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Как известно, существует проблема распознавания объектов, отличающих-

ся в некотором узком спектральном диапазоне спектральной яркостью от ос-
тальных объектов наблюдаемой сцены. При наблюдении таких объектов совре-
менными матричными фотоприемными устройствами (МФПУ), интегрирую-
щими излучения с разными длинами волн, спектральные яркости изображений 
объектов усредняются, объѐм получаемой информации уменьшается. Типич-
ными задачами, при решении которых необходима спектральная избиратель-
ность приѐма и динамическая перестройка положения максимума спектральной 
узкой полосы приѐма является: – обнаружение наличия и визуализация картины 
распределения токсичных, взрывчатых и наркотических веществ в атмосфере 
по их индуцированному подсветкой излучению, в том числе, в местах скопле-
ния людей; – обнаружение замаскированных объектов по разнице спектраль-
ных характеристик отражения света маскировочными материалами и фоновыми 
объектами; – наблюдение объектов в солнечно-слепом варианте приѐмника с 
подсветкой излучением с узкой полосой спектра; – обнаружение загрязнений 
окружающей среды и др. В основе таких спектрально-чувствительных оптико-
электронных приборов (ОЭП) лежит использование электрически управляемых 
перестраиваемых оптических фильтров, устанавливаемых по ходу светового 
потока, идущего от объекта наблюдения, перед спектрально не избирательным 
фотоприѐмником.  

Исследования в области создания многодиапазонных ФПУ с перестройкой 

положения участка спектрального диапазона приѐма проводятся. В работе [1] 

представлен проект мультиспектрального тепловизора на основе матричного 

приѐмника теплового изображения и интерферометров, установленных под уг-

лом Брюстера к оптической оси устройства; тепловизор может быть применен 

для получения информации о пространственном и спектральном распределении 
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исследуемых объектов при быстропротекающих явлениях, например, при взры-

вах, в ИК-области спектра (3–14 мкм); расчѐтное значение полосы приѐма при 

средней длине волны 10 мкм составляет 0,18 мкм. Для фильтрации светового 

потока используются интерферометры Фабри-Перо с расстояниями между от-

ражающими поверхностями зеркал, сопоставимыми с длиной волны фильтруе-

мого излучения. 

Прибор ночного видения на основе ЭОП фирмы Tenebraex Corp. оснащен 

парой вращающихся фильтров, в каждом из которых три секции — по числу 

основных цветов. Тройной фильтр, стоящий перед ЭОП, разделяет цвета. 

Фильтр, стоящий после ЭОП и вращающийся синхронно с первым, восстанав-

ливает цвета. Быстрое вращение фильтров в сочетании с инерционностью зре-

ния и даѐт человеку цветную картинку местности. 

В работе [2] представлены результаты разработок гиперспектрального 

ФПУ, использующего электрически управляемые многолучевые интерферен-

ционные фильтры Фабри-Перо с перестройкой полосы пропускания. Общая 

спектральная область приема изображения лежит в диапазоне (500–900) нм, 

спектральное разрешение составляет (10–30) нм, угол поля зрения 10°×10°, ко-

личество раздельных спектральных полос приѐма в спектральной области – бо-

лее 20. За время одного кадра при стандартной для современных ФПУ частоте 

развертки фиксируется изображение в «цвете» одной узкой полосы спектра. 

Наиболее универсальным подходом для организации многоспектрального 

приѐма (в связи с возможностью компьютерного управления) представляется 

использование электрически управляемых интерференционных перестраивае-

мых фильтров. Разработки таких фильтров c большой оптической апертурой 

известны [2,3], также разрабатываются электрически управляемые дисперсион-

ные фильтры [4], жидкокристаллические фильтры [5,6]. 

В настоящем сообщении обсуждаются оптические и технологические осо-

бенности специализированных МФПУ – видеоанализаторов с возможностью 

перестройки положения максимума узкой спектральной полосы приѐма излу-

чения, идущего от исследуемого объекта, на базе использования электрически 

управляемых многолучевых интерферометров. 

Одним из условий получения узкой спектральной полосы пропускания ин-

терферометра является высокая отражательная способность зеркал и высокая 

степень параллельности зеркал с сохранением параллельности в процессе 

управления величиной зазора между ними. Относительная ширина полосы про-

пускания определяется формулой [15]: 

0

0 2 эфN d
;  

1
эфN

R
,                                  (1) 

где Nэф – эффективное число отражений между зеркалами интерферометра; R  – 

коэффициент отражения зеркал; 0  – длина волны излучения в вакууме. Для 

получения ширины пропускания 1 нм при средней длине волны 1 мкм в полосе 
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пропускания в четвѐртом порядке интерференции (
02d ) требуется значение 

0,987R , что достижимо только при использовании диэлектрических зеркал 

интерферометра, при этом свободный спектральный диапазон составляет 

250  нм; при использовании двадцатого порядка интерференции (
010d ) 

свободный спектральный диапазон равен 50  нм, и требуется значение 

0,937R .  

