкова, Б. В. Федоров,  

В. Б. Шлишевский // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2013. IХ Междунар. науч. конгр. : Междунар. 

науч. конф. «СибОптика-2013» : сб. материалов в 2 т. (Новосибирск, 1526 апреля 2013 г.).  

Новосибирск: СГГА, 2013. Т. 1.  С. 7–11. 

2. Макарова Д. Г., Ефремов В. С. Коррекционные свойства полевого компенсатора аст-

рообъектива в субмиллиметровом диапазоне длин волн // Интерэкспо ГЕО-Сибирь-2012.  

VIII Междунар. науч. конгр. :  Междунар. науч. конф. «Специализированное приборострое-

ние, метрология, теплофизика, микротехника, нанотехнологии» : сб. материалов в 2 т. (Ново-

сибирск, 1020 апреля 2012 г.).  Новосибирск: СГГА, 2012. Т. 1.  С. 116–120. 

3. Pat. EP1979771B1. Multi-phase liquid composition and variable- focus optical lens driven 

by electrowetting that incorporates the / Amiot F., Malet G., Liogier D'ardhuy Gaëtan; Assignee 

Varioptic, SA. Publication Date: 11/02/2011. 

 

© В. С. Ефремов, Д. Г. Макарова, 2014 

 



 
 

171 

УДК 621.37, 687.787, 530.182  

 

МАКСИМАЛЬНО ПРАВДОПОДОБНЫЕ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  
ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ С УЧЕТОМ КВАНТОВОЙ ПРИРОДЫ СВЕТА  
И АДДИТИВНОГО ШУМА НА ПРИМЕРЕ ЛАЗЕРНЫХ ДОПЛЕРОВСКИХ СИСТЕМ 
 

Виктор Сергеевич Соболев 

ФГБУН Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 1, доктор технических наук, гл. научный сотрудник, тел. (383)333-28-39, 

e-mail: sobolev@iae.nsk.su 

 

Галина Абрамовна Кащеева 

ФГБУН Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 1, научный сотрудник, тел. (383)333-28-39 

 

Феофил Арсентьевич Журавель 

ФГБУН Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 1, кандидат технических наук, ведущий инженер,  тел. (383)333-28-39 

 

Получены уравнения правдоподобия и исследованы пути их решения на примере сиг-

налов лазерных доплеровских систем, работающих в режиме одночастичного и многоча-

стичного рассеяния. Найдены границы Рао – Крамера. Путем компьютерного моделирования 

дана оценка качества оценок параметров получаемых сигналов. 
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Появление лазеров и развитие оптоэлектроники вызвали большой интерес 

к проблеме рациональной обработки оптических сигналов. В отличие от сигна-

лов радиосвязи и радиолокации, когда выходное напряжение антенны пропор-

ционально принимаемой напряженности поля, прием оптических сигналов в 

силу квантовой природы света сопровождается неизбежным дробовым шумом, 

дисперсия которого пропорциональна мгновенной интенсивности света. Доклад 

посвящен получению оценок параметров оптических сигналов с использовани-

ем критерия максимального правдоподобия на примере лазерных доплеровских 

систем. Такой подход обещает получать оценки с наивысшей точностью. 

Вначале рассмотрим решение поставленной задачи для одночастичного 

режима работы этих систем. Как известно [1], он имеет место, когда лазерный 

доплеровский анемометр (ЛДА) применяется для исследования газовых пото-

ков с естественной запыленностью. Для дифференциальной схемы ЛДА, пред-

ставленной на Рис.1, получаемый сигнал имеет следующий вид 

 2 2
0 0 0

2( ) exp[ ( ) ][1 cos ( )]D DI t A t t t t       , (1) 

где А0, D и t0– соответственно, неизвестные амплитуда, доплеровская частота, 

пропорциональная скорости рассеивающей частицы, и момент появления ча-

стицы в центре измерительного объема; - известный параметр оптической 

схемы. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема ЛДА 

 

 

Из теории фотоэффекта, известно, что электрический сигнал на выходе 

фотодетектора при изменяющейся интенсивности света представляет собой не-

стационарный поток электронов, скорость эмиссии которых пропорциональна 

интенсивности оптического сигнала, а вероятность получения n отсчетов на ин-

тервале квантования t подчиняется закону Пуассона. Тогда совместная плот-
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ность вероятностей значений полученного сигнала (функция правдоподобия) 

представляется в виде произведения, 

 1

1

( ,..., ) ( , )
N

N i

i

PP n n n t


  , (2) 

где P(ni, t) - пуассоновская вероятность получить отсчет сигнала ni на интер-

вале наблюдения t, N –число отсчетов. Как известно [2], максимально правдо-

подобные оценки параметров сигнала находятся по критерию достижения мак-

симума логарифма функции правдоподобия. Учитывая (2), получим  

 1

1

ln ( ,..., ) [ (ln ln ) ln( !) ]
N

N i i i i

i

P n n n t n t


        (3) 

Дифференцируя (3) по интересующему нас неизвестному параметру   и 

полагая, что весь сигнал умещается на интервале наблюдения T, получаем сле-

дующие уравнения правдоподобия для каждого неизвестного параметра 
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        (6) 

Решение этой системы легко реализуется известными методами [3]. 

Минимальные относительные среднеквадратичные отклонения каждого 

параметра, соответствующие границам Рао-Крамера, имеют вид.  

 0

0 0

A D

A A

 



;  
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00

t

Att

0  (7) 

На рис. 2 представлены результаты численного решения уравнения прав-

доподобия для частоты.  

A0=1000; 




D

DD



0,005%; 
D





0.110%  ( 





D

)RAO(
0.106%) 

При работе анемометра в многочастичном режиме доплеровский сигнал в 

большинстве случаев образуется как сумма сигналов L от каждой рассеиваю-

щей свет частицы в соответствующий момент времени ti. 

 
2

0

( ) exp{ [ 2 ( )] }exp[ ( )]
L

i i i

i

Z t A t t j t t 


     ,  (8) 
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Рис. 2.  а) модель сигнала, б) отклонения частоты 

 

 

В силу центральной предельной теоремы теории вероятностей модель та-

кого сигнала представляет собой случайный нормальный вектор z комплексных 

отсчетов kz , взятых через интервал дискретизации Т и содержит сигнальную 

часть exp( )ks j kT  и белый шум kn  

 exp( )k k kz s j kT n   ,                               (9) 

где sk означает комплексную амплитуду сигнала, k=0,1…L –  номер его отсчета. 

Его корреляционная функция представляется следующим образом 

 
2 2

0( ) exp[ ( ) ]exp( )R kT kT j kT N      .                 (10) 

С учетом изложенного логарифм функции правдоподобия примет вид 

 2
ln ( | ) lnp z const   

Tr* -1 *
z D(R + NI) D z

R + NI


 ,            (11) 

где z – вектор-столбец комплексных отсчетов сигнала, R – корреляционная 

матрица сигнала (9), то есть матрица с элементами R(kT), |R| – ее определитель, 

а R
-1

 – обратная матрица. 

Теперь, чтобы получить уравнение правдоподобия для оценки интересую-

щей нас скорости потока, необходимо продифференцировать это выражение по 

частоте. Анализ показал, что выполнить это требование даже при не очень 

большом количестве используемых отсчетов сигнала практически невозможно. 

В то же время с учетом колоссальных возможностей современной вычисли-

тельной техники  можно предложить более простой путь решения задачи. Он 

состоит в том, что выбранное число отсчетов сигнала подставляется непосред-

ственно в матричное выражение для логарифма функции правдоподобия (11), а 

стандартная функция «Maximize» библиотеки Маткад достаточно быстро нахо-
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дит положение максимума этой функции, которое и является искомой макси-

мально правдоподобной оценкой доплеровской частоты. Результаты компью-

терного моделирования этого пути представлены ниже: 

1. Осредненные значения оценок оказались весьма близкими к значению 

доплеровской частоты (заложенному в модели доплеровского сигнала) в преде-

лах десятых долей процента. Это означает, что получаемые оценки частоты 

практически не смещены. 

2. В отсутствие шума среднеквадратичные отклонения (СКО) оценок ча-

стоты практически не зависит от величины периода дискретизации сигнала и в 

первом приближении падает обратно пропорционально числу используемых 

отсчетов и времени корреляции. При наличии шума СКО оценок частоты суще-

ственно зависит не только от времени корреляции сигнала и числа используемы 

отсчетов, но и от периода дискретизации сигнала. 

Чтобы наглядно продемонстрировать, как число используемых отсчетов 

сигнала снижает погрешности измерений, на рис. 3 показаны графики макси-

мально правдоподобных оценок доплеровской частоты для случая, когда ско-

рость исследуемого потока изменяется по синусоидальному закону 

 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Зависимость СКО максимально правдоподобных оценок частоты  

от числа m используемых отсчетов сигнала анемометра с временем  

корреляции 5 доплеровских периодов в присутствие шума,  

составляющего -10 dB по мощности 
 



 
 

176 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Соболев В. С. Оптимальные оценки параметров оптических сигналов : монография. 

Новосибирск, Издательство СО РАН, 2011. - 144 с. 

2. Ван Трис Г. Теория обнаружения оценок и модуляции : монография. Т. 1. М.: Сов. 

Радио, 1972. – 744 с. 

3. Бахвалов Н.С. Численные методы : монография. М.: Наука,1975. – 244 с. 

 

© В. С. Соболев, Г. А. Кащеева, Ф. А. Журавель, 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

177 

УДК 621.378.91 

 

БЕСКОНТАКТНАЯ МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ  
ДИФФУЗНО РАССЕИВАЮЩИХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ  
МОДУЛЯЦИИ ЗОНДИРУЮЩЕГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Виктор Сергеевич Соболев 

ФГБУН Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 1, доктор технических наук, главный научный сотрудник,  

тел. (383)333-28-39, e-mail: sobolev@iae.nsk.su 

 

Анатолий Миронович Щербаченко  
ФГБУН Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 1, кандидат технических наук, старший научный сотрудник,  

тел. (383)333-28-39 

 

Евгений Николаевич Уткин 

ФГБУН Институт автоматики и электрометрии СО РАН, 630090, Россия, г. Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 1, главный специалист, тел. (383)333-28-39 

 

Представлено теоретическое и экспериментальное обоснование возможности построе-

ния новых лазерных систем для измерения параметров движения газов, жидкостей и твердых 

тел на основе амплитудной модуляции поля зондирующего лазерного излучения, отличаю-

щихся существенной простотой конструкции. 

 

Ключевые слова: лазерная интерферометрия. 

 

CONTACTLESS METHODS OF MOVEMENT PARAMETERS MEASUREMENT  
FOR DIFFUZE SCATTERING OBJECTS ON THE BASE  
OF THE PROBING LASER RADIATION MODULATION 
 

Victor S. Sobolev 

Federal State Institution of Science, Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of 

the Russian Academy of Sciences (IAE), 630090, Russia, Novosibirsk, Acad Koptyuga 1, D., Ch. 

Researcher, tel. (383)333-28-39, e-mail: sobolev@iae.nsk.su 

 

Anatoly M. Shcherbachenko  

Federal State Institution of Science, Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of 

the Russian Academy of Sciences (IAE), 630090, Russia, Novosibirsk, Acad Koptyuga 1, senior 

scientific researcher, tel. (383)333-28-39 

 

Evgeny N. Utkin 

Federal State Institution of Science, Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of 

the Russian Academy of Sciences (IAE), 630090, Russia, Novosibirsk, Acad Koptyuga 1, chief 

specialist, tel. (383)333-28-39 

 

The theoretical and experimental grounds is presented of the possibility of new laser systems 

building for measuring the movement parameters of gases, liquids and solids based on amplitude 

modulation of electric field of the probing laser radiation, differing by essential design simplicity. 

 

Key words: laser interferometry. 

mailto:sobolev@iae.nsk.su


 
 

178 

 

Существующие лазерные системы для бесконтактного измерения парамет-

ров движения отличаются большой сложностью и очень высокой стоимостью 

[1]. Во многом это определяется тем, что для выделения доплеровского смеще-

ния частоты в них применяется такой непростой и капризный узел, как интер-

ферометр. В докладе предлагаются пути упрощения и удешевления этих систем 

за счет использования амплитудной модуляции мощности зондирующего излу-

чения. При этом интерферометр из доплеровской системы исключается. Первая 

попытка решения этой задачи была предпринята в [1]. 

Итак, пусть модулирующая функция  имеет вид  

  ( ) 1 cosP t m t      , (1) 

где m –индекс модуляции, а  ее круговая частота. 

Поскольку мощность излучения пропорциональна квадрату амплитуды 

поля, то напряженность зондирующего поля будет выражаться, как  

    ( ) 1 cos expE t m t j t        (2) 

Анализ показал, что спектр (Фурье-образ) этого поля для коэффициента 

модуляции m = 1 содержит 7 значащих гармоник, как показано на рис. 1а. 
 

 

  

 

а) 

0 

 

б) 

0+D 

+K 

 
Рис. 1. Спектры а) поля зондирующего излучения,  

б) отраженного поля  0- несущая частота 

 

 

Доплеровский сдвиг частоты каждой гармоники рассеянного поля в нере-

лятивистском случае выражается известным соотношением [1] 

  D     s iV k k V k ,  (3) 



 
 

179 

где V –вектор скорости, ks и ki – волновые векторы соответственно рассеянного 

и зондирующего полей, k-разностный вектор, равный (ks – ki).  

С учетом того, что модуль волнового вектора |ki|=|ks|=2/, где  - длина 

волны зондирующего излучения, доплеровскую частоту можно представить, 

как 

 
4

cos cos 2 cosD i K
C

 
         

s
V k k V V , (4) 

где ω - частота зондирующего излучения, равная 2πС/λ, φ- угол между вектором 

скорости V и вектором k, С – скорость света, а коэффициент 2 cosK
C

 
V

 и 

для любой гармоники зондирующего поля D K  .  

Теперь с учетом приведенного соотношения можно записать выражения 

для частоты каждой гармоники рассеянного излучения -3s=(-3)+K(-3);  

-2s=(-2)+K(-2); -1s=(-)+K(-); 0s=(+K); 1s=(+)+K(+); 

2s=(+2)+K(+2); 3s=(+3)+K(+3). Если из последующего значения 

частоты вычесть предыдущее, то получим  расстояния между спектральными 

компонентами. Эта разность будет одинаковой и составит =(1+K). Из этого 

можно сделать вывод о том, что амплитуды и фазы спектральных линий зонди-

рующего поля и рассеянного поля одинаковы, но разнос линий отличается на 

величину , а это значит, что рассеянный свет остаётся амплитудно-

модулированным колебанием, частота модуляции которого равна (1+K). 

Спектр рассеянного излучения будет иметь вид, представленный на Рис.1б.  

Если теперь выписать все спектральные компоненты этого поля в виде 

комплексных функций Еi(t)=E0iexp{j[(+i)(1+K)t]} и просуммировать их, по-

лучим выражение для рассеянного поля в виде Е(t)=Еi(t), где суммирование 

идет по всем 7-ми гармоникам. 

Остается найти сигнал на выходе детектора. Как известно, этот сигнал 

пропорционален квадрату модуля поля. Чтобы найти его выражение, достаточ-

но умножить выражение (2) на комплексно сопряженное с ним. Выполняя эту 

операцию, получим 

    1 cos 1dI t K t        (5) 

Как видим, сигнал на выходе фотодетектора аналогичен модулирующему, 

но смещен на новую доплеровскую частоту, пропорциональную скорости и рав-

ную . Коэффициент K=2|V|Cosφ/С. Знак перед коэффициентом К в формуле 

(5) положителен, если объект движется к лазеру и отрицателен, если от него. 

Таким образом, показано, что предлагаемая конструкция доплеровской си-

стемы дает на выходе сигнал, частота которого сдвинута на иную доплеров-

скую частоту, чем в типичном доплеровском устройстве, но этот сдвиг также 

пропорционален скорости. 
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Дальнейшая обработка получаемого сигнала заключается в переносе его 

спектра в область нулевых частот путем умножения на квадратурные сигналы 

модулирующей функции и получении двух компонент комплексного сигнала 

новой доплеровской частоты D = K 

        0 0cos ; sinC SZ t U K t Z t U K t       (6) 

Для оценки этой новой доплеровской частоты используется нижеследую-

щий алгоритм, реализуемый компьютером после ввода в его память оцифро-

ванных значений сигнала (6), 

     1
1 1tan Im /ReDn n n n nT A Z Z Z Z  
 

      (7) 

где Zn и Zn+1 - комплексные отсчеты сигнала (6), Т – период дискретизации сиг-

нала по времени, а звездочка означает операцию комплексного сопряжения. 

Как следует из вышеизложенного анализа, предложенная конструкция до-

плеровской системы не содержит интерферометра оптических полей. Это очень 

важное преимущество предложенного принципа, так как  позволяет использо-

вать не только когерентный, но и любой источник света для формирования зон-

дирующего луча. В качестве примера оценим значение доплеровской частоты 

для случая, когда скорость исследуемого объекта составляет 100 м/с, частота 

модуляции   92 10    Гц, а угол =0. / 2 2 / 2 660D Df V C       Гц.  

Эта частота может быть оценена с высокой точностью. 

Для экспериментальной проверки предложенного принципа был исследо-

ван макет, функциональная схема которого представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Функциональная схема макета 
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В качестве источника излучения использовался полупроводниковый лазер 

с длиной волна излучения 650 нм, который модулировался сигналом частотой 

80 МГц. Длина волны сигнала модуляции в этом случае является эталоном и 

составляет 3,75 м. В качестве отражателя использовался уголковый отражатель 

или белая бумага. Макет использовался в режиме измерителя перемещений. 

При перемещении объекта измерялась текущая фаза  . Перемещение опреде-

лялось, как L =  /4  Максимальная ошибка при перемещении объекта на 1,5 

м составила 7 мм. 

Общий вид экспериментальной установки представлен на Рис. 3. На экране 

осциллографа представлен выходной сигнал при перемещении объекта на 2 м 

вперед и назад. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки 
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Введение. Развитие оптики и оптических технологий на современном эта-

пе характеризуется разработкой приборов и устройств на основе лазеров с дли-

нами волн от инфракрасной до мягкой рентгеновской области спектра. Ограни-

ченность, а зачастую, и невозможность применения стеклянных рефракцион-

ных оптических элементов для длин волн излучения инфракрасной, вакуумно-

ультрафиолетовой и мягкой рентгеновской областей спектра диктуют необхо-

димость совершенствования известных оптических элементов, например объ-

емных голограммных оптических элементов (ГОЭ) [1,2]. Объемные ГОЭ из-за 

значительно меньшей толщины по сравнению со стеклянными линзами могут 

быть использованы для фокусировки излучения и формирования изображения в 

тех областях электромагнитного спектра, где из-за поглощения или слабого 

преломления затруднено применение стеклянных линз [3,4]. При практическом 

применении объемных ГОЭ требуется учет его нагрева, изменения размеров 

mailto:opttechnic@mail.ru
mailto:opttechnic@mail.ru
mailto:opttechnic@mail.ru
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(деформации) и изменения оптических характеристик объема ГОЭ. Целью ра-

боты является рассмотрение особенностей формирования изображений объем-

ным внеосевым ГОЭ с анизотропной усадкой.   

Условия формирования изображения объемным ГОЭ. Рассмотрим объ-

емный внеосевой ГОЭ с анизотропной усадкой находящийся в диэлектрической 

среде с показателем преломления равным среднему показателю преломления 

ГОЭ. Это позволяет не учитывать преломление на поверхностях объема ГОЭ. 

Известно, например, что в мягкой рентгеновской области спектра, показатели 

преломления многих сред очень близки к показателю преломления воздуха 

[3,4]. Также считается, что рабочая длина волны c может не совпадать с дли-

ной волны записи o, а средний показатель преломления nc объема ГОЭ при его 

использовании может отличаться от его среднего показателя no на стадии запи-

си. В дальнейшем объемный внеосевой ГОЭ будем называть просто объемным 

ГОЭ. 

На рис. 1а и 2а представлены сагиттальные плоскости рабочих схем ис-

пользования пропускающего и отражающего объемного ГОЭ, где Ac и Bc – две 

близкие точки предмета и соответствующие им Ai и Bi – точки изображения, 

M(x,y,z) – произвольная точка объема ГОЭ. На рис. 1 и 2 ось Оz декартовой си-

стемы координат является оптической осью и направлена перпендикулярно по-

верхностям ГОЭ. Плоскость координат хОу проходит через центр  ГОЭ.  

 

 
 

Рис. 1. Рабочая схема  (а)  и схема  

записи (б) пропускающего  

объемного ГОЭ 

 

Рис. 2. Рабочая схема (а) и схема  

записи (б) отражающего  

объемного ГОЭ 

 

 

На рис. 1б и 2б представлены сагиттальные плоскости схемы записи объ-

емного ГОЭ опорной и объектной сферическими (цилиндрическими) волнами, 

где Pr(xr,yr,zr) – точечный источник опорной (референтной) волны, Pо(xо,yо,zо) – 

точечный источник объектной волны, M'(x',y',z') – точка объема ГОЭ при запи-

си, соответствующая точке M(x,y,z) при восстановлении. Координаты x'=x/mx, 

y'=y/my, z'=z/mz, где  mx, my, mz – коэффициенты усадки или набухания объем-

ного ГОЭ вдоль соответствующих осей декартовой системы координат. Рассто-

яния в рабочей схеме обозначим: BcM=lc, MBi = li, AcО = dc, ОAi=di, а в схеме 

записи: PrM' = lr, M'Pо = lо, PrО = dr, ОPо=dо. 
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Для объемного ГОЭ характеристическая функция V(x,y,z) записывается в 

виде 

V(x,y,z) = lc – dc ± (li – di) – km(x,y,z)λc/nc,                           (1) 

где m(x,y,z) = nо(lr – dr ± (lо – dо))/λо – распределение количества периодов моду-

ляции показателя преломления, коэффициента поглощения или толщины, nо и 

nc –  начальное и среднее конечное значения показателя преломления, λо – дли-

на волны лазера, используемого при записи, λс – рабочая длина волны, k – по-

рядок дифракции. Верхний знак “плюс”  в выражениях для V(x,y,z), m(x,y,z) и 

последующих выражениях соответствует отражающим объемным ГОЭ, а ниж-

ний знак “минус”  – пропускающим объемным ГОЭ. 

В силу пространственной и угловой селективности объемных ГОЭ практи-

ческий интерес представляет случай, когда поперечные размеры (диаметр) объ-

емного ГОЭ намного меньше расстояний dc, di до плоскостей предмета и изоб-

ражения, но больше размеров предмета и изображения. Кроме этого, считаем, 

что при записи отклонение от оптической оси источников опорной и объектной 

волн меньше поперечных размеров объемного ГОЭ, а размеры ГОЭ много 

меньше расстояний dr, dо от нее до источников опорной и объектной волн. Так-

же считаем, что толщина ГОЭ много меньше расстояний dc, di, dr, dо. Выраже-

ния для расстояний lс, li могут быть разложены в ряд по величинам малости 

(отношения координат xс, yс, xi, yi, x, y, z точек  Вс, Вi, М соответственно к рас-

стояниям dс и di). Аналогичным образом, разлагая выражения для расстояний lr, 

lo, и подставляя в характеристическую функцию (1) V(x,y,z) объемного  ГОЭ, 

можно представить ее в виде суммы [2,5] 

 

V(x,y,z)  = x
2
F200/2 + y

2
F020/2 – xB100

 
– yB010

 
+ (x

2
/2)(zF201

 
+ z

2
F202) + 

+ (y
2
/2)(zF021

 
+ z

2
F022) – zB001 – z

2
B002 – хzB101 – хz

2
B102 – уzB011 – уz

2
B012

 
.    (2) 

   

Для объемного ГОЭ, регистрируемого двумя цилиндрическими волнами, в 

характеристической функции отсутствуют члены разложения, зависящие от ко-

ординаты у (при совпадении сагиттальной плоскости этого ГОЭ с плоскостью 

координат хОz) [6,7].  

Явный вид аберрационных коэффициентов Bijk и Fijk приведен в [2,5,8], ин-

дексы i,j,k, принимающие числа 0;1;2, совпадают соответственно с значениями 

показателей степени переменных x,y,z в разложении (2) характеристической 

функции V(x,y,z). Выражения для коэффициентов B100, B010, F200, F020 совпадают 

с известными  выражениями коэффициентов аберраций тонкого ГОЭ [5]. В са-

гиттальной плоскости рабочая схема объемного ГОЭ может быть рассчитана 

при выполнении:  

а) условия отсутствия дефокусировки, 

 

F200 = 1/dc ± 1/di – k(1/dr ± 1/do)/mx
2
 = 0,                               (3) 
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б) условия отсутствия дефокусировки, обусловленной учетом толщины 

ГОЭ, 

 

F201 = 1/dc
2
 ± 1/di

2  
– k(1/dr

2
 ± 1/do

2
)/mx

2
mz = 0,                             (4) 

  

где  = noc/nco, k – порядок дифракции (k = ±1). Для объемного отражающего 

ГОЭ следует учитывать еще известное условие, указывающее на его высокую 

спектральную селективность [2,5]:  k = mz.  

Для объемного пропускающего ГОЭ в сагиттальной плоскости из выраже-

ния (3) получаем известную формулу тонкой голограммы   

 

1/dc – 1/di = 1/Fl,                                                      (5) 

 

где  Fl = mx
2
nco/knoc(1/dr – 1/do) – фокусное расстояние объемного пропускаю-

щего ГОЭ. С учетом (5) из (4) получаем формулу сферического зеркала 

 

1/dc + 1/di = 1/F'm,                                                    (6)           

   

где F'm
 
= mz/(1/dr + 1/do)  – фокусное расстояние сферического зеркала.  

Для объемного отражающего ГОЭ из выражений (3), (4) получаем   

 

1/dc + 1/di = 1/Fm, 

1/dc – 1/di = 1/F'l,                                                   (7) 

 

где Fm = mx
2
/mz(1/dr + 1/do) – фокусное расстояние объемного отражающего 

ГОЭ,  

F'l = [2(1/dr
2
 + 1/do

2
)/mx

2
 – 1/Fm

2
]

-1/2 
– фокусное расстояние  тонкой линзы. 

Для отражающего объемного ГОЭ должно выполняться еще дополнительное 

условие: подкоренное выражение в формуле для F'l должно быть больше нуля. 

При замене коэффициента усадки mx на my формулы (5)–(7) справедливы для 

меридиональной плоскости объемного ГОЭ. Формулы (5)–(7) при замене рас-

стояний dc, di, dr, do на zc, zi, zr, zo справедливы и для осевого объемного ГОЭ [9].
 

Обсуждение. При выводе формул (5)–(7) приравнивался к нулю первый 

порядок разложения по координате z характеристической функции V(x,y,z), по-

этому из этих формул следует (в первом приближении) независимость форми-

рования изображения точек предмета от толщины ГОЭ. Формулы (5)–(7) лежат 

в основе зеркально-линзовых моделей объемных ГОЭ, предложенных и разви-

тых в работах автора [10].  

Средний показатель преломления nc объема ГОЭ может быть представлен 

в виде  

 

nc = no + Δnf + (∂nс/∂T)T + (∂nс/∂σ)σ,                                   (8) 
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где no – начальное значение показателя преломления при записи; Δnf – фотоин-

дуцированное изменение  показателя преломления; T и σ – изменения тем-

пературы и механического напряжения; ∂n/∂σ, ∂n/∂T – коэффициент фотоупру-

гости и термооптический коэффициент.  

Коэффициенты усадки mx, my, mz объемного ГОЭ вдоль осей декартовой 

системы координат могут быть представлены в виде  

 

mх = 1+x+хT+Exσ,  mу = 1+у+уT+Eуσ,  mz = 1+z+zT+Ezσ,          (9) 

 

где х, у, z, х, у, z, Ex, Eу, Ez – соответственно коэффициенты усадки (набу-

хания),  линейного температурного расширения и модули упругости  объема 

ГОЭ вдоль осей Ox, Oу и Oz.   

Рассмотрим следствия из (5)-(7), которые не зависят в первом приближе-

нии от толщины объемного ГОЭ, в частности:  

1. Известные особенности объемных ГОЭ, а именно, существование одной 

оптимальной пары сопряженных плоскостей предмета и изображения, отличия 

пространственной и угловой дисперсии по сравнению с тонкими ГОЭ, являют-

ся простыми следствиями формул (5)–(7). Так, выражения, позволяющие рас-

считать положения сопряженных плоскостей предмета и изображения для объ-

емного пропускающего ГОЭ, получаются при сложении и вычитании формул 

(5) и (6)  

 

1/dc = 1/2Fl + 1/2F'm,     1/di = 1/2F'm – 1/2Fl. 

 

Для объемного отражающего ГОЭ аналогичные формулы получаются из 

системы (7). Оптимальным положениям сопряженных плоскостей соответству-

ет одно значение линейного коэффициента увеличения  = di/dc. Продольная 

дисперсия объемного внеосевого пропускающего ГОЭ в меридиональной плос-

кости равна 

 

∂di/∂c = – di
2
/2Flc, 

 

где Fl – фокусное расстояние ГОЭ. Видно, что дисперсия объемного пропуска-

ющего ГОЭ в два раза меньше дисперсии тонкого ГОЭ, записанного в той же 

схеме, что и объемный ГОЭ. Важность этого факта заключается в том, что ста-

новится возможной разработка голограммных трехкомпонентных объективов с 

исправленной хроматической аберрацией. Главным компонентом такого объек-

тива является объемный ГОЭ, расположенный между двумя тонкими ГОЭ.   

Обратная угловая дисперсия объемного пропускающего ГОЭ в сагитталь-

ной плоскости равна 

  

dc/di = – cctg(c/2 – i/2), 
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и больше обратной угловой дисперсии тонкого ГОЭ. В видимом диапазоне 

спектра угловая дисперсия объемного ГОЭ проявляется в цветном окрашива-

нии изображения.   