Допустимое отклонение от плоско-параллельности зеркал двухзеркального 

многолучевого интерферометра определяется формулой: 

 
0

1

2 эф

d

N
                                        (2) 

и составляет, в случае использования четвѐртого порядка (допустимо мини-

мальное значение 250эфN ), 00,002d , а в случае двадцатого порядка – 

00,01d  

Разность фаз  точек половинной интенсивности в области максимума ин-

терференционной картины связана с эффективным числом отражений эфN  

уравнением [16]:  

 
2 1 2

эф

R

NR
.                                      (3) 

При наличии расходимости в падающем на интерферометр световом пото-

ке максимум «размывается», расширяется. Соответствующая ширине максиму-

ма допустимая расходимость падающего излучения равна:  

0

0 0 0

2 2
;   m

эф

d
m

m m N
,                      (4) 

где m0 – порядок интерференции. 

Результаты расчѐта возможных геометрических и оптических параметров 

интерференционного многолучевого фильтра приведены в табл. 1. Принятые в 

таблице обозначения: d  – расстояние между зеркалами интерферометра, f  – 

диапазон изменения расстояния при регулировке, 0  – величина свободной 

спектральной области интерферометра, 0  – спектральная ширина диапазона 

перестройки максимума полосы пропускания интерферометра при изменении 

положения зеркал, d  – допустимые отклонения расстояния между зеркалами 

интерферометра, вызванные неровностями зеркальной поверхности, 0  – 

спектральная ширина полосы пропускания интерферометра. 
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Из данных табл. следует, что для получения ширины полосы пропускания 

интерферометра на уровне (1–2) нм и обеспечения высокого значения ширины 

свободной спектральной области требуется одновременное выполнение усло-

вий – коэффициент отражения зеркал R должен быть не менее (0,937–0,987) при 

неровности поверхности зеркал порядка 0,002
0
, при этом интерферометр 

должен работать в первом – втором порядках интерференции. Следует отме-

тить, что в производственных условиях возможно изготовление оптических по-

верхностей с неровностями до 0,1
0
. 

 

Таблица 1 

Расчѐтные параметры оптического интерференционного фильтра 

0
, 

нм 
0m  

d , 

мкм 
0

, 

нм 
0

 при 

f = 500 нм 
R  эфN  

0

d
 0

, 

нм 

m , 

мрад
 

500 20 5,0 25 50 0,9 31,4 0,016 0,80 56 

 2 0,5 250 500 0.85 20,9 0,024 12,00 220 

1000 1 0,5 1000 1000 0,85 20,9 0,024 48,00 З09 

 2 1,0 500 500 0,85 20.9 0,024 24,00 220 

 1 0,5 1000 1000 0,9 31,4 0,016 31,80  

1000 4 2,0 250 250 0,987 241,7 0,002 1,00 45 

 4 2,0 250 250 0,9 31,4 0,016 7,96  

1000 20 10,0 50 50 0,937 50,0 0,01 1,00 45 

 20 10,0 50 50 0,9 31,4 0,016 1,60  

 20 10,0 50 50 0,85 20,9 0,024 2,40  

 

Требования к качеству оптических поверхностей упрощаются при работе 

интерферометра при более высоких порядках интерференции, то есть, при 

больших значениях расстояния между зеркалами. При работе с порядком 

m0 = 20 и при сохранении узкой полосы пропускания допускаются неровности 

(0,01–0,02)λ0. Если требуемое спектральное разрешение δλ0 = (8…12) нм, необ-

ходимо работать при небольших порядках интерференции, и требования к ка-

честву поверхностей ещѐ ослабляются. 

Авторами найдены технологические решения, позволяющие существенно 

улучшать качество оптических поверхностей изделий, полученных в производ-

ственных условиях [10]. Это позволило разработать базовые конструкции и ла-

бораторные технологии изготовления электрически управляемых интерферо-

метров с перестройкой полосы пропускания [8,11-14].  

Схема конструкции такого интерферометра показана на рис. 1. 

Интерферометр образован прозрачными пластинами 1 и 2 со слоями зер-

кальных покрытий 3 и 4 и воздушным зазором между зеркалами. Пластины 

скреплены между собой пьезокерамическим цилиндром 5 с электродами 6 и 7 с 

помощью слоя 8 клея. 
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Рис. 1. Конструкция перестраиваемого интерферометра 

 

 

Важнейшей конструктивной особенностью устройства является использо-

вание между зеркалами 3 и 4 субмикронного эквидистантного воздушного за-

зора на всей площади оптической апертуры диаметром 10 мм, регулируемого в 

пределах 0,2…0,4 мкм. Управление величиной воздушного зазора осуществля-

ется изменением управляющего напряжения, приложенного между обкладками 

6 и 7 пьезокерамического цилиндра. Чувствительность к приложенному управ-

ляющему напряжению длины волны полосы пропускания интерферометра со-

ставляет 1,24 нм/В, что позволяет производить перестройку положения полосы 

пропускания интерферометра в пределах половины октавы; в соответствии с 

расчѐтами, возможна перестройка в пределах октавы при использовании перво-

го порядка интерференции.  