2. Подставляя (8) и (9) в выражения для фокусных расстояний, получаем 

формулу пропускающего объемного ГОЭ в виде  

 

1/Fl = 1/dc – 1/di  = kc(1/odr – 1/odo)(1 – Δnf – 2x – 

– (∂nс/no∂T + 2х)T – (∂nс/no∂σ + 2/Ex)σ), 

1/F'm
 
= (1/dr + 1/do)/mz = (1/dr + 1/do)(1 – z – zT –σ/Ez),              (10) 

 

и отражающего объемного ГОЭ в виде  

 

1/Fm = 1/dc + 1/di = (1/dr + 1/do)(1 – (2x – z + (2х – z)T + (2/Ex – 1/Ez)σ), 

1/F'l
2
 = 2(1/dr

2
 + 1/do

2
)/mx

2
 – 1/Fm

2
 = 

= 2(1/dr
2
 + 1/do

2
)( 1 – 2x – 2хT – 2σ/Ex) – 1/Fm

2
.                     (11) 

 

Для меридиональной плоскости аналогичные формулы получаются при 

замене коэффициентов среды вдоль оси Ох на коэффициенты вдоль оси Оу. Из 

формул (10)-(11)  могут быть получены условия стабилизации рабочей схемы 

пропускающего объемного ГОЭ в виде [11]  

 

Δnf/no + 2x + (∂nс/no∂T + 2х)T + (∂nс/no∂σ + 2/Ex)σ = 0, 

z + zT + σ/Ez = 0,                                              (12) 

 

а для отражающего объемного ГОЭ (с учетом селективности k = mz) в виде  

 

2x – z + (2х – z)T + (2/Ex – 1/Ez)σ = 0, 

x + хT + σ/Ex = 0, 

Δnf/no + z + (∂nс/no∂T + z)T + (∂nс/no∂σ + 1/Ez)σ = 0.              (13) 

 

Из условий (12)-(13) могут быть получены значения изменений температу-

ры T и напряжения σ пропускающего объемного ГОЭ при которых ее рабо-

чая схема остается стабильной. Для отражающего объемного ГОЭ величины 

изменений температуры T, напряжения σ и показателя преломления Δnf сле-

дуют из решения системы (13).        

2. Учет селективности объемного ГОЭ позволяет увеличить глубину рез-

кости изображения. Так при перемещении осевой точки предмета вдоль опти-

ческой оси меняется угол падения лучей на локальные участки поверхности 

ГОЭ. При этом для узких пучков волны, падающих вблизи края ГОЭ,   из-за уг-

ловой селективности локально не выполняется условие дифракции Брэгга. Это 
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приводит к уменьшению диаметра поверхности и соответствующему уменьше-

нию объема ГОЭ, в котором может иметь место эффективная дифракция. В 

свою очередь, уменьшение диаметра ГОЭ приводит к уменьшению дефокуси-

ровки и соответственно к увеличению глубины резкости изображения. Повы-

шенная глубина резкости  облегчает процесс юстировки и настройки на плос-

кость изображения,  что особенно важно в таких областях спектра как вакуум-

ный ультрафиолетовый и мягкий рентгеновский. Как известно, в этих диапазо-

нах спектра из-за поглощения молекулами воздуха излучения рабочие схемы 

устройств размещаются в вакууме. Поэтому возможности юстировки плоскости 

изображения очень ограничены и представляют собой технически сложную за-

дачу. 

3. Увеличение среднего коэффициента поглощения объема ГОЭ приводит 

как к уменьшению интенсивности формирующей изображение волны, так и к 

уменьшению интенсивностей волн нулевого порядка и других волн, образую-

щих шум в изображении. При дифракционном качестве изображения точки 

предмета учет поглощения приводит к уменьшению ширины пространственно-

го распределения интенсивности изображения.  Что в свою очередь приводит к 

уменьшению аберраций и увеличению разрешения объемного ГОЭ. При этом 

отношение сигнал/шум объемного ГОЭ в первом приближении не изменяется.      

Заключение. Из характеристической функции объемного ГОЭ, записыва-

емого в среде с анизотропной усадкой двумя сферическими (или цилиндриче-

скими) волнами, получены аналитические выражения, позволяющие рассчитать 

его рабочие схемы с учетом  изменений температуры, показателя преломления 

и размеров голографической среды. Получено, что для объемного пропускаю-

щего ГОЭ обратные расстояния до источников волн в схеме восстановления 

прямо пропорциональны порядку дифракции, отношению рабочей длины вол-

ны к длине волны записи в среде и обратно пропорциональны коэффициенту 

усадки по толщине среды ГОЭ. Для объемного отражающего ГОЭ зависимость 

расстояния до источников волн в схеме восстановления от коэффициента усад-

ки по толщине и отношения рабочей длины волны к длине волны записи  в сре-

де одинакова. Показано, что характер зависимости коэффициента увеличения 

объемного пропускающего ГОЭ от отношения длин волн в среде,  коэффициен-

та усадки по толщине и квадрата обратной величины коэффициента усадки в 

плоскости  ГОЭ однотипный. Показано, что пространственная дисперсия объ-

емного внеосевого ГОЭ в два раза меньше пространственной дисперсии тонко-

го ГОЭ, записанного в той же схеме, что и объемный ГОЭ. Угловая дисперсия 

объемного внеосевого пропускающего ГОЭ меньше угловой дисперсии тонкого 

внеосевого ГОЭ за исключением случая с симметричными углами. Угловая 

дисперсия объемного отражающего ГОЭ обратно пропорциональна угловой 

дисперсии объемного пропускающего ГОЭ, имеющего такой же угол распро-

странения падающей волны и противоположное  направление  дифрагировав-

шей  волны. Получены выражения условий стабилизации рабочей схемы про-

пускающего и отражающего объемных ГОЭ.  Указывается, что увеличение 

среднего коэффициента поглощения приводит к уменьшению аберраций и уве-
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личению разрешения объемного ГОЭ, а учет селективности позволяет увели-

чить глубину резкости изображения. 
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Проблема оптического ограничения интенсивности лазерных излучений, 

необходимого для защиты глаз наблюдателей и чувствительных приёмников 

излучений от ослепления, весьма актуальна [1–10]. 

В статьях [1–9] рассматриваются оптико-физические и технологические 

аспекты нелинейно-опптических ограничителей, использующих фуллереносо-
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держащие среды и среды с углеродными наночастицами. Созданы ограничи-

тели излучений видимого диапазона спектра, срабатывающие (ограничиваю-

щие) при энергии наносекундного импульса падающего излучения порядка 

(0,1–1,0) Дж/см
2
, частоте следования импульсов до 10 Гц и допустимой энергии 

импульса не более (2–5) Дж/см
2
 [1,5,6,9]. 

В патентной литературе представлены описания быстродействующих за-

творов на основе прожигаемых сфокусированным мощным лазерным излуче-

нием тонких зеркальных металлических плёнок [10,11], также используемых 

для ограничения энергии импульса излучения, падающего на приёмные устрой-

ства. Такие затворы могут обладать меньшей величиной порога срабатывания 

(перехода в режим нелинейно-оптического ограничения), чем фуллероидные, 

устойчивы, в отличие от фуллероидных, под воздействием высокочастотных 

импульсно-периодических лазерных облучений. 

 В данной работе описываются методики измерения параметров тонкоплё-

ночных ограничителей – затворов и представлены результаты испытаний таких 

затворов в диапазоне (0,5–10) мкм длин волн. Особенности некоторых усовер-

шенствованных конструкций затворов и предпочтительные оптические схемы 

их использования рассмотрены в нашей работе [12].  

Используется многослойная тонкоплёночная структура, сформированная 

на поверхности прозрачной в необходимом диапазоне спектра подложки, 

например, на поверхности полимерной мембраны (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Конструкция мембранного ограничителя излучений 

видимого и ИК диапазонов спектра 

 

 

На металлической рамке в форме кольца закреплена мембрана из нитро-

целлюлозы, на поверхности которой нанесены слои магния толщиной 0,01 мкм 

(нижний слой) и висмута 0,04 мкм.  

Верхний слой структуры является нелинейно-оптическим зеркалом, про-

являющим переключающие свойства при наносекундном облучении, при кото-

ром его температура повышается до высокого значения (до плавления или ис-

парения), что инициирует резкое уменьшение коэффициента отражения зерка-

ла. Мембрана помещается в плоскости промежуточного действительного изоб-

ражения наблюдаемой сцены, формируемого оптикой наблюдательного 

устройства. 

Оптико-механическая схема устройства для измерения времени запазды-

вания срабатывания и порогов срабатывания тонкоплёночных затворов приве-
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дена на рис. 2. Устройство в своём составе имеет лазерный твердотельный из-

лучатель на Nd:YAG с длиной волны 1,06 мкм и возможностью удвоения ча-

стоты излучения, длительность импульса излучения 20 нс, телескоп – расшири-

тель лазерного пучка, приёмник излучения с постоянной времени 0,2 нс и циф-

ровой осциллограф с полосой пропускания 500 МГц. Зеркальный объектив 3 

диаметром 100 мм формирует на поверхности исследуемого затвора 4 проме-

жуточное действительное изображение излучения лазерного пучка излучателя 

1, входным окном объектива является область диаметром 60 мм. выходным ок-

ном – область диаметром 30 мм, обе области и исследуемый образец размеще-

ны в пределах входной апертуры сферического объектива. Второе действитель-

ное изображение формируется на поверхности фотоприёмника 7 дополнитель-

ным объективом 6. Фотоприёмник 7 является в данном устройстве подвергае-

мым лучевому повреждению объектом. В момент прожигания прозрачного от-

верстия в тонкой плёнке затвора 4 излучение непрерывного «зелёного» лазера 8 

проходит к приёмнику 10, длительность переднего фронта возникшего светово-

го импульса измеряется и характеризует инерционность затвора. 

 
Рис. 2. Оптико-механическая схема устройства измерения параметров  

тонкоплёночного затвора: а – оптико-механическая схема; б – расположение 

входной и выходной апертур объектива в плоскости входного зрачка устройства 

1 - лазерный импульсный излучатель с длиной волны 1,06 мкм, длительностью 

импульса 25 нс, 2 – расширитель лазерного пучка, 3 – сферическое зеркало объек-

тива, 4 – исследуемый тонкоплёночный затвор, 5 – глухое зеркало, 6 – объектив 

фотоприёмника, 7 – фотоприёмник, 8 - лазерный непрерывный излучатель с дли-

ной волны 0,56 мкм, 9 – фокусирующая линза, 10 – быстродействующий фото-

приёмник, 11 – поворотное полупрозрачное зеркало, 12 – оптический фильтр,  

13 – быстродействующий фотодиод 
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При измерении параметров защитных функций затвора одновременно с 

помощью двух фотоприёмников и двухканального осциллографа измеряются 

интенсивности падающего и прошедшего к фотоприёмнику отражённого от по-

верхности ограничителя излучений. 

Устройство позволяет измерять времена задержки срабатывания до 0,3 нс 

и форму импульса падающего излучения и прошедшего к приёмнику с разре-

шением до 0,2 нс. 

Фотография оптической головки измерительного устройства показана на 

рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Фотография оптической головки измерения  

динамических параметров оптического ограничителя 

 

 

Для измерения параметров тонкоплёночного затвора при облучении излу-

чением с длиной волны 10 мкм использовался импульсный лазерный излуча-

тель на CO2 с длительностью импульса 40 нс. 

При измерении параметров образец затвора облучался одиночными им-

пульсами лазерного излучения; после измерений измерялась площадь повре-

ждённого участка зеркальной плёнки затвора и вычислялось значение интен-

сивности падающего при срабатывании на затвор лазерного излучения. Энерге-
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тический порог нелинейного процесса в фокальной плоскости получался пере-

счётом полученных значений интенсивности пороговой мощности срабатыва-

ния. Так как ограничитель срабатывает за время  , много меньшее длительно-

сти импульса падающего излучения, энергия срабатывания (энергетический 

порог нелинейного процесса) много меньше энергии импульса падающего из-

лучения и равна Е Р   (в данном случае при   = 0,5 нс равна Е  = 
72,5 10

 Дж). 

Определялось значение пороговой мощности облучения, при которой про-

исходило срабатывание ограничителя. При мощности падающего на плёнку 

ограничителя излучения Р  = 170 Вт ограничитель срабатывал – в плёнке воз-

никало сквозное отверстие, обследованием на микроскопе измерена площадь 

отверстия s = 10
-8

 м
2
. Расчётом получаем величину пороговой интенсивности 

облучения в фокальной плоскости объектива, вызывающей срабатывание огра-

ничителя IП = 1,7·10
6
 Вт/см

2
. Для определения интенсивности лазерного излу-

чения, падающего из окружающего пространства на наблюдательное устрой-

ство и вызывающего повреждение чувствительного сенсора, пересчитываем 

полученный результат на интенсивность излучения в плоскости входного зрач-

ка объектива; при диаметре входного зрачка 60 мм имеем IвхП = 0,18 Вт/см
2
.  

 Плотность энергии срабатывания на входной апертуре фотоприёмника 

определяется пересчётом значения энергетического порога нелинейного про-

цесса на плотность энергии ВХудЕ  срабатывания на входной апертуре объектива 

фотоприёмника: имеем 
11 2

2

4
8,84 10  Дж/смВХуд

а

Е
Е

D

  


. 

Быстродействие ограничителя (время срабатывания) экспериментально 

определялось косвенным методом, сравнением длительностей импульсов па-

дающего излучения и прошедшего структуру в результате срабатывания огра-

ничителя; разница длительностей равна постоянной времени срабатывания 

ограничителя.  

Теоретические расчёты ожидаемого времени срабатывания ограничителя 

дают следующие результаты. Приняты следующие параметры модели взаимо-

действия излучения со структурой затвора: сфокусированный пучок лазерного 

излучения, падающий на подложку, имеет гауссовское распределение интен-

сивности по сечению; импульс излучения производит переключение состояний 

затвора своим передним фронтом; излучение на переднем фронте импульса 

нарастает линейно с течением времени; теплофизические параметры структуры 

плёнка на подложке, таковы, что в связи в связи с большой скоростью нараста-

ния интенсивности в падающем излучении и малым временем процессов испа-

рения металла в фокальном пятне можно пренебречь отводом выделившегося в 

плёнке тепла в подложку, считать плёнку полубесконечной средой.  

Для расчётов по такой модели может быть применена формула [13]:  
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 K  и   – коэффициенты теплопроводности и температуро-

проводности, d  – гауссовский радиус фокального пятна, 
1

mI

t
 – скорость нарас-

тания интенсивности поглощённого излучения;  
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 в срав-

нении с единицей, указанная формула может быть упрощена: 
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 (2) 

При использовании в качестве слоя структуры плёнки висмута на кварце-

вой подложке ( K  = 7 Вт/(м К),   = 6,15 610  м
2
/с, Тпл = 271,2 °C ) получим 

значение времени достижения плёнкой температуры плавления: 

 
1/2
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1/22
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m

K t
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. (3) 

При скорости нарастания интенсивности поглощённого излучения 
12 2

20

1 8 2

10  Вт/м Вт
/ 10  

10  с м ×с
mI t


   получим значение времени достижения плёнкой 

температуры плавления 
103,8 10  с. Это значение близко к полученному экспе-

риментально. 

 Гуссово распределение интенсивности падающего излучения в фокальном 

пятне на поверхности зеркальной плёнки затвора приводит к тому, что теряет 

зеркальность только центральная часть облучаемой области. Периферийная 

часть отражает излучение к защищаемому фотоприёмнику и попадает на его 

поверхность также на периферийной области второго действительного изобра-

жения лазерного повреждающего потока; интенсивность падающего излучения 

на периферии существенно меньше порога повреждения фоточувствительной 

поверхности приёмника. Увеличение интенсивности ослепляющего луча при-

водит к расширению повреждаемой на плёнке затвора области, но зашита пик-

селей фотоприёмника в периферийных областях фокального пятна сохраняется. 

 Измерение допустимой частоты повторения импульсов облучения произ-

водилось включением импульсного облучающего структуры ограничителя ла-



197 

зера на необходимую частоту и контролем изменений параметров ограничителя 

в сравнении с режимом облучения одиночными импульсами.  

Лучевая прочность определялась облучением образцов, установленных в 

фокальной плоскости объектива, мощными импульсами и последующим иссле-

дованием структур ограничителей на возможность лучевых повреждений под 

оптическим микроскопом с увеличением 600×.  

Технический ресурс вычислялся как количество импульсов облучающего 

излучения, приводящих к повреждению 10 % площади светового диаметра вхD  

ограничителя по формуле: 

 
2

0,1
4

вх

и

D
N

s


 . (4) 

Здесь иs  - площадь повреждения тонкоплёночной структуры за один им-

пульс облучения. 

В табл. 1 приведены измеренные или рассчитанные по результатам экспери-

ментов значения параметров тонкоплёночного затвора на длине волны 1,06 мкм. 

 

Таблица 1 

Параметры противоослепляющего тонкоплёночного затвора 

Наименование 

параметра 
Ед. изм. 

Измеренное или 

определённое 

значение 

Длина волны мкм 1,06 

Время срабатывания нс 0,3-0,5 

Энергетический порог срабатывания нДж 15 

Пропускание в линейном режиме  % 70 

Частота повторения ослепляющих импульсов 

при нормальной работе ограничителя 

Гц До 1000 

Лучевая прочность Дж/см
2
 20 - 50 

Световой диаметр затвора  мм 15 

Плотность энергии срабатывания затвора, пере-

считанная на входную апертуру защищаемого 

наблюдательного устройства 

Дж/см
2
 4,8·10

-10 

Технический ресурс ИО* 5,4·10
4 

* – импульсов ослепления. 

 

Исследованные образцы имеют значение порога ограничения энергии 

ослепляющего импульса (1,5…5)·10
-8

 Дж на длине волны испытаний 1,06 мкм, 

время запаздывания действия ограничения менее 1 нс, лучевую прочность до 50 

Дж/см
2
. Оценочные испытания затворов на длине волны 10 мкм показали их 

работоспособность при длительности лазерного импульса 40 нс.  
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Выводы: 

Представленные в настоящем сообщении результаты исследования лабо-

раторных образцов тонкоплёночных затворов подтверждают их работоспособ-

ность в диапазоне спектра (1–10) мкм, устойчивость к полям импульсного вы-

сокочастотного – тысячи герц – лазерного облучения, конкурентоспособность 

данного вида средств защиты чувствительных приёмников излучения от луче-

вого повреждения случайными лазерными импульсами в сравнении с ограни-

чителями на основе сред с фуллеренами и наночастицами. 

Авторы выражают благодарность за неоценимую помощь коллегам из Ла-

боратории лазерной техники и технологий НИ ТПУ (г. Томск) и лично её руко-

водителю, профессору Владимиру Папиловичу Ципилеву. 

Представленные результаты получены при финансовой поддержке госу-

дарства в лице Минобрнауки России при выполнении ГК № 14.513.12.0001 от 

28.02.2013 г. (шифр 2013-1.3-14-513-0018-047). 
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Нелинейно-оптические и нелинейно-электрические свойства слоёв наноча-

стиц на поверхности подложек привлекают внимание исследователей. Широко 

исследуются технологии получения таких слоёв и их функциональные возмож-

ности, например, [1,2,3,4].  

Среди известных методов получения структур на поверхности подложек, 

являющихся слоями наноразмерных кластеров, привлекают внимание своей 

контролируемостью и одностадийностью вакуумные методы, в том числе, ис-

парительно-конденсационный метод [5] и метод введения атомного пара в уже 

приготовленную полимерную плёнку, находящуюся на подложке в вязко-

текучем состоянии, где происходит диффузионное формирование кластеров, с 

последующим переводом плёнки в состояние твёрдого вещества [6].  

В настоящем сообщении излагаются результаты работ, проведённых при 

выполнении НИР [7], по исследованию вакуумных технологий получения на-

ночастиц на поверхности подложек. 
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mailto:say1945@mail.ru
mailto:dimflint@mail.ru
mailto:dimflint@mail.ru
mailto:aleksandra-syrneva@yandex.ru
mailto:daria-83@mail.ru


201 

Разработка лабораторной испарительно-конденсационной методики полу-

чения наночастиц алюминия, ванадия и их окислов проводились с использова-

нием экспериментальной установки испарительно-конденсационного нанесения 

наночастиц металлов на подложки, собранной на базе вакуумной напылитель-

ной установки ВУ-1А. На рис. 1 показана схема размещения генератора нано-

частиц под колпаком вакуумной установки и фотография собранного устрой-

ства, где: 1 – подложка, 2 – испаритель, 3 – «навеска», 4 – приспособления для 

формирования направленного потока газа, 5 – «свидетель» прибора оптическо-

го контроля толщины плёнок. 

 

 
а       б 

Рис. 1. Экспериментальная установка  

испарительно-конденсационного нанесения наночастиц металлов на подложки:  
а – конструктивная схема; б – фотография генератора на-

ночастиц, установленного в реакционной камере установки 

 

 

На проволочном вольфрамовом испарителе размещалась алюминиевая 

«навеска». В качестве подложки использовалась кварцевая пластина диаметром  

20 мм, которая располагалась на расстояние 200 мм от испарителя на «свидете-

ле» оптического контроля толщины. После откачки рабочего объёма вакуумной 

установки до давления 10
-6 

мм. рт. ст. в установку с помощью регулируемого 

натекателя напускался инертный газ (аргон). Газ вводился в нижний отсек фор-

мирователя 4 газового потока через медную трубку; формирователь разделён на 

два отсека перегородкой-диафрагмой, в которой выполнено множество сквозных 

отверстий, обеспечивающих равномерное распределение газового потока по его 

сечению на выходе из формирователя. Во время подачи инертного газа откачка 

производилась форвакуумными насосами; регулируя поток инертного газа, мож-

но было установить равновесное давление в вакуумной установке величиной по-

рядка 0,3 мм рт. ст. Поток газа при помощи формирователя направлялся на под-

ложку 1, одновременно «омывая» испаритель 2, как показано на рис. 1.  
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Во время напыления на испаритель подавался ток 150 А в течении (30–40) с. 

В результате эксперимента на подложке образовался слой наночастиц алюми-

ния в виде чёрного полупрозрачного налёта. 

Спектр оптического пропускания слоя наночастиц алюминия на подложке, 

измеренный на спектрофотометре СФ-56 в диапазоне от 190 до 1100 нм, пред-

ставлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Спектр оптического пропускания излучения слоем наночастиц  

алюминия на подложке из плавленого кварца  

в диапазоне от 190 до 1100 нм 

 

 

Характер спектра соответствует спектру пропускания света наночастицами 

металла – увеличение пропускания с увеличением длины волны света. 

Аналогичным алюминию методом получены наночастицы ванадия, с тем 

отличием, что в качестве испарителя использовалась молибденовая лента. 

Спектры пропускания слоёв наночастиц ванадия на подложке из плавленого 

кварца приведены на рис. 3. 

 

 
а       б 
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Рис. 3. Спектр оптического пропускания  

в диапазоне от 190 до 1100 нм наночастиц:  

а – ванадия; б – оксида ванадия 

 

 

Исследована возможность преобразования наночастиц металлов в нано-

частицы окислов. Кварцевая подложка со слоем наночастиц извлекалась из 

вакуумной установки и отжигалась в атмосфере воздуха в пламени спиртов-

ки. Через (3–5) минут слой наночастиц ванадия постепенно, начиная с края 

подложки, изменил свой цвет с серого на оранжевый. В соответствии с [8] 

оксид ванадия V2O5 имеет оранжевый цвет (все остальные оксиды ванадия 

имеют чёрный или серый цвет), что свидетельствует о преобразовании нано-

частиц ванадия в наночастицы пятиокиси ванадия. Спектры пропускания 

слоя наночастиц оксида, полученного окислением слоя металлических нано-

частиц ванадия (см. рис. 3, а) показаны на рис. 3, б. Уменьшение пропуска-

ния в коротковолновой области спектра может свидетельствовать об увели-

чении сечения экстинкции наночастиц при окислении, например, вследствие 

коагуляции. Небольшой пик поглощения вблизи длины волны 410 нм на 

рис. 3, б может свидетельствовать о некотором оптическом резонансе в ча-

стицах на этой длине волны. 

Полученные на подложках слои наночастиц металлов имели к ним слабую 

адгезию. Для улучшения адгезии, а также для погружения наночастиц металла 

в полимерную матрицу, что имеет значение для создания нелинейно-

оптических свойств у слоёв, проведены эксперименты по осаждению наноча-

стиц на поверхность расплава полимерного слоя на подложке. Используемая 

методика отличается от описанной в [6] тем, что на поверхность осаждался не 

атомный пар, а кластеры металла, уже сформировавшиеся в разреженном газе в 

вакуумной установке. 

Для получения полимерных слоёв изготавливался раствор «жидкого орг-

стекла» из стружки оргстекла, растворенной в бутилацетате в пропорции 200 мг 

стружки на 10 мл растворителя. Раствор наносился на поверхность дистиллиро-

ванной воды из пипетки в количестве 2-3 капель и оставлялся в сухом и чистом 

боксе до полного высыхания мембраны. В результате на поверхности воды об-

разовывалась пленка толщиной 0,8-1 мкм. Полученная плёнка переносилась на 

поверхность кварцевой пластины диаметром 20 мм путём поднятия пластины 

со дна емкости. Образец в специальном приспособлении, предназначенном для 

нагрева подложек, размещался в вакуумной установке ВУ-1А, как показано на 

рис. 1. Подложка нагревалась до 150 °С. На расплав оргстекла наносились на-

ночастицы ванадия испарительно-конденсационным способом. На рис. 4 при-

ведён оптический спектр пропускания полученной структуры в сравнении с 

спектром плёнки оргстекла (справа) без наночастиц. 
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Спектр на рис. 4, а качественно повторяет график на рис. 3, а, увеличение 

поглощения в случае наночастиц в полимерной матрице может быть вызвано 

увеличенным количеством наночастиц на пути светового луча. 

Результаты работы заключаются в создании экспериментальной установки 

вакуумного нанесения слоёв наночастиц на подложки, исследовании техноло-

гий нанесения наночастиц металлов на подложки, их трансформации в наноча-

стицы окислов, исследовании технологии получения слоёв наночастиц в поли-

мерной матрице. Для характеризации наночастиц применена методика исследо-

вания спектров пропускания слоёв в широком спектральном диапазоне. 

 
а       б 

Рис. 4. Спектр пропускания света в диапазоне (190–1100) нм плёнки оргстекла:  

а – с наночастицами ванадия; б – без наночастиц 

 

 

Представленные результаты получены при финансовой поддержке госу-

дарства в лице Минобрнауки России при выполнении ГК № 14.513.12.0001 от 

28.02.2013 г. (шифр 2013-1.3-14-513-0018-047). 
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Тепловизионные приборы (ТВП) на основе охлаждаемых матричных фо-

топриемников (МФП) находят широкое применение в различных областях 

науки и техники. Одной из актуальных задач является расширение возможно-

стей ТВП [1]. Одним из распространенных классов ТВП, работающих в инфра-

красном (ИК) диапазоне, являются приборы, в которых используются охлажда-

емые приемники излучения на основе эпитаксиальных слоев твердого раствора 

кадмий–ртуть–теллур (КРТ). Матрица расположена в криостате, в котором 

обеспечивается необходимый низкотемпературный режим. Она преобразует 

тепловой поток, состоящий из теплового изображения, сформированного объ-

ективом, и паразитного фонового потока, идущего из областей, находящихся 

вне объектива [2]. Паразитная компонента фоновой облученности (исходящая 

из областей, расположенных вне выходного зрачка оптической системы) явля-

ется бесполезной и лишь ухудшает параметры приемника, так как ее воздей-

ствие эквивалентно повышению темнового тока МФП [3]. 

Для улучшения характеристик матричного фотоприемного устройства воз-

никает необходимость уменьшения паразитного фонового излучения от эле-

ментов конструкции внутри криостата. С целью выяснения этой возможности 

был проведен ряд экспериментов, в которых регистрировалось тепловое изоб-

ражение с помощью дополнительных ТВП с охлаждаемым и не охлаждаемым 

приемниками ИК-диапазона. 
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Экспериментальные работы выполнялись на трех криостатах с двумя реги-

стрирующими ТВП. Перед входным окном исследуемого криостата устанавли-

вался регистрирующий ТВП, с короткофокусным объективом, расстояние меж-

ду которым (входным окном криостата и регистрирующего ТВП) составляло 

несколько сантиметров, что обеспечивало минимум ИК внешней подсветки. 

Полученный сигнал с исследуемого криостата записывался на цифровой ви-

деомагнитофон в процессе охлаждения исследуемого МФП от начала до выхо-

да на рабочий режим. Полученное изображение с ТВП копировалось на персо-

нальный компьютер для дальнейшей обработки и анализа. В качестве экспери-

ментальных образцов были использованы МФП в трех криостатах: два – в 

криостатах № 1 и № 2, изготовленных в Филиале ИФП СО РАН «КТИПМ», и в 

криостате № 3, изготовленном на одном из российских предприятий. Для 

наблюдения за исследуемыми МФП использовалось два ТВП: первый – на ос-

нове болометрической камеры фирмы «Indigo» (далее ТВП № 1), второй – на 

основе фотоприемника с охлаждаемой КРТ-матрицей, разработанной в ИФП 

СО РАН (далее ТВП № 2). Каждый регистрирующий ТВП оснащался своим 

входным объективом; объективы имели разные фокусные расстояния, но оди-

наковое относительное отверстие. 

На рис. 1 показано первоначальное изображение охлажденной до рабочей 

температуры КРТ-матрицы фоточувствительных элементов в криостате № 1. 

Изображение получено с помощью ТВП № 1. Отчетливо видны области (обо-

значены буквой «а»), из которых наблюдается паразитное ИК-излучение, исхо-

дящее от торцевой «нагретой» части системы охлаждения криостата. 

 

 
 

Рис. 1. Изображение КРТ матрицы:  

а – области паразитного ИК-излучения 

 

 

 

На рис. 2 показан уровень сигнала в одной из центральных строк матрицы 

(при рабочем режиме охлаждения). При максимально возможном значении 

сигнала 256 бит среднее значение в центре кадра составляет 138 бит, а в обла-

сти паразитной засветки – 180 бит. 

а а 
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По результатам эксперимента было принято решение об оптимизации кон-

струкции криостата, а именно: были рассчитаны и введены два дополнитель-

ных экрана, перекрывающие и отводящие паразитные потоки ИК-излучения. 

Ниже на рис. 3 приведено изображение МФП в модернизированном крио-

стате № 2. По сравнению с изображением на рис. 1 области паразитного ИК-

излучения отсутствуют, а внутренний фон криостата имеет равномерный ха-

рактер. 