Проводятся исследования по разработке многолучевых интерферометров с 

электростатическим приводом перемещения зеркал.  

Оптическая схема гиперспектрального видеоанализатора на основе элек-

трически управляемого интерферометра с перестройкой линии максимума по-

лосы пропускания показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Оптическая схема гиперспектрального видеоанализатора на основе 

электрически управляемого интерферометра с перестройкой линии максимума 

полосы пропускания 
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Интерферометр установлен между двумя линзами Л1 и Л2 с одинаковыми 

фокусными расстояниями F2. В передней фокальной плоскости линзы Л1 фор-

мируется объективом с фокусным расстоянием F1 промежуточное изображение 

объекта наблюдения, в задней фокальной плоскости линзы Л2 устанавливают 

фотоприемную матрицу; оптическое увеличение интерференционного блока 

системы с указанными линзами равно единице, высоты промежуточного изо-

бражения и крайнего элемента матрицы hматр равны между собой. 

Свет от осевых точек промежуточного изображения после линзы Л1 рас-

пространяется параллельно оптической оси; лучи от крайних точек после линзы 

Л2 наклонены к оси, что приводит к некоторой разнице в цветовой передаче 

средней и крайних частей изображения. Максимальное значение расходимости 

инт
 излучения в пространстве интерферометра (после прохождения линзы) 

уменьшается с увеличением фокусного расстояния линз: 

2

tg
матр

инт

h

F
                                                 .(5) 

В случае выполнения равенства инт m  существует сдвиг спектра про-

пускания интерферометра от середины изображения к его краям на величину, 

равную ширине полосы пропускания, что диктует использование длиннофо-

кусной оптики. 

При величине эффективного диаметра 
FPD  интерферометра относительное 

отверстие объектива гиперспектрального видеоанализатора равно: 

2

tgFP интFP

матр

DD
A

F h
.                                        (6) 

Размеры угла поля зрения интерференционного блока определяются из 

выражения [9]: 

2

2 2 tg
2

матрh
arc

F
                                      .(7) 

Угол поля зрения наблюдательного устройства определяется из 

выражения: 

2

1

tg tg
F

F
,                                                 (8) 

где 1F  и 2F  - фокусные расстояния объектива наблюдательного устройства и 

линзы интерференционного блока, соответственно. 

При размере матрицы приѐмника 2 матрh  = 5 мм получим для значений 

θm = 50…200 мрад величину фокусного расстояния линз 2F  (50…12,5) мм 

(см. таблицу). Учитывая ограниченное значение свободной спектральной об-

ласти интерферометра Фабри-Перо, перед интерферометром необходимо уста-
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новить полосовой пропускающий оптический фильтр с шириной полосы 500 нм 

при работе интерферометра во втором порядке интерференции и шириной по-

лосы 250 нм при работе в четвѐртом порядке (
0 1000  нм). 

При частоте кадровой развертки 25…50 Гц каждый кадр может быть 

сформирован на своей длине волны, последовательность кадров несѐт инфор-

мацию об спектральном составе излучения от объекта; спектральный состав от-

раженного от объекта света или света флуоресценции под действием ультра-

фиолетовой подсветки объекта подвергается компьютерной обработке для вы-

явления спектральных особенностей в изображении.  

Таким образом, рассмотрены физико-технические принципы и технологи-

ческие ограничения создания специализированных ФПУ с возможностью пере-

стройки линии максимума спектральной полосы приѐма на базе электрически 

управляемых интерферометров Фабри-Перо. Показана возможность получения 

значений электрически перестраиваемой спектральной полосы приѐма оптиче-

ского изображения в видимом и ближнем ИК-диапазонах порядка 1…12 нм, 

при ширине диапазона перестройки от 50 нм до октавы. 
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обратные скаты пилообразного профиля и паразитную синусоидальную модуляцию рельефа 
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шения этой проблемы. Проведено компьютерное моделирование, рассмотрены методы оп-

тимизации растрированного фотошаблона, определен оптимальный размер зазора при печати 

фотошаблона и период его растрирования. 
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Refractive diffractive focusators may be used to focus radiation of high-powered CO2 lasers, 

that are used for metal cutting. They can be created economically effective by the method of prox-

imity printing. However, this method has characteristic defects, they are: non-vertical reverse slope 

of sawtooth profile and parasitic sinusoidal relief modulation on spatial frequency of rasterized pho-

tomask. This defects lead to dissipation of radiation into parasitic diffraction orders. Computer 

modulation was conducted, optimisation methods of rasterized photomask were studied, optimal 

value of clearance between photomask and photoresist and rasterizing period of photomask were 

determined. 