 

 
 

Рис. 2. Амплитуда сигнала в строке МФП с исходным криостатом 

(по оси ординат – амплитуда сигнала в битах 8-разрядного АЦП, 

по оси абсцисс – номера пикселов телевизионной строки) 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Изображения матрицы в криостате № 2 Филиале ИФП СО РАН 

«КТИПМ», полученного с помощью болометрической 

камеры «Indigo» (ТВП № 1) 

 



209 

 

На рис. 4 показана амплитуда сигнала в той же строке матрицы при тех же 

условиях охлаждения в криостате с оптимизированной конструкцией. В данном 

случае она не превышает 110 бит в центре кадра (снижение на 20 %), а в обла-

стях паразитной засветки наблюдается снижение среднего значения сигнала 

почти в 2,5 раза. 

На рис. 5 показаны изображения МФП в криостате № 3, полученные с по-

мощью ТВП № 2 в трех фазах охлаждения. 

 
 

Рис. 4. Амплитуда сигнала в строке МФП с модернизированным криостатом 

(по оси ординат – амплитуда сигнала в битах 8-разрядного АЦП, 

по оси абсцисс – номера пикселов телевизионной строки) 

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Изображение матрицы в различных фазах охлаждения 

криостата № 3 (регистратор – ТВП № 2):  

а – комнатная температура, б – промежуточная температура, в – температура жидкого азота 

 

 

 

Интересной особенностью этого эксперимента является то, что при про-

межуточном охлаждении видны проводники, соединяющие матрицу с внешним 

а б в 
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разъемом. При дальнейшем охлаждении изображение проводников пропадает, 

по-видимому, из-за недостаточного контраста. Однако это не означает, что от-

раженное (паразитное) излучение от них исчезло, и для того чтобы его умень-

шить целесообразно закрыть контакты холодным поглощающим экраном. 

Таким образом, предложенный тепловизионный метод контроля позволяет 

уверенно обнаруживать источники паразитной ИК-засветки приемников излу-

чения в охлаждаемых криостатах, чтобы затем принимать необходимые меры 

по ее уменьшению. 
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Во всех применяемых в оптоэлектронике ПОИ, электрический сигнал 

формируется не за счет энергии света, а в результате вызываемого световым 

сигналом перераспределения энергии от независимого источника питания.  

В отличие от обычных фотоприемников, АФН-элементы представляют со-

бой ПОИ генераторного типа, т.е. пленки АФН-элемента непосредственно ге-

нерируют фотонапряжение, и являются электрическим генератором со свето-

вым питанием. Применение в оптоэлектронике АФН-элементов, как ПОИ авто-

номного типа, открывают новые функциональные возможности в микроэлек-

тронике. Например, в оптоэлектронных системах, где ПОИ служит АФН-

элемент, не нужен источник электрического питания. 

Для приборов на АФН-элементах необходимы индикаторы с высоким 

входным сопротивлением или согласующие звенья. Широкие возможности в 

микроминиатюризации открывают МОП – транзисторы и другие приборы с 

изолированным затвором. 

В информационно – измерительных системах с большим числом элемен-

тов, сложные функциональные элементы такие, как АФН-элементы более пер-

спективны. Их использование позволит снизить стоимость устройства при од-

новременном значительном увеличении общей надежности.  

Если в оптоэлектронных микросхемах в качестве фотоприемника исполь-

зовать АФН-элементы, то приборы смогут работать в области нановатного диа-
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пазона мощности. Они становятся практически энергонезависимыми, а в усло-

виях естественной радиации, действуют без внешнего источника электрическо-

го питания. 

К сожалению, очень мало изучено полупроводников, из которых можно 

получить АФН-элементы. Эти элементы очень чувствительны к магнитным, 

электрическим полям. В АФН-элементах наблюдаются фотовольтаические, фо-

томагнитные и магнито-оптические эффекты. Кроме того, в поляризованном 

свете проявляются многие свойства АФН-элементов. Основные характеристики 

и свойства АФН-элементов, определяющие области их технического примене-

ния, находятся на стадии изучения. В них протекают многообразные микро-

процессы, для изучения которых необходимы новые методы изучения, такие, 

как методы компьютерного моделирования, изучение процессов на основе 

АФН - элементов.  

Одной из областей применения АФН - пленок может стать оптическая 

толщина материала, где к фотоприемнику предъявляются требования высокой 

чувствительности. На рис.1, а приводится функциональная схема датчика тол-

щины рулонных материалов (полимерные материалы, искусственная кожа, ли-

нолеум и др.)  непосредственно на технологической линии их изготовления. 

 

 
 

 

Рис. 1. Функциональная схема датчика толщины рулонных материалов (а)  

и поясняющие построения (б и в) 
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Работа датчика основана на том, что толщина рулонного материала – 2 пе-

рекрывает часть луча, распространяющегося от источника 1 излучения в 

направлении фотоприемника 4  и создает на нём тень на чувствительной по-

верхности фотоприемника 4.  

Высота тени пропорциональна толщине материала. Чем выше тень, тем 

меньше количество светового потока, попадающего на фотоприемник.  

Для непрерывного контроля в зону подается измерительный вал 3, враща-

ющийся с постоянной скоростью, вместе с ним рулонный материал 2, а также 

инвертирующее устройство 5, служащее для установления прямой пропорцио-

нальности между выходным сигналом     датчика и толщиной рулонного ма-

териала. 

Характеристика преобразования датчика толщины определяется следую-

щим образом. Сначала рассчитывается зависимость между количеством попа-

дающего на чувствительную поверхность фотоприемника светового потока 

  к толщиной h рулонного материала. Это можно сделать в том случае, если 

известна диаграмма направленности силы излучения источника. Для светоиз-

лучающих диодов она обычно в относительных единицах приводится в спра-

вочниках. Тогда, аппроксимируя эту диаграмму соответствующим уравнением, 

можно определить полный световой поток      , распространяемый светоизлу-

чающим диодом в пространство [5]: 

 

     =∫  
  

( )dΩ,                                                 (1) 

 

где   I – сила излучения; 

Ω – телесный угол. 

После решения интеграла (1) мы можем придать абсолютное значение диа-

грамме направленности, т.к. величина номинального полного светового потока 

светоизлучающих диодов также приводится в справочниках. 

Для расчета количества потока Ф, попадающегося на чувствительную 

поверхность фотоприемника, необходима знать ее форму и размеры. Пусть 

фотоприемник имеет прямоугольную поверхность с высотой В и шириной А 

(рис. 1, в). 

Тогда количество потока   , попадающего на часть поверхности фотопри-

емника, т.е. приходящегося на прямоугольник высотой В–Н и шириной А (при 

условии отсутствия потерь в среде распространения), определяется по формуле 

(2): 

 

   =∫  
  

( )dΩ,                                                (2) 

где    – телесный угол, заключенный в четырехугольной пирамиде, грани ко-

торого образуют полупрямые, начинающиеся в центре источника и приходящие 

через точки пересечения сторон прямоугольника (В-Н)хА. 
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Вместе с тем, телесный угол определяется как отношение площади G сфе-

рической поверхности к квадрату ее радиуса по формуле (3): 

 

                                          =
 

  
,                                                          (3)  

 

где G – поверхность сферы, вырезанной выше описанной четырехугольной пи-

рамидой.  

Тогда, используя зависимости (3) и (2), можно получить поверхностный 

интеграл (4): 

 

   = 
 

  
∬  
 

(х,y,z) dG,                                              (4) 

 

где I (x,y,z) – описание зависимости I(Ω) в прямоугольной системе координат 

x,y,z. 

 Решая по формуле (5) поверхностный интеграл для конкретного значения 

Н, получим одну точку зависимости:  

 

  = f (В-Н)                                                      (5) 

 

Присваивая Н различные значения, рассчитаем всю зависимость, в целом. 

Для дальнейших расчетов необходимо знать энергетическую характеристику 

фотоприемника. Люкс – вольтовая характеристика АФН – пленок является су-

щественно нелинейной с насыщением при высоких значениях освещённости.  

Для работы датчика выбирается линейный участок этой характеристики и 

поэтому можем записать:  

 

   =k  ,                                                         (6) 

 

где      – фотонапряжение на АФН – пленке, генерируемое падающим на нее 

световым потоком   ; 

К – крутизна характеристики. 

Подставляя (5) в (6), получаем уравнение для инвертирующего устройства 

в виде (7):  

 

     =    –     ,                                                 (7) 

 

где    – постоянное напряжение. 

Окончательное выражение для характеристики преобразования датчика 

определяется по формуле (8): 

 

     =    – kf(В-Н)                                                (8) 
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Оценим чувствительность датчика. Пусть толщина h рулонного материала 

увеличилась на + h, тогда выходной сигнал увеличится также на      и чув-

ствительность S датчика определится по формуле (9):  

  

S = 
  

  
 = 

              

  
 = 

  (   ) (      )

  
                              (9) 

 

 

Из чертежа (рис.1, б) имеем (10): 

 

    
 

  
   ,                                                    (10) 

 

где  L – расстояние от источника до фотоприемника; 

   – расстояние от источника до оси измерительного вала. 

Теперь заменяя зависимость f(B-H) a(B-h) , путем линеаризации ее в точ-

ке (B-H), а также считая    малой величиной и используя выражение (10), 

уравнение (9) можем записать в виде (11): 

 

S = 
  (   )   (      )

  
 = 

    

  
   

 

  
                               (11) 

 

Отсюда видно, что чувствительность датчика прямо пропорционально свя-

зана с крутизной K энергетической характеристики фотоприемника. Поэтому 

применение высокочувствительных АФН – пленок в качестве фотоприемника в 

данном датчике и определяет во многом его работоспособность. Чувствитель-

ность датчика можно повысить также за счет роста отношения L/  ; правда, это 

можно делать до определенного предела. С ростом расстояния L резко падает 

интенсивность светового потока, доходящего до фотоприемника, и она может 

оказаться за порогом чувствительности последнего.  

Расчет параметров рассматриваемого датчика производится в следующей 

последовательности. При заданных значениях номинальной толщины h – ном 

рулонного материала, ее отклонений и известном диаметре D измерительного 

вала (в качества его можно использовать любой из подающих валов, имеющих-

ся в технологической линии и подходящих для этой цели) рассчитывается рас-

стояние   . Затем, исходя из паспортных данных светоизлучающего диода и ли-

нейного участка энергетической характеристики АФН – пленки, определяем 

максимальное расстояние L, при котором в отсутствии рулонного участка ма-

териала световой поток, подающей на АФН – пленку размером В х А имеет 

значение находящегося на границе линейного участка. Отношение L/   с ис-

пользованием выражения (10) позволяет рассчитать      и      .  Расчет ха-

рактеристики преобразования датчика приведен выше. При недостаточной 

мощности одного светоизлучающего диода можно использовать несколько из 

них или удлинить ширину используемой АФН – пленки.  
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С этой целью составлены предписания алгоритмического типа для компь-

ютерного моделирования процессов происходящих в АФН – элементах. 

Проведены экспериментальные и теоретические исследования существу-

ющих материалов и работ по АФН – элементам из элементарных и сложных 

материалов, из которых можно получить высоковольтные аномально большие 

фотонапряжения [2].  

В результате исследований составлены эквивалентные схемы АФН – эле-

ментов. На основе предложенной модели анализируются основные свойства и 

характеристики  АФН – элементов. 

 

 
 

Рис. 2. Систематизированная схема возможности  

применения АПОИ в области  разработки оптоэлектронных  

информационно-измерительных системах 
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Расширение сфер и объёма применения АФН - приёмников для автомати-

зации производственных процессов связано с развитием технологии получения 

АФН-плёнок, совершенствованием их применения в качестве ПОИ, а также 

развитием метрологии и светотехники. 

Очень интересным и перспективным является применение АФН-

приёмников в области  разработки оптоэлектронных информационно – измери-

тельных систем. 
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В статье представлены результаты лабораторных исследований технологических аспек-

тов получения на подложках слоёв наночастиц и тонкоплёночных структур типа «наноча-

стицы в полимерной матрице», обладающих нелинейно-оптическими свойствами. Получены 

образцы в виде суспензии из наночастиц никеля и серебра в полиимиде. 
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The article presents the results of laboratory studies on the technological aspects for the sub-

strates of layers of nanoparticles and thin film structures such as "nanoparticles in a polymer ma-

trix", having nonlinear optical properties. Samples in the form of suspension from nanoparticles 

nickel and silver in polyimide are received. 

 

Key words: nanopowder, nanoparticles, polymeric matrix, suspension. 

 

Разработки методов получения структур с наночастицами различных мате-

риалов на изолирующих подложках и тонкоплёночных структур типа «наноча-

стицы в полимерной матрице» на подложках ведутся многими научными цен-

трами, результаты исследований опубликованы в монографиях и учебных по-

собиях, например, [1,2,3,4]. Прикладная цель многих исследований – создание 

структур и оптических устройств на основе использования нелинейно-

электрических и нелинейно-оптических свойств наночастиц на поверхности и в 

полимере.  

В настоящей статье рассматриваются методы модифицирования поверхно-

стей заранее приготовленными порошками наночастиц путём седиментацион-

ного осаждения из суспензий и путём нанесения слоёв наночастиц в полимер-

ной матрице в виде плёнки на поверхности. 

 

1. Осаждение частиц двуокиси кремния на поверхность плоской подложки  

из суспензии методом седиментации 

Лабораторное устройство для нанесения частиц методом седиментации 

показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Лабораторное устройство для нанесения частиц  

методом седиментации: 

1 – химический высокий стакан, 2 – суспензия частиц в жидкости,  

3 – наночастицы двуокиси кремния, 4 – экспериментальный образец 

подложки, 5 – осевший на подложку и дно стакана слой наночастиц 
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В качестве исходного материала использовались наночастицы двуокиси 

кремния в спиртовом растворе с размерами частиц 255-315 нм. 

Фотографии результатов осаждения наночастиц с различными объемными 

концентрациями суспензий представлены на рис. 2. 

Суспензия частиц готовилась смешиванием необходимого объема наноча-

стиц в спирте с дистиллированной водой. Объёмная концентрация частиц в 

суспензии рассчитывалась исходя из получения на подложке после полного 

оседания частиц одного слоя частиц или заданного числа слоёв. После смеши-

вания составных частей суспензии проводилась её обработка ультразвуком для 

обеспечения равномерного распределения наночастиц по объему.  

Как видно из фотографий, распределение частиц на поверхности подложки 

при осаждении седиментацией очень неравномерное.  
 

 
а    б 

 
в     г 

Рис. 2. Фотографии слоя из наночастиц на поверхностях подложки,  

полученного седиментацией:  

а и б – средний размер отдельных кластеров из наночастиц двуокиси 

кремния (2-5) мкм; в – СЭМ снимок, цена деления шкалы 1 мкм;  



222 

г – СЭМ снимок, цена деления шкалы 10 мкм, средний размер наноча-

стиц 300 нм. Плотность распределения наночастиц 20∙10
9
 частиц/м

2
 

 

 

2. Осаждение полимерных плёнок с наночастицами карбида кремния 

При осаждении частиц методом седиментации выявилась проблема воз-

можности получения однослойного плотноупакованного покрытия. Частицы в 

слое располагаются неравномерно: имеются области практически без частиц и 

области с частицами, образующими холмики. 

Исследовалась методика получения плотноупакованного однослойного 

покрытия с использованием метода флотации [5,6], при котором приготавли-

вают плёнку твердеющего на поверхности жидкости лака, толщина слоя может 

быть до долей мкм. Для приготовления нитроцеллюлозы с включениями из на-

ночастиц использовался нанопорошок карбида кремния с размерами наноча-

стиц 50–60 нм, полученный в ООО Научно-производственная фирма «Нанопо-

рошковые технологии», г. Новосибирск. 

На рис. 3 показано устройство для получения слоя нитроцеллюлозы с 

включёнными в её состав наночастицами карбида кремния на поверхности под-

ложки и микрофотография участка полимерной плёнки с наночастицами. 

 

 

а              б 

Рис. 3. Получение слоёв наночастиц карбида кремния  

в полимерной матрице нитроцеллюлозы методом флотации: 

а – лабораторное устройство (1 – экспериментальный образец подложки, 2 – 

нанесённый слой нитроцеллюлозы с включениями наночастиц, 3 – стеклянная 

кювета, 4 – дистиллированная вода); б – фотография слоя, увеличение 1200× 

 

 

При получении суспензии в качестве рабочей жидкости использовался бу-

тилацетат, как растворитель нитроцеллюлозы (коллоксилина). В качестве ста-

билизатора суспензии опробовалась добавка олеиновой кислоты. Полученные 

плёнки имели более высокую концентрацию наночастиц, но отмечается нали-

чие кластеров из частиц.  

 

3. Получение стабилизированных суспензий наночастиц 

никеля и серебра в полиимиде 
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Суспензия приготавливалась добавлением в полиимид порошка наноча-

стиц никеля без применения ПАВ и дисперсантов, контроль производился по 

поглощению проходящего оптического излучения с применением фотометра 

ПЭ 5400ВИ. Так как наночастицы никеля в порошке агломерированы, то для 

разделения наночастиц проводилась обработка суспензии ультразвуком с по-

мощью ультразвуковой ванны «ГРАД 28-35» [7]. Перед измерениями суспен-

зию разбавляли диметилформамидом в 20 раз по массе, обрабатывали ультра-

звуком и измеряли максимальное значение поглощения света на длине волны 

450 нм при толщине слоя суспензии 10 мм; в течение 72 часов существенного 

осаждения наночастиц никеля не происходило. Гранулометрический состав 

суспензий определялся с помощью анализатора размеров частиц Photocor 

Compact [8].  

Исследовано получение суспензий с наночастицами серебра двух типов по 

близкой к описанной выше методике.  

На рис. 4 показаны гранулометрические профили суспензии наночастиц 

никеля и серебра в полиимиде. Наночастицы никеля имеют радиусы от 35 нм 

до 40 нм с максимумом распределения в области 37 нм; для наночастиц серебра 

в полиимиде в одном типе порошка радиусы частиц 10 – 15 нм, во втором – 22 - 

30 нм. 

 

 

Рис. 4. Гранулометрический профиль суспензии наночастиц никеля (а)  

и серебра (б, в) в полиимиде (по оси х указаны значения радиусов наночастиц  

в нм; по оси y – концентрация наночастиц в относительных единицах от 0 до 1) 

 

 

При визуальном анализе полученных суспензий отмечено, что даже малые 

остаточные концентрации частиц больших размеров (по данным анализатора) 

вносят очень большой вклад в степень мутности суспензий, вероятно, в связи с 

большими значениями сечения экстинкции больших частиц.  

Результатом исследования явилась разработка лабораторных методик 

получения суспензий наночастиц никеля, карбида кремния и серебра в 

растворах полимеров и методики модифицирования поверхности подложек 

наночастицами как непосредственно на поверхности диэлектрических 

подложек, так и в виде слоёв наночастиц в полимерной матрице. Распределение 

наночастиц в слоях характеризуется беспорядочным неравномерным их 

расположением.  
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A simple method of visualization of processes forming and reforming nanostructures on sub-

strates with characteristic dimensions (5–50) nm are developed. The light scattering on nanoobjects 

near external surface of total internal reflection (variant of dark-field illumination technique) are 

register, including moment of laser treatment. The one-dimensional nano scale scanning of irradia-

tion area are provide. 
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Для исследования нанообъектов в настоящее время широко привлекаются 

методы электронной, атомно-силовой микроскопии, методы спектроскопии, и 

др. [1]; почти всегда исследования объектов проводятся после их получения и 

помещения в исследовательский прибор, то есть, не в ходе технологического 

процесса. Использование эффектов полного внутреннего отражения света от 

границы раздела сред с разными показателями преломления для характериза-

ции нанообъектов привлекает возможностью измерять параметры наноструктур 
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в ходе их образования, а также тем, что ширина зоны воздействия зондирующе-

го излучения на объекты может быть в диапазоне единиц нм. 

Одним из первых обратил внимание на возможность возбуждения флуо-

ресценции в тонком слое среды, примыкающей к границе раздела, Л.И. Ман-

дельштам. Использование затухающих волн падающего излучения для получе-

ния данных о спектре поглощения излучения за границей раздела сред рассмат-

ривается в работе [2]. В работах [3, 4] показано, что при флуоресцентной мик-

роскопии с использованием полного внутреннего отражения достижима глуби-

на резкости порядка 10 нм. 

Ниже представлено описание простой лабораторной методики оптического 

исследования нанообъектов с размерами (5–50) нм в ходе их получения или 

преобразования лазерным воздействием, основанной на использовании эффек-

тов рассеяния света наночастицами, находящимися в области затухающих волн 

падающего излучения вблизи поверхности полного внутреннего отражения. В 

соответствии с расчётом, при длине волны подсветки 450 нм и использовании 

подложки с показателем преломления n = 2,6 интенсивность излучения в зоне 

затухающих волн экспоненциально ослабевает в e раз при удалении от поверх-

ности отражения на (16–43) нм и изменении угла падения от 70° до 30°. На са-

мой поверхности интенсивность может превышать интенсивность падающего 

излучения в несколько раз, что позволяет изучать нанообъекты по их рассеива-

ющей способности. На рис. 1, а схематически показана лазерная технологиче-

ская установка со столиком визуализации процесса лазерного формирования на 

поверхности подложки наноструктур. 

 

 

 

а       б 

Рис. 1. Визуализация процесса получения наноструктур на поверхности:  

а – схема лазерной технологической установки со встроенным столиком ви-

зуализации нанообъектов; б – фотография участка массива дорожек, образо-
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ванных лазерной обработкой поверхности лейкосапфировой подложки, под-

свечиваемой снизу под углом, большим угла полного внутреннего отражения 

 

 

Столик 5 устанавливается под объективом 6 лазерной установки, фокуси-

рующим излучение лазера 7 на подложку 3, содержит оптическую призму Дове 

1, верхняя грань которой снизу подсвечивается светодиодом 2; обрабатываемая 

прозрачная подложка 3 устанавливается с прослойкой 4 иммерсионной жидко-

сти на призму сверху; световой пучок светодиода направлялся под углом θ, 

большим угла полного внутреннего отражения. 

Угол θ регулировался в пределах (30–70)°; при облучении лейкосапфиро-

вой подложки одиночными лазерными импульсами длительностью 6 нс с дли-

ной волны излучения 0,355 нм и интенсивностью, необходимой для сублима-

ции вещества, на её поверхности формировались ямки с глубиной, увеличива-

ющейся от импульса к импульсу. Образующийся на дне ямок нанорельеф высо-

той порядка единиц нм приводил к рассеянию затухающих волн падающего из-

лучения светодиода (иллюстрируется стрелками на частице 10) и наблюдался с 

помощью встроенного микроскопного узла, состоящего из объектива 6, полу-

прозрачного зеркала 8 и окуляра 9. Микроснимок приведён на рис. 1, б. Дно 

ямок при сублимационной обработке получается наноструктурированным, что 

выявляется при наблюдении в микроскоп как светящаяся область на тёмном 

фоне не облучаемой поверхности подложки. По мере увеличения числа лазер-

ных импульсов облучаемые области постепенно становились видимыми, их яр-

кость возрастала, что наглядно характеризовало эффективность лазерной обра-

ботки. 

Разработанная методика использована при создании технологий увеличе-

ния внешнего квантового выхода светодиодов за счёт нанесения на излучаю-

щую гладкую поверхность светодиодного кристалла слоя наночастиц карбида 

кремния, имеющих средний размер (50–80) нм. На рис. 2 приведена микрофо-

тография подложки с наночастицами на поверхности, демонстрирующая уве-

личение эффективности вывода излучения из подложки с большим показателем 

преломления в области с наночастицами.  

Обнаружено, что нанесённые на излучающую поверхность светодиода при 

помощи скотча наночастицы увеличивают внешнюю квантовую эффективность 

на (50–200) %. 
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Рис. 2. Область поверхности подложки с наночастицами карбида кремния, 

имеющими размеры 50 – 80 нм. Свечение возникает при рассеянии  

излучения подсветки, падающего изнутри подложки на поверхность  

под углом больше полного отражения, на наночастицах поверхности 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках ГК 

№ 14.513.11.0101. 
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Проблемой при создании светодиодов является увеличение эффективности 

вывода излучения из кристалла светодиода в связи с большим значением пока-

зателя преломления используемых материалов [30]; используют преимуще-

ственно монокристаллические карбид кремния и лейкосапфир. Для увеличения 

внешнего квантового выхода светодиодов используются технологии создания 

рассеивающего рельефа в виде микролинзовых структур на излучающей или 

выходной поверхности светодиода и нанесения просветляюще-рассеивающих 

покрытий, подбирают форму светоизлучающего кристалла с отражающими 

гранями (фирма Сrее Inc., [24,25]). Достигнутый в промышленных образцах 

светодиодов уровень эффективности не превышает 50 %. Подробный обзор 

светодиодной продукции компании CREE представлен в статье [9]. 

В работе [2] с целью увеличения эффективности вывода света на поверх-

ности n-GaN был создан рассеивающий рельеф методом реактивного ионного 

травления в газовой смеси Cl2:Ar, внешняя квантовая эффективность выросла 

на (25–30) %. При ионной обработке на указанной поверхности возникал 

неупорядоченный рельеф в виде столбиков и вертикальных пирамидок с харак-

терными размерами в сотни нанометров.  

В работе [3] развит метод создания рассеивающего свет микрорельефа на 

внешней стороне подложек SiC для уменьшения потерь при выводе света из 

светодиодного кристалла, связанных с эффектом полного внутреннего отраже-

ния в структурах AlGaIn/GaN. Предложено использовать тонкие слои фоторе-

зиста в качестве случайных масок для процесса реактивного ионного травления 

подложки из карбида кремния. Оптимизацией режимов травления на поверхно-

сти подложки SiC получен микрорельеф с требуемыми параметрами, что при-

вело к увеличению внешней квантовой эффективности светоизлучающих кри-

сталлов более чем на 25 %. 

Разработка отечественного мощного светодиодного кристалла представле-

на в работе [10]. Разработан светодиодный кристалл большой мощности с раз-

мером 1 мм
2
, излучающий на длине волны 460 нм. Применение двухуровневой 

разводки n-контакта позволило получить рекордно низкое значение последова-

тельного сопротивления. 

В работе [11] рассматриваются вопросы повышения светоотдачи светоди-

одов за счёт увеличения эффективности выхода излучения из объёма кристалла. 

Широко применяются технологии случайного текстурирования (верхнего слоя 

p-GaN) и технологии профилированной сапфировой подложки. В последнем 

случае выращивание эпитаксиальных слоёв GaN производится не на гладкой, а 

на подвергнутой микрообработке подложке, что даёт два преимущества. Во-

первых, благодаря более низкой плотности винтообразных изменений в про-

странственной решётке (threading dislocation) эпитаксиальных слоёв, выращен-

ных по технологии ОСП, повышается внутренняя квантовая эффективность. 

Во-вторых, формы границы «эпитаксия – сапфир» работают в качестве центров 

рассеивания или преломления, что снижает общее внутреннее отражение, а 

следовательно, повышается эффективность светоотдачи. 
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Для повышения эффективности светодиодов прибегают к нанопрофилиро-

ванию сапфира. Предпринимаются усилия по разработке технологии фотонных 

кристаллов – использовании периодических или квазипериодических структур 

с размерами, сравнимыми с длиной волны света, в качестве дифракционных 

решёток. 
В работе [12] предложен усовершенствованный процесс, основанный на 

использовании наборов самоорганизующихся на поверхности фоточувстви-

тельного слоя полимерных наносфер, играющих роль наноразмерных сфериче-

ских линз. 

Таким образом, актуальными являются разработка и исследования техно-

логий создания рельефов на поверхностях полного внутреннего отражения. 

Нами проведена разработка лабораторной технологии лазерного формирования 

рельефов на поверхностях кремния, карбида кремния, лейкосапфира. В настоя-

щем сообщении приводится описание методик одностадийного (без использо-

вания фотолитографии и химических технологий) создания микролинзовых и 

различного характера неупорядоченных рельефов на поверхностях тугоплавких 

монокристаллов из лейкосапфира с использованием разработанной лазерной 

сублимационной технологии, представлены результаты экспериментов по со-

зданию рельефов. 

Лейкосапфир – искусственно выращенный монокристалл Al2O3, теплопро-

водность которого равна (23,1–25,2) Вт/(м·°C), теплоёмкость равна 

925 Дж/(кг·К) (при 27 °С) и 1436 Дж/(кг·К)  (при 2223 °С) [9]. 

В качестве базовой для исследований используется экспериментальная 

установка, оптическая схема и внешний вид которой приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощённая оптическая схема и внешний вид лазерной установки  

микрообработки поверхностных структур тугоплавких полупроводников 
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При подготовке экспериментов в качестве излучателя выбран наносекунд-

ный твердотельный Nd:YAG лазер «Бриллиант» фирмы QUANTEL, имеющий 

параметры: длины волн генерации 1064, 532, 355, 266 нм; длительность им-

пульса (4–6) нс; Энергия импульса – до 360 мДж на длине волны 1064 нм; 

средняя мощность лазера 3,6 Вт на длине волны 1064 нм; расходимость пучка – 

менее 0,5 мрад. 

Лабораторная установка включает следующие элементы: 1 – обрабатывае-

мая подложка; 2 – двухкоординатный микроскопный столик с ручным управле-

нием; 3 – объектив для ультрафиолетового излучения; 4 – твердотельный лазер; 

5 и 6 – источники подсветки подложки, использующие галогенные лампы нака-

ливания; 7 – галогенный излучатель устройства формирования на подложке 

световой цветной метки; 8 – окулярная часть микроскопа наблюдения поверх-

ности обрабатываемой подложки; 9 – сменная маска, окно которой формирует 

поперечное сечение лазерного пучка, отображается объективом 3 на поверх-

ность подложки; 10 – коллиматор (расширитель) лазерного пучка; (11–16) – 

зеркала, 17 – наблюдатель; 18 – калориметрический измеритель мощно-

сти/энергии лазерного импульса.  

В ряде случаев линзовые микроструктуры на поверхностях подложек из 

лейкосапфира образовывались воздействием на подложку лазерным пучком 

кольцевого сечения. На рис. 2 показано продольное сечение лазерного пучка (а) 

и вид на фокальное пятно на подложке (б). 

Под воздействием лазерного излучения сублимируется материал подложки 

вне поля выступов, оставшийся материал выступов может служить микролин-

зой; может быть сформирован массив микролинз на поверхности подложки из 

лейкосапфира или карбида кремния.  