 

Key words: DOE, focusators, proximity printing, rasterized photomask.  

 

Оптические компоненты систем фокусировки излучения мощных СО2 ла-

зеров, используемых для обработки и резки металлов, являются расходным ма-

териалом из-за нарастающего со временем количества дефектов, вызванных 

продуктами разрушения обрабатываемого материала. Поэтому актуальной яв-

ляется задача разработки дешевой фокусирующей оптики. Одним из вариантов 

решения проблемы является создание отражающего дифракционного фокуса-

тора, микроструктура которого сформирована на поверхности медной водоох-

лаждаемой пластины. С учетом характеристик лазерного пучка в технологиче-

ских системах резки в ИАиЭ был разработан высокоэффективный дифракцион-

ный  поворотный фокусирующий элемент (ДПФЭ) [1]. Угол падения входного 

коллимированного пучка на ДПФЭ - 45 градусов, диаметр входного пучка - 20 

мм, длина волны лазера - 10.6 мкм, фокусное расстояние ДПФЭ - 250 мм, раз-

мер ДПФЭ в плоскости падения пучка - 43 мм, минимальный период дифрак-

ционной структуры – 70 мкм. Для изготовления ДПФЭ предполагается исполь-

зовать фотолитографическую технологию как наиболее экономически эффек-

тивную при серийном производстве дифракционных элементов, устойчивых к 

мощному ИК излучению. 

Применение проекционной литографии для изготовления описанного 

ДПФЭ невозможно из-за его большого размера. Поэтому было предложено 

формировать полутоновое распределение интенсивности экспонирующего из-

лучения на пленке фоторезиста теневым методом печати растрированного фо-

тошаблона через зазор [2]. В этом методе фотошаблон и фоторезист находятся 

на расстоянии d друг от друга (рис. 1) для сглаживания модуляции локального 

распределения интенсивности, вызванной растром фотошаблона.  

Предлагаемую технологию изготовления ДПФЭ с применением фотолито-

графии с зазором можно разбить на следующие основные этапы: расчет и изго-

товление растрированного фотошаблона; экспонирование слоя фоторезиста че-

рез растрированный фотошаблон с зазором на стандартной установке контакт-

ной литографии; проявление фоторезиста и формирование рельефа; покрытие 

фоторезистного рельефа тонкой пленкой серебра или золота и выращивание на 

нем слоя меди; отделение медной реплики от фоторезиста и закрепление ее на 

медной шайбе пайкой или клеем.   
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Рис. 1. Схема теневого метода создания ДОЭ 

 

 

При создании ДОЭ с пилообразным профилем методом фотолитографии с 

зазором на нем возникают характерные дефекты микрорельефа: из-за наличия 

зазора между фотошаблоном и фоторезистом возникает не вертикальный об-

ратный скат пилообразного профиля; наличие амплитудной дифракционной 

решетки с постоянным периодом (растра фотошаблона) приводит, из-за эффек-

та Тальбота, к синусоидальной паразитной модуляции пилообразной формы 

микрорельефа на несущей частоте растра фотошаблона. С увеличением зазора 

амплитуда синусоидальных модуляций падает, но при этом растет величина 

обратного ската, из-за чего уменьшается дифракционная эффективность ДОЭ 

по формуле[3]: 

 

 

 

где  – дифракционная эффективность,  - период пилообразного профиля,  - 

величина обратного ската. Задача состоит в том, чтобы выбрать оптимальную 

пространственную частоту растрирования и величину зазора. Для устранения 

влияния эффекта Тальбота можно сделать растр со случайным размером ячей-

ки. Также важно понять как влияет субволновая синусоидальная решетка на 

оптические свойства  медного зеркала.  

Задача решалась с помощью численного моделирования эффективности 

дифракционных порядков методом Релеевского разложения отраженного и 

прошедшего излучения с последующим решением уравнений Максвелла [4]. 

Расчеты показали, что рассеяние света при падении света под углом 45º на си-
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нусоидальную решетку, сформированную на поверхности медного зеркала, 

может быть значительным при неоптимальном выборе периода растра и доста-

точно большой глубине решетки (рис. 2). Паразитное рассеяние возникает из-за 

наличия -1 порядка дифракции от синусоидальной решетки. Это единственный 

не нулевой порядок дифракции отраженного света, который может существо-

вать при условии, что длина волны падающего излучения больше периода ди-

фракционной решетки. Наличие этого паразитного порядка дифракции опреде-

ляется условием: 

 

 

 

где  - угол падения излучения на дифракционную решетку , - длина волны 

излучения,  - период дифракционной решетки. Таким образом, для устранения 

паразитного рассеяния света необходимо при растрировании полутонового фо-

тошаблона выбирать размер ячейки,  учитывая угол падения излучения на ре-

шетку и данное условие. Для ДПФЭ, рассматриваемого в данной работе, для 

устранения -1 порядка дифракции размер ячейки растра должен быть меньше, 

чем 6.2 мкм.  