 

 
а, б       в 
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г       д 

 

Рис. 2. Лазерное формирование микролинзовых структур:  

а – продольное сечение лазерного пучка; б – фокальное пятно на подложке; в, г, д 

– СЭМ фотографии микролинзовых образований на поверхности лйкосапфировых 

подложек. Диаметр образований 3, 5, 6 мкм при высоте 8 мкм. Наклон столика 

35°, ускоряющее напряжение 10 кВ, на образец нанесена проводящая плёнка Al 

 

На рис. 2, а, б: 1 – подложка, 2 – лазерный пучок, 3 – каналы в лазерном 

световом потоке, 4 - кольцевые канавки в подложке вокруг выступов 5, являю-

щихся микролинзами. 

Для формирования излучений в виде пучков с кольцевым поперечным се-

чением использована проекционная оптическая схема с формированием изоб-

ражения маски на поверхности обрабатываемой подложки. 

Маска помещается в лабораторную установку в позиции 4 (см. рис. 1), её 

изображение на поверхности подложки, формируемое при использовании объ-

ектива с фокусным расстоянием 16 мм с уменьшением 30×, получается в виде 

рисунка с диаметрами островков d = 1,7 мкм при шаге их расположения 17 мкм; 

лазерное излучение, таким образом, должно попадать на поверхность подложки 

в областях между островками. Вследствие дифракции на объективе изображе-

ние островков получится не резким, что создаёт полутоновый эффект на краях 

островков и сглаживание вертикальных рельефов при сублимации.  

При сублимационных воздействиях использовалось излучение с длиной вол-

ны λ = 355 нм, частота следования импульсов 50 Гц, длительность импульсов 5 нс; 

размер облучаемой области подложки приблизительно d = 50 мкм, средняя мощ-

ность излучения Рср = 4,5 мВт; мощность в импульсе Рим = 450 МВт; импульсная 

плотность мощности падающего излучения 6,7·10
18

 Вт/м
2
. 

Образцы подложек с рельефом исследовались с помощью оптического 

микроскопа и растрового электронного микроскопа Биомед-4 и РЭМ Philips 

SEM–505, а также с помощью оригинальной приставки к оптическому 

микроскопу, позволяющей выявлять эффекты нарушения полного внутреннего 

отражения поверхностей, обусловленные рельефом на пооверхности.  
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На рис. 2, в–д показаны СЭМ фотографии микролинзовых образований на 

поверхности лйкосапфировых подложек. На рис. 2, д глубина ямы 29,5 мкм 

диаметр 50 мкм, высота и диаметр внутреннего выступа 19 мкм и 16 мкм; 

структура получена воздействием полого луча с интенсивностью 6,1·10
18

 Вт/м
2
, 

время импульсно-периодического облучения 10 с. 

На рис. 2, г глубина кратера 6,5 мкм. Столбики имеют диаметр 8 мкм, по-

лучены при интенсивности 6·10
18

 Вт/м
2
 за время экспозиции 3 с. Структура 

рис. 2, в получена многократным дублированием облучения со смещением по 

одной координате с шагом 34 мкм. 

Для лазерного формирования рассеивающего рельефа в виде массива 

кольцевых дорожек на поверхности лейкосапфира или карбида кремния разра-

ботан «моторизованный» предметный столик к лазерной установке, позволяю-

щий с помощью шагового двигателя вращать подложку вокруг оси вращения, 

параллельной оптической оси объектива установки и возможностью изменять 

расстояние между осями. Лазерный луч при вращении столика описывает на 

поверхности фигуры в виде массива соосных окружностей, по каждой окруж-

ности сублимируется массив микроструктур фокального пятна, то есть струк-

тур, образующихся во время лазерного импульса. Окружность содержит при-

близительно 700 дискретных позиций экспонирования, размер облучаемого за 

импульс участка 25×25 мкм. 

На рис. 3 показаны оптические фотографии участков массива колец, полу-

ченные с рельефной поверхности лейкосапфировой подложки с различными 

увеличениями; подложка подсвечивалась светом светодиода снизу под углом, 

большим угла полного внутреннего отражения. 

 

  

Рис. 3. Оптическая фотография массива колец, полученная  

с рельефной поверхности лейкосапфировой подложки, подсвечиваемой  

снизу под углом, большим угла полного внутреннего отражения  

(ширина колец и промежутков между ними 25 мкм) 
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Свет изнутри подложки при отсутствии рельефа в виде колец не проходит 

через поверхность подложки наружу; образованный лазерным воздействием 

рельеф на поверхности позволяет излучению пройти поверхность. Диаметр об-

ласти подложки, заполненной массивом колец, порядка миллиметра.  

На рис. 4 показаны оптические микрофотографии участков поверхности 

подложки с лазерным сублимационным рельефом, полученные в отражённом 

свете, также с различными увеличениями. 
 

 

Рис. 4. Оптическая микрофотография системы колец в отражённом свете 

На фотографиях на внутренних кольцах видны почти квадратные участки 

лазерной сублимационной обработки, стыкующиеся друг с другом своими кра-

ями; на внешних кольцах участки лазерного воздействия расположены с неод-

нократным перекрытием, накладываются друг на друга.  

На рис. 5 показаны СЭМ фотографии массива колец на поверхности лей-

косапфировой подложки. Фотографии получены под различными ракурсами и с 

разным увеличением. Рельеф поверхности сапфира на рисунке в сублимиро-

ванных облучаемых лазером областях неупорядоченный, содержит выступы и 

впадины величиной (1–3) мкм со средней периодичностью их расположения 

порядка (2–3) мкм (аспектное отношение (0,5–1).  

 

  
 



238 

Рис. 5. СЭМ фотографии массива колец на поверхности  

лейкосапфировой подложки 

 

 

Таким образом, разработаны экспериментальные методики лазерного по-

лучения поверхностных неупорядоченных рельефных структур с аспектным 

отношением порядка (0,5–1) на тугоплавких диэлектриках, в частности, на лей-

косапфире, получены положительные результаты по направлению создания 

технологии одностадийного «сухого» (без использования травителей) получе-

ния микролинзовых поверхностных структур на лейкосапфире.  

Результаты данных исследований применены при создании светодиодов с 

увеличенным внешним квантовым выходом. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках ГК 

№ 14.513.11.0101. 
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Введение 

Применение газокапельного потока в качестве охладителя объясняется 

тем, что данный вид охлаждения обладает высокой интенсивностью процессов 

теплопереноса. Дополнительным преимуществом газокапельного потока явля-

ется то, что его легко доставить на участки сложной поверхности, обеспечивая 

равномерное охлаждение всего объекта. Управляя режимом и направляя га-

зокапельную струю на заданные участки, можно задавать режим охлаждения, 

поддерживать заданную температуру объекта, или устранять локальный пере-

грев на поверхности. Имеется возможность раздельной подачи компонент сме-

си с целью организации взаимодействия компонент только после контакта с ра-

бочей поверхностью. 

Не удивительно, что на сегодняшний день имеются многочисленные экс-

периментальные и теоретические исследования влияния характеристик газока-

пельного потока на эффективность теплообмена, как заграницей (например, 

Ghodbane and Holman, 1991; Estes and Mudawar, 1995; Navedo, 2000; Chen et al., 

2002, 2004) [1-4], так и в России (Исаченко В.П. и Кушнырёв В.И., 1984; Иса-

ченко В.П. и Сидорова И.К., 1982; Alekseenko S., Bilsky A. [7], Heinz O., Ilyushin 

B., Markovich D., 2003; Терехов В.И., Пахомов М.А, 2009) . 

В настоящей работе приводятся результат экспериментального исследова-

ния влияния режима формирования импульсного газокапельного потока на 

теплообмен с поверхностью, нагретой ниже точки кипения воды.  

 

Экспериментальное оборудование 

Разработанный экспериментальный стенд, подробно описанный в [5], поз-

воляет управлять факелом потока смеси и регистрировать параметры потока и 

mailto:nazarov@itp.nsc.ru
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теплообмен плоского нагревателя к газокапельному потоку. Установка состоит 

из программируемого источника многоструйного импульсного спрея, цифрово-

го калориметра с теплообменником и автоматизированной системы регистра-

ции параметров газокапельного потока, расхода охлаждающей жидкости, тем-

пературы, давления, теплового потока, толщины и скорости пленки на поверх-

ности теплообменника. 

Источник газокапельного потока состоит из камер для жидкости и газа 

(рис.1.а). На выходной поверхности газокапельного источника  расположены 

16-ть жидкостных форсунок в виде матрицы 4 × 4 (рис. 1.б). Форсунка пред-

ставляет собой распылитель из четырех сопел диаметром 0,2 мм с общим элек-

тромагнитным клапаном. Расход жидкости 

изменяется за счет величина давления на 

входе форсунок (Pl = 0,5 МПА – 5 МПа). 

Режим работы каждого клапана с продол-

жительностью от 2 мc до 10 мс и частотой 

открытия клапана от 1 до 50 Гц  позволяет 

выключать поток на заданное время и фор-

мировать газокапельный поток с заданной 

массой жидкой фазы и размером капель 

жидкости. Вокруг каждой жидкостной фор-

сунки для создания спутного воздушного 

потока установлены 25 газовых сопла с 

диаметром выходного отверстия 0,45 ± 0,05 

мм. Расход через газовые сопла задается давлением жидкости на входе (Рg = 0 – 

0.6 МПа). Источник формирует газокапельный поток, в котором движутся ка-

пельно-жидкостные области в постоянном спутном воздушном потоке. О рас-

ходе форсунок, распределении капельно-жидкостной фазы и спутного воздуш-

ного потока подробно можно узнать в [6]. 

 

 

Рис. 1. Источник воздушно-капельного потока: 

а – внешний вид источника, 1 – воздушная камера, 2 – 

жидкостная камера; б -  выходная поверхность источника 

 

 

 

                                                  

                  а.                                                                      б. 

 

Рис. 2. Диаграмма работы  

инжекторов источника спрея  

в режиме А 
 

Газовые  

сопла 

Жидкостные клапаны, 

матрица 4× 4 
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Рис. 2. Диаграмма работы инжекторов источника спрея в режиме А. Разра-

ботанное микропроцессорное оборудование управления позволяет задавать ин-

дивидуальную программу работы каждого жидкостного инжектора в матрице 

газокапельного источника. Что дает возможность создавать аэрозоль с разным 

режимом неоднородности капельножидкой фазы, и исследовать их влияние на 

теплообмен.  

В данной статье приводятся исследования теплообмена при работе матри-

цы жидкостных инжекторов в трех режимам. Режим А обозначает одновремен-

ное открытие и закрытие всех жидкостных форсунок [5, 6]. Диаграмма работы 

данного режима приведен на рис. 2. 

Режим Б – соответствует поочередной работе двух групп жидкостных кла-

панов. На рисунке 3а показана матрица клапанов с обозначением групп инжек-

торов; на рис. 3б диаграмма работы жидкостных клапанов режима Б. Внутри 

группы инжекторы открываются и закрываются одновременно  продолжитель-

ностью Ti. Открытие групп происходит раздельно во времени с периодом Tp. 

Сдвиг времени начала работы инжекторов второй группы относительно первой: 

Tf = Tp/2.  

При режиме В матрица жидкостных клапанов разделена на группы с че-

тырьмя инжекторами в каждой, расположенными в ряд горизонтально (рис. 4а). 

Рис.4б демонстрирует диаграмму взаимной работы групп. Время открытия кла-

панов во всех группах было одинаково, обозначенное переменной Ti, [c]. Пери-

од работы Tp жидкостных клапанов первой горизонтальной группы определял 

порядок работы инжекторов остальных групп. Время Tp делилось на равные 

отрезки, так, что бы закрытие четвертой группы по времени совпадало с откры-

тием первой группы клапанов (см. рис. 4б).      

 

           

 

 

 

                  а. 

Рис. 3а. Состав 2-х групп 

матрицы жидкостных 

          клапанов режима Б                                                           б. 
 

Рис. 3б. Диаграмма работы 2-х групп  

инжекторов источника спрея: 

Tp – длительность периода открытия клапанов груп-

пы; T – длительность открытия клапанов группы; Tf – 

сдвиг времени начала работы инжекторов второй 

группы относительно начала работы первой (Tf = Tp/2) 
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Для выше описанных режимов временные интервалы принимали значения: Ti 

= 2 мс – 10 мс; Tp = 100 мс – 1000 мс. Расстояние между инжектором и тепло-

обменником в данных экспериментах было фиксированным и составляло 0,23 

м. Поддерживалась постоянной температура поверхности (Тw = const), равная 

70 
0
С. Скорость спутного потока  

Vвозд. = 5 м/с, скорость жидкостно-капельных областей 5.5 м/с. Измерения теп-

лообмена проводились в атмосферных условиях при давлении около 0.1 мПа  и 

температуре среды около 20 
0
С – 25 

0
С (показания фиксировались). Температу-

ра воздушной и жидкостной составляющих аэрозоля во время эксперимента за-

писывались и составляли: жидкости – 7 
0
С ÷ 13 

0
С; воздуха –  

20 
0
С ÷ 22  

0
С. Эксперименты проходили при атмосферном давлении. 

 

Результаты и их обсуждение 

Средний по поверхности теплообменника коэффициент теплоотдачи опре-

делялся как 

H = QT / FT (Tw – Ts), 

где QT – тепловая энергия теплообменника; FT – его площадь, а Tw и Ts –  темпе-

ратуры теплообменной поверхности и жидкости, подаваемой в форсунки. 

На рис. 5 показаны три графика с семейством зависимостей коэффициента 

теплообмена H [Вт/м
2
К] от 

удельной плотности потока ка-

пель R [кг/м
2
с].  Кривая на графи-

ке соответствует режиму работы 

при одном значении длительно-

сти открытия жидкостных клапа-

нов Ti. Изменение расхода жидко-

сти происходит за счет изменения 

периода открытия клапанов Tp. 

Рисунок 5а демонстрирует ди-

намку коэффициента теплообме-

на при синхронном открытии и 

закрытии всех жидкостных кла-

панов аэрозольного источника (режим А, рис. 2). Рис. 5б – при программном 

орошении двумя группами (режим Б, рис. 3), и рис. 5в – при программном 

орошении четырьмя группами (реж. В, рис. 4).  

 

 

    

а.                                б. 

Рис. 4. а - группировка матрицы  

жидкостных клапанов режима В;  

б - диаграмма работы 
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а)                                                                           б) 

 

 

в) 

 

Рис. 5.  Зависимость изменения теплового потока  

от удельной плотности потока капель:  

а – синхронная работа клапанов; б – работа 2-х групп; в – работа 4-х групп 

 

Из графика рис. 5а видно, что при синхронном открытии всех 16-ти жид-

костных клапанов (режим А), в зависимости от длительности импульса опыт-

ные данные заметно расслаиваются. Причем максимум коэффициента тепло-

отдачи для менее длительных импульсов достигается при значительно мень-

ших объемах орошения. Группировка капель в зависимости от частоты повто-

рения импульсов приводит к выводу, что при частоте повторения, когда «го-

лова» следующего импульса настигает «хвост» предыдущего импульса режим 

охлаждения переходит в режим орошения непрерывным газокапельным пото-

ком. Следовательно, использование коротких импульсов подачи жидкости яв-

ляется более эффективным с точки зрения интенсификации теплоотдачи. При 

этом величина самого максимума практически слабо зависит от скорости 

орошения. 