 

 

Рис. 2. Потери на дифракцию излучения с λ=10.6 мкм для решетки с периодом 

7 мкм (материал – медь)  в зависимости от глубины решетки: 1  – для  ТМ  

поляризованного излучения, 2  – для не поляризованного излучения, 3 – для  

 ТЕ поляризованного излучения 

 

 

Наличие на поверхности металла субволновой решетки приводит к изме-

нению эффективного комплексного коэффициента преломления и как следст-

вие к изменению поглощения излучения. Влияние решетки на поглощение мо-

делировалось с помощью демонстрационной версии программы PCGRATE [5]. 

Расчеты показали, что поглощение излучения для решетки глубиной до 1.75 

мкм меняется незначительно.  
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Влияния случайного распределения в структуре растра фотошаблона мо-

делировалось численно на основе метода расчета интеграла Релея-

Зоммерфельда с помощью быстрого Фурье преобразования [6]. Было выбрано 

два вида случайного распределения, которые можно внести в растр при его соз-

дании: смещение бинарных структур, отвечающих пилообразному профилю 

рельефа, на случайную величину от 0 до 2 мкм от начального положения по оси 

Y и случайное изменение размера ряда ячеек растра по оси Y в диапазоне от -

40% до +40% от их изначального размера. После этого проведены расчеты мо-

дуляции распределения интенсивности на расстояниях от 1 до 100 мкм для трех 

растров (рис. 3): а – регулярный растр, б и с – с ранее указанными случайными 

распределениями. Для характеризации синусоидальной модуляции и величины 

обратного ската было выбрано среднеквадратичное отклонение между расчет-

ным рельефом от идеального пилообразного рельефа с вертикальным обратным 

скатом (рис. 4, а):  

 

 

 

где -расчетное распределение интенсивности, а  - профиль иде-

альной пилообразной формы, М – количество точек по оси Х, N – количество 

точек по оси Y. 

 

 
а                   б                    с 

Рис. 3. Функция пропускания бинарного фотошаблона:  

а) регулярный растр; б) со смещением структур;  

с) – с изменением размера ряда ячеек 

 

 

Из графика (рис. 4, б) видно, что введение случайного распределения в 

растр не принесло желаемого результата. Но по минимуму графика средне-

квадратического отклонения определен оптимальный зазор, при котором пара-
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зитная модуляция минимальна. Для длины волны 405 нм (источник экспони-

рующего излучения в фотолитографической установке) и размера ячейки рас-

тра 7 мкм это расстояние равно 63 мкм. При этом ширина обратного ската со-

ставила – 4.3 мкм 

 
а        б 

Рис. 4. а) срез рачетного распределения интенсивности по оси X  

в сравнении с профилем идеальной пилообразной формы для 3 растров,  

зазор 63 мкм. б) среднеквадратичное отклонение расчетных профилей  

от идеальных. 1 – регулярный растр, 2 – со смещением структур, 3 –  

с изменением размера ряда ячеек 
. 
 

Таким образом, показано, что метод фотолитографии с зазором, исполь-

зующий растрированный фотошаблон, может быть использован для изготовле-

ния отражающих дифракционных фокусирующих элементов, работающих в 

дальнем ИК-диапазоне. 
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Для динамического объемного ГОЭ, записываемого двумя цилиндрическими волнам, 

выполнен анализ энергообмена между прошедшими волнами. 

 

Ключевые слова: голограммный оптический элемент. 

 
ANALYSIS OF ENERGY EXCHANGE BETWEEN CYLINDRICAL WAVES IN THE TIME  
OF RECORDING OF VOLUME HOLOGRAPHIC OPTICAL  ELEMENT  
 

Yury Ts. Batomunkuev  

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St.,  associate professor, е-mail: opttechnic@mail.ru 

 

The analysis of  energy exchange between the transmitted waves  is carry out for dynamic  

volume holographic optical element recoding by two cylindrical waves.  

 

Key words:  holographic optical element. 

  

Известно, что в процессе записи динамического объемного ГОЭ между 

плоскими волнами возникает разность фаз и имеет место энергообмен в про-

шедших ГОЭ волнах [1-4]. Причем величина этого энергообмена не изменяется 

по мере удаления волн от ГОЭ, если не учитывать рассеянных в «шумы» волн. 

Однако, при записи объемного ГОЭ волнами с неплоской волновой поверхно-

стью, например цилиндрическими волнами [5,6], интенсивность прошедших 

волн уменьшается по мере их удаления от ГОЭ. Причем,  уменьшение различно 

для опорной и объектной цилиндрических волн. Кроме этого при записи высо-

коэффективных ГОЭ необходимо учитывать не только дифракцию в «шумы», 

но и самодифракцию во второй порядок, а для низкочастотных ГОЭ и самоди-

фракцию в высшие порядки. Целью работы является  анализ энергообмена ме-

жду волнами, прошедшими объемный ГОЭ, который регистрируется двумя ци-

линдрическими  волнами. 

Рассмотрим запись объемного ГОЭ в динамической голографической сре-

де, представляющей собой слаборассеивающую светочувствительную плоско-

параллельную пластину. Эту пластину расположим в центре системы коорди-

нат так, чтобы ось Oz была перпендикулярна поверхностям пластины, а оси Oх 

и Oу находились на задней поверхности пластины относительно падающих 

волн. Одну из расходящихся цилиндрических волн будем считать опорной, а 

другую – объектной. Координаты источников (или их изображений) Pr и Po ци-

линдрических волн будем задавать координатами соответствующих радиус-

mailto:opttechnic@mail.ru
mailto:opttechnic@mail.ru
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векторов dr, do от центра системы координат. Нить цилиндрических источников 

света направим перпендикулярно к плоскости хOz (рис. 1). Динамическую го-

лографическую среду считаем изотропной, а прошедшие ГОЭ волны линейно 

поляризованными перпендикулярно плоскости хОz. Прошедшие волны регист-

рируются фотодиодами ФД1, ФД2. Координаты расположения фотодиодов 

(центров приемной площадки фотодиодов) задаются радиус-векторами r1, r2. 

Интенсивность волны, регистрируемой первым фотодиодом, обозначим I1 = 

I1(t), а вторым фотодиодом– I2 =I2(t), где t – время. Среднюю относительную 

дифракционную эффективность ГОЭ в m-том порядке дифракции обозначим m 

= m(t), а среднюю относительную дифракционную эффективность «шумовых» 

решеток n = n(t). В дальнейшем, в работе вместо термина относительная ди-

фракционная эффективность будет использоваться термин эффективность. 

 

 
 

Рr, Ро – источники опорной и объектной волн; ФД1, ФД2 – фотоприемники  

Рис. 1. Схема записи объемного ГОЭ цилиндрическими волнами  

в динамической голографической среде 

 

 

Известно, что при сдвиге интерференционной картины относительно ре-

шетки ГОЭ на четверть периода разность фазы дифрагировавших волн равна  

[1]. В обзорной работе Денисюка Ю. Н. [3] это объясняется тем, что при ди-

фракции на оптически более плотных микрообластях светочувствительной сре-

ды фаза волны изменяется на . Если сдвиг между интерференционной карти-

ной и решеткой ГОЭ отличается от четверти периода, то фазы дифрагировав-

ших волн изменятся дополнительно на некоторую величину . В m-том поряд-

ке дифракции напряженности Еm1 и Еm2 электрического поля волн, попадающих 

в первый и второй фотодиоды, можно представить в виде: 

 

Po 

Pr 

x 

z 

 

r1 

ФД2 

ФД1 

r2 

dr 

do 

 

ГОЭ 
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Em1 = [( 1 2… m(1– m+1))
1/2

Er(dr/(dr+r1))
1/2

exp(i m) + ( 2 3… m(1– m+1))
1/2

(1 – 

– 1 – n)
1/2

Eo(do/(do+r1))
1/2

]exp(±ik1r1 – i t) + E1o' + 'n
1/2

Er', 

Em2 = [( 1 2 3… m(1– m+1))
1/2

Eo(do/(do+r2))
1/2

exp(–i m–i ) + ( 2 3… m(1– 

– m+1))
1/2

(1 – 1 – n)
1/2

Er(dr/(dr+r2))
1/2

]exp(±ik2r2 – i t) + 'n
1/2

Eo' + E2r', 

    

где 'n
1/2

Eo' и 'n
1/2

Er' – напряженности электрического поля волн, дифрагиро-

вавших на высокочастотных «шумовых» решетках; Еo, Еr – начальные значения 

напряженностей   электрического  поля опорной и объектной волн на задней 

поверхности ГОЭ; E1o' и E2r' – напряженности электрического поля волн, рассе-

янных средой в направлении первого и второго фотодиодов, k1, k2 – волновые 

вектора;  – частота волн. В знаке ―плюс-минус‖ разные знаки соответствуют 

случаю записи отражающих ГОЭ, а одинаковые знаки – случаю записи пропус-

кающих ГОЭ. Так как голографическую среду ГОЭ считаем слаборассеиваю-

щей, то можно предположить, что интенсивности «шумовых» волн, попадаю-

щих в фотодиоды много меньше интенсивности дифрагировавших и недифра-

гировавших волн. Чем дальше расположены от ГОЭ фотодиоды, тем точнее 

выполняется это предположение. Подчеркнем, что речь  идет   не  о  всей  «шу-

мовой»  волне,  а  только  о   ее  части, попадающей  в фотодиоды. Из-за слу-

чайного характера изменения фазы «шумовой» волны интерференцией ее с 

волной нулевого порядка и дифрагировавшими волнами можно пренебречь. 