Из сравнения коэффициентов теплоотдачи при работе источника в режиме 

Б с режимом А видно, что при режиме Б значения коэффициента теплообмена, 
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как и при режиме А, асимптотически стремятся примерно к одному максималь-

ному значению коэффициента теплоотдачи. Однако ярко выраженного рассло-

ения зависимостей от длительностей импульсов не наблюдается. Значение мак-

симума режима Б на 25 % ниже режима А. Максимум режима Б достигается 

при расходе ~ R = 0,02 кг/с·м
2
. В режиме А такому расходу максимум коэффи-

циента теплоотдачи соответствует длительности импульса Ti = 2 мс (рис.5а). 

Можно заключить, что при режиме Б коэффициент теплоотдачи не зависит от 

длительности открытия жидкостных клапанов, формирующих капельные обла-

сти импульсного аэрозоля. 

При сравнении семейств зависимостей коэффициента теплообмена режи-

мов А и В видно, что для всех значений Ti коэффициенты теплообмена асимп-

тотически стремятся к постоянному значению, которое для синхронной работы 

(ражим А) жидкостных клапанов, примерно, на 10 % выше,  чем для несин-

хронного (режим В). 

Детальное сравнение поведения коэффициента теплообмена режимов А и 

В работы источника для каждого значения Ti показано на рис. 6. 

Сравнение показывает, что при Ti =2 мс охлаждающий эффект выше при 

работе жидкостных клапанов в режиме А (рис.6а). При значениях Ti = 4 мс, 

6 мс значения коэффициента во всем диапазоне расхода жидкой фазы обоих 

режимов работы сопоставимы друг с другом (рис.6 б, в). Эффективность ре-

жима В по сравнению с работой режима А начинает проявляться при Ti = 8 мс, 

и продолжает увеличиваться при Ti = 10 мс (см. рис.6 г, д). Объясняется это 

тем, что при длительности Ti = 10 мс поверхность теплообменника более рав-

номерно покрывается жидкостью, в следствии сокращается площадь «сухих» 

участков.  
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Рис. 6. Сравнение коэффициентов теплоотдачи  

при синхронной и несинхронной работе клапанов жидкости 

 

 

Заключение 

Экспериментально исследована структура факела двухфазного спрея и ин-

тенсивность теплообмена при натекании импульсного водяного спрея на плос-

кую вертикальную теплообменную поверхность при разных режимах формиро-

вания капельной фазы. Показано, что есть режимы формирования импульсного 

спрея, когда изменение длительности капельной области Ti не влияет на тепло-

обмен (режим Б). Есть режимы, при которых наблюдается уменьшение макси-

мального значение коэффициента теплоотдачи (сравнение режимов А и Б). Из 

сравнения теплообмена при синхронном (режим А) и несинхронных (режим Б и 

В) режимах формирования капельной области можно сделать вывод, что в це-

лом нестационарный газокапельный поток приводит к интенсификации тепло-

обмена по сравнению с стационарным газокапельным потоком. Однако надо 

стремиться, чтобы теплообменная поверхность орошалась жидкостью равно-

мерно, т.к. неравномерное распределение жидкости с большими участками су-

хой поверхности снижают эффективность теплообмена. 
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Рассматриваются технологические проблемы создания матричных приёмников излуче-

ния терагерцового диапазона на основе детекторов с антенно-связанными чувствительными 
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элементами на примере использования диодов Шоттки, изготавливаемых по оригинальной 

лазерно-пиролитической технологии, с внутрипиксельными встроенными микроантенн. 
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considered. 
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Терагерцовое излучение обладает, в сравнении с излучением видимого и 

ИК диапазонов спектра, рядом особенностей, привлекающих к нему в послед-

нее время внимание исследователей [1–4]. Электромагнитные волны терагерцо-

вого диапазона (0,1–100 ТГц) поглощаются металлами, но они проникают через 

пластмассы, бумагу, сухую древесину. Его можно использовать в тех же при-

менениях для просвечивания предметов, где сейчас используется рентген, од-

нако, в отличие от рентгеновских лучей, терагерцовое излучение не опасно, по-

скольку не производит ионизацию среды и повреждение биомолекул. Терагер-

цовые частоты примерно соответствуют колебательным частотам молекул. От-

ражённые, поглощённые в среде или прошедшие сквозь неё терагерцовые вол-

ны несут в себе богатейшую информацию об объекте.  

Важнейшая особенность терагерцового диапазона – возможность суще-

ственного, на порядки величины, расширения полосы частот сигналов в систе-

мах связи, в микроэлектронных устройствах при переходе на этот диапазон. 

Все это определяет потенциально широкий спектр применения терагерцо-

вого излучения.  

Для целей детектирования терагерцовых излучений в известной литерату-

ре рассматривается применение оптоакустических ячеек Голея [2], обеспечи-

вающих измерение модулированных сигналов с частотой модуляции порядка 

кГц; разработан однопиксельный приёмник на основе использования диода 

Шоттки и планарной внутрипиксельной микроантенны, требующий сканирова-

ния для получения изображения [3], изготавливаемый по КМОП-технологии с 
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0,13 мкм топологической нормой; представлены результаты испытаний тера-

герцовой камеры с матрицей приёмника изображения на частоте 0,8 ТГц на ос-

нове применения кремниевого МОП транзистора [4], с числом пикселей в мат-

рице 1024 и встроенной в каждый пиксел планарной кольцевой микроантенной. 

Частота модуляции принимаемых указанными твердотельными приёмниками 

сигналов не имеет ограничений, свойственных оптоакустическим.  

В нашем сообщении рассматриваются проблемы создания матричных при-

ёмников изображения терагерцового диапазона на основе детекторов электро-

магнитного излучения с антенно-связанными чувствительными элементами на 

примере использования диодов Шоттки, изготавливаемых по оригинальной ла-

зерно-пиролитической технологии, и внутрипиксельных встроенных микроан-

тенн. 

Требования к конструкции встраиваемых в пиксел микроантенн определя-

ются поперечным характером электромагнитных волн и технологическими 

ограничениями их изготовления. На рис. 1 представлены схематически штыре-

вая и планарная конструкции антенны. 

Расположение антенны относительно проводящей подложки и её размеры 

и соотношение сторон определяют её диаграмму направленности. На рис. 2 

приведены диаграммы направленности четвертьволновой штыревой антенны 

(рис. 2, а) и полуволновой антенны (рис. 2, б), которая может быть планарной и 

закреплённой на проводящей основе или в свободном пространстве, как пока-

зано на рисунке. 

Лепесток диаграммы направленности четвертьволновой антенны в виде 

вертикального штыря расположен вдоль поверхности проводящей основы; по-

луволновая антенна показана в свободном пространстве; если она изготовлена в 

виде планарной конструкции, лепесток диаграммы направлен перпендикулярно 

подложке. 

Ниже обсуждается вариант кольцевой антенны в виде изогнутого в кольцо 

четвертьволнового вибратора, который подключается одним концом к диоду. 
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а      б 

 

Рис. 1. Конструкции внутрипиксельных микроантенн:  

а – схема штыревой антенны, интегрированной с диодом Шоттки 

и расположенной на поверхности кремниевого чипа; б – тополо-

гическая схема антенно-диодной ячейки с планарной антенной на 

поверхности кремниевого чипа 

 

 

 
 в   г 

 

Рис. 2. Диаграммы направленности антенн:  

а – четвертьволновой; б – полуволновой. Эквивалентные схемы:  

в – антенно-диодной ячейки приёмника изображения; г – пикселя 

матрицы приёмника терагерцового изображения с диодом Шоттки 

 

 

Эквивалентные схемы антенно- диодной ячейки приёмной матрицы и пик-

селя матрицы приёмника приведены на рис. 2, в и г, соответственно. 

У кольцевой микроантенны A один конец свободный, второй конец соеди-

нён с электродом диода Шоттки D, CS и RS – ёмкость и сопротивление контакта 

металл-полупроводник, nR  – нагрузочное сопротивление, drL  – дроссель, изоли-

рующий диодно-антенный узел от нагрузки по высокой частоте. Кольцевая ан-

тенна фактически является четвертьволновым вибратором, который изогнут в 

кольцо и плоскостью кольца расположен параллельно подложке, диаграмма 

направленности представляет собой лепесток, осью симметрии направленный 

по нормали к подложке. Дроссель может быть выполнен в виде сосредоточен-

ной микрополосковой индуктивности, то есть, в виде металлической полоски 

шириной, много меньшей ширины полосковых линий, входящих в структуру 

ячейки, или в виде четвертьволнового изолятора, то есть, виде секции полоско-

вой линии, входом которой является электрод диода Шоттки, а выход подклю-

чён к полосковой линии с малым волновым сопротивлением. Малое выходное 

сопротивление НZ  изолятора трансформируется в высокое входное ВХZ  в соот-

ветствии с уравнением: 
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ВХ Ч НZ Z Z ,  (1) 

где ZЧ – волновое сопротивление изолятора. 

Ячейки объединены в матрицу, состояние ячеек периодически опрашива-

ется с помощью вспомогательных полупроводниковых элементов, входящих в 

пиксель матрицы. Возможная эквивалентная схема пикселя матрицы показана 

на рис. 2, г. Терагерцовый сигнал из антенны A детектируется диодом V1 Шотт-

ки; ток диода заряжает конденсатор C в течение длительности кадра. Конденса-

тор периодически разряжается через ключ V2; сигнал в виде изменения напря-

жения на конденсаторе усиливается полевым транзистором V3. Схема предъяв-

ляет высокие требования к вентильным свойствам диода: ток утечки диода 

должен быть малым. 

Основой матрицы с ячейками является кремниевая n
+
 подложка с эпитак-

сиальным n
–
 слоем; подложка покрыта слоем диэлектрика; в качестве материа-

ла металлического рисунка разводки может быть использован алюминий. Диод 

Шоттки формируется лазерным импульсным облучением в парах металлоорга-

нического соединения. Структура может быть изготовлена по стандартной 

МОП технологии с 2-микронной топологической нормой, за исключением 

формирования электродов диода – диаметр порядка десятков нанометров.  

В целом вольт-амперная характеристика контакта с барьером Шоттки в 

широких пределах изменения тока соответствует характеристике типа 

 
0

e
exp 1

U
I I

akT

  
   

  
,  (2) 

где a – коэффициент «неидеальности». 

При обратном смещении ток через контакт обычно увеличивается с ростом 

напряжения. Особенностью выпрямляющих контактов металл - полупроводник, 

отличающих их от p-n-переходов, является отсутствие инжекции неосновных 

носителей в полупроводник при прямых напряжениях.  

Таким образом, в диоде Шоттки отсутствуют накопление неосновных но-

сителей заряда в областях диода при прямом напряжении и рассасывание этого 

заряда при изменении знака напряжения. Это улучшает быстродействие диода.  

Традиционно используемые методы получения переходов металл –

полупроводник [5] являются многоступенными, включают этапы подготовки 

поверхности полупроводника к нанесению плёнок путём их отмывок и обра-

ботки в вакууме, например, ионной очисткой, нанесение плёнок напылением в 

вакууме, литографические процессы для получения топологических структур 

необходимой конфигурации.  

Для обеспечения быстродействия фотоприёмника в терагерцовом диапа-

зоне необходимо уменьшать электрическую ёмкость между его электродами и 

величину последовательного сопротивления диода. Поперечник электродов для 

терагерцового диапазона может составлять 100 нм и менее; для уменьшения 

последовательного сопротивления толщина слоя полупроводника должна быть 
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меньше поперечника электрода [6]. Электрическая ёмкость уменьшается с 

уменьшением электродов, в случае антенно-связанных приёмников размеры 

электрода диода Шоттки могут быть уменьшены до величины, много меньшей 

длины волны детектируемого излучения. Следует учитывать, что фотоприём-

ник изображения представляет собой матрицу фотоприёмников, может содер-

жать сотни тысяч регулярно расположенных чувствительных элементов. Таким 

образом, необходимо решать задачу одновременного обеспечения сверхмалых 

размеров сенсоров и их получения в виде упорядоченной матрицы значитель-

ных размеров. 

Исследуемая методика формирования тонкой плёнки материала металли-

ческого электрода диода на поверхности полупроводника основывается на тех-

нологии лазерно-пиролитического осаждения металлов на поверхность под-

ложки из парогазовой фазы (LCVD) [7]. В настоящем исследовании эта техно-

логия применена к получению плёночных электродов диодов Шоттки. 

Исследуемый импульсный наносекундный лазерно-пиролитический метод 

является одноступенным. Металл осаждается на подложку локально в пределах 

фокального пятна лазерного излучения, при этом поверхность подложки на пе-

реднем фронте лазерного импульса за счёт теплового воздействия излучения в 

течение долей наносекунды термически отжигается и очищается от легколету-

чих загрязнений и примесей, затем в ходе того же импульса происходит лазер-

но-пиролитический процесс осаждения атомов металла на поверхность; облу-

чение импульсно-периодическое, и на следующих импульсах процессы повто-

ряются. Предполагается, что такое сочетание в одном цикле технологии опера-

ций очистки поверхности и нанесения на поверхность материала электрода мо-

жет обеспечить повышенную степень химической чистоты перехода металл-

полупроводник и высокие электрофизические параметры перехода. 

Проведены оценочные экспериментальные исследования получения ан-

тенно-связанных диодов Шоттки лазерным пиролитическим формированием 

электродов осаждением металла рения на монокристаллическую кремниевую 

подложку.  

Процесс лазерного осаждения проводился в технологической лазерной 

установке [7] в вакуумной камере при давлении паров декакарбонила дирения 

порядка (1–10) Па (температура вакуумной камеры (50–80) С). Схема камеры 

показана на рис. 3, а. На рисунке: 1 – вакуумная камера, 2 – образец, 3 – поро-

шок карбонила, 4 – прозрачное окно ввода излучения, 5 – объектив лазерной 

установки, 6 – штуцер вакуумной откачки камеры, 7 – уплотнительное кольцо. 
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Рис. 3. Лазерно-пиролитическое осаждение электродов диодов Шоттки:  

а – схема вакуумной камеры; б – вольт-амперная характеристика диода 

Шоттки с анодом из рения на кремнии КЭФ–0,3 

 

 

Получены образцы в виде кремниевого чипа с осаждённым лазерно-

пиролитическим методом на поверхности кремния рисунком металлических 

рениевых электродов: размер чипа  10×10×0,3 мм; кремний КЭФ–0,3 n-типа; 

размеры электрода 25×25 мкм; толщина плёнки рения 0,1 мкм. На поверхности 

чипа также сформирован лазерно-пиролитическим осаждением рения прототип 

внутрипиксельной планарной антенны (четвертьволнового вибратора): длина 

планарной антенны 50 мкм, ширина полоски антенны и толщина 10 мкм и 

0,2 мкм, соответственно. 

Вольт-амперная характеристика диода приведена на рис. 3, б. Характери-

стика имеет обычный для диодов вид; обратная ветвь характеристики снима-

лась при напряжении до минус 1 В, измеренные токи менее 0,1 мкА; прямые 

токи до 2,2 мкА при напряжении до 1 В. Сплошная кривая аппроксимирует ха-

рактеристику математической функцией, приведённой в верхней части графика. 

Таким образом, рассмотрены перспективы создания матричных приёмни-

ков изображения терагерцового диапазона на основе детекторов электромаг-

нитного излучения с антенно-связанными чувствительными элементами на 

примере использования диодов Шоттки, изготавливаемых по оригинальной ла-

зерно-пиролитической технологии, и внутрипиксельных встроенных микроан-

тенн. Полученные результаты оценочных технологических исследований про-

цессов получения диодов Шоттки подтверждают целесообразность продолже-

ния исследований по данному направлению. 
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