Поэтому получаем в m-том  порядке дифракции интенсивности I1 и I2 волн, па-

дающих на фотодиоды, в виде: 

 

I1 = ( 2… m(1– m+1))[Io + 1(Irdr(do+r1)/do(dr+r1) – Io) +  

+ 2( 1(1 – 1 – n)IoIrdr(do+r1)/do(dr+r1))
1/2

sin  – nIo]do/(do+r1), 

I2 = ( 2… m(1– m+1))[Ir – 1(Ir – Iodo(dr+r2)/dr(do+r2)) – 

– 2( 1(1 – 1 – n)IoIrdo(dr+r2)/dr(do+r2))
1/2

sin  – nIr]dr/(dr+r2),           (1) 

 

где Io, Ir – интенсивности волн на задней поверхности ГОЭ в начальный момент 

времени,  = ( m – m-1)/2 – половина разности фаз волн. 

Величина   также характеризует рассогласование – относительный сдвиг 

х/d между объемной решеткой ГОЭ и пространственной интерференционной 

картиной с локальным периодом d, так как = ( х/d). Эта же система (1) соот-

ветствует случаю записи ГОЭ сходящимися волнами. В области линейной за-

висимости эффективности (t) от времени характер зависимости интенсивно-

стей I1(t), I2(t) от времени совпадает с характером зависимости от эффективно-

сти I1( 1) и I2( 1). Поэтому, рассмотрение временных зависимостей мы можем 

заменить рассмотрением зависимости интенсивностей прошедших волн от эф-

фективности 1. 

Из системы (1) следует, что в каждом порядке дифракции причинами воз-

никновения обмена энергией между цилиндрическими волнами, записываю-

щими объемный ГОЭ являются: рост дифракционной эффективности в каждом 
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порядке дифракции, различие интенсивностей записывающих волн, рассогла-

сование (сдвиг) между пространственной интерференционной картиной и объ-

емной решеткой ГОЭ, а также запись и рост  дифракционной эффективности  

«шумовых» решеток. В отличие от записи ГОЭ плоскими волнами, например 

[2], величины обмена энергии в системе (1) зависят от расположения источни-

ков записи dr, do и от расположения фотоприемников r1 и r2. 

Рассмотрим вначале энергообмен, вызванный только различием интенсив-

ностей записывающих цилиндрических волн с учетом дифракции во второй и 

третий порядки. Из системы (1) можно получить, что в первом порядке ди-

фракции (m=1) относительные интенсивности i11, i12  волн, попадающих в фо-

топриемники, равны:  

 

i11 = (1 – 2)[1+ 1(Irdr(do+r1)/Iodo(dr+r1) – 1)], 

i12 = (1 – 2)[1 – 1(1 – Iodo(dr+r2)/Irdr(do+r2))],                         (2) 

 

а во втором порядке относительные интенсивности i21, i22 равны: i21 = 2(1 – 

3)i11/(1 – 2), i22 = 2(1 – 3)i12/(1 – 2). Рассматриваемый тип энергообмена за-

висит от эффективности в первом, втором и третьем порядках дифракции, от 

разности интенсивностей волн, от положений источников волн и фотоприемни-

ков, но не зависит от фаз записывающих волн.   

Зная начальные значения интенсивностей прошедших волн и значения ин-

тенсивностей в некоторый момент времени, можем определить эффективность 

ГОЭ во втором порядке дифракции (при 3 ≈ 0) по формуле  

 

2 = (i21 – i22)/[(i11 – i12) + (i21 – i22)].                                  (3) 

 

а эффективность в первом порядке дифракции из формул (2). Известной отли-

чительной особенностью разностного типа энергообмена является то, что он 

имеет только одно направление (при росте 1) – передача энергии происходит 

от первоначально более мощной волны в менее мощную [2,7]. 

Рассмотрим теперь энергообмен, возникающий только из-за рассогласова-

ния (сдвига) пространственной интерференционной картины относительно объ-

емной решетки ГОЭ с учетом дифракции во второй и третий порядки. В этом 

случае в первом порядке относительные интенсивности равны 

 

i11 = (1 – 2)[1+ 2( 1(1 – 1 – n)Irdr(do+r1)/Iodo(dr+r1))
1/2

sin ], 

i12 = (1 – 2)[1 – 2( 1(1 – 1 – n)Iodo(dr+r2)/Irdr(do+r2))
1/2

sin ],            (4) 

а во втором порядке 

 

i21 = 2(1 – 3)(1 + 2( 1(1 – 1 – n)Irdr(do+r1)/Iodo(dr+r1))
1/2

sin ), 

i22 = 2(1 – 3)(1 – 2( 1(1 – 1 – n)Iodo(dr+r2)/Irdr(do+r2))
1/2

sin ), 
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Получаем, что этот сдвиговый тип энергообмена зависит дополнительно от 

разности фаз  записывающих волн. 

На рисунках 2  представлены для симметричной схемы записи (|dr|=|do|, 
|r1|=|r2|) графики изменения в первом и втором порядках дифракции (при 3≈0) 

относительных интенсивностей прошедших волн i=i11( 1), i=i12( 1), i=i21( 1), 

i=i22( 1) от эффективности 1 при наличии только энергообменов, обусловлен-

ных разностью интенсивностей (рис. 2, а) и сдвигом интерференционной кар-

тины (рис. 2, б), с учетом роста эффективности ГОЭ во втором порядке ди-

фракции.  

 

       
а)                                                                       б) 

Рис. 2. Графики зависимостей относительных интенсивностей i11, i12, i21,  

i22 прошедших ГОЭ волн и относительной дифракционной эффективности  

η2 во втором порядке дифракции от относительной дифракционной  

эффективности 1 ГОЭ в первом порядке дифракции при (а) разностном 

 энергообмене, (б) сдвиговом энергообмене 

 

 

Начальные значения интенсивностей приняты равными Io = 10 мВт/см
2
 и Ir 

= 12 мВт/см
2
. Величина рассогласования считается постоянной и равной  = 

0,15. На этих и последующих рисунках графики зависимости выполнены:  

i=i11( 1), i=i21( 1) – штриховыми линиями, i=i12( 1), i=i22( 1) – штрихпунктир-

ными линиями, 2( 1) – сплошной прямой линией. При изменении направле-

ний сдвига, то есть знака , меняется и направление перекачек энергии (гра-

фики на рисунке 2б в каждом порядке меняются местами).  

Из выражений (4)  можно определить величину рассогласования , как сде-

лано, например в [8]. Необходимость определения и контроля этой величины свя-

зана с тем, что возникновение рассогласования (сдвига) приводит к стиранию за-

писываемых ГОЭ, снижению его эффективности и появлению аберраций [9,10]. 

Рассмотрим отдельно энергообмен, вызванный ростом эффективности 

«шумовых» решеток. Так как, интенсивности прошедших волн в этом случае 
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равны: I1 = Io(1– 2)(1– n)do/(do+r1) и I2 = Ir(1– 2)(1– n)dr/(dr+r2). Получаем, что 

интенсивности убывают пропорционально средней эффективности «шумовых» 

решеток n. Относительные интенсивности равны друг другу, то есть  

i11=i12=(1– 2)(1– n) i21=i22= 2(1– 3)(1– n). «Шумовой»   энергообмен однона-

правленный  – переход энергии происходит из дифрагировавших и прошедших 

волн (нулевой порядок) в «шумовые» волны. 

 

      
а)                                                        б) 

   
в)                                                        г) 

Рис. 3. Графики зависимости относительных интенсивностей i11, i12, i21, i22   

волн и относительной дифракционной эффективности η2 во втором порядке 

дифракции от относительной дифракционной эффективности η1 ГОЭ  

в первом порядке дифракции при сложении разных типов энергообмена  

 

 

Рассмотрим  совместное действие всех типов энергообмена. В этом 

случае относительные интенсивности в первом порядке записываются 

в виде: 

i11 = (1 – 2)[1 + 1(Irdr(do+r1)/Iodo(dr+r2) – 1) +  

+ 2( 1(1 – 1 – n)Irdr(do+r1)/Iodo(dr+r2))
1/2

sin  – n], 

i12 = (1 – 2)[1 + 1(Iodo(dr+r2)/Irdr(do+r1) – 1) –  
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– 2( 1(1 – 1 – n)Iodo(dr+r2)/Irdr(do+r1))
1/2

sin  – n]. 

 

а во втором порядке в виде: i21 = 2(1– 3)i11/(1– 2), i22 = 2(1– 3)i12/(1– 2). 
На рис. 3, а,б,в,г представлены графики зависимости в симметричной схе-

ме относительных интенсивностей от эффективности 1 при сложении типов 
энергообмена, обусловленных: 3а) – дифракцией во второй порядок, разностью 
интенсивностей волн и сдвигом интерференционной картины;  3б) – дифракци-
ей во второй порядок, разностью интенсивностей и дифракцией на «шумовых» 
решетках; 3в) – дифракцией во второй порядок, сдвигом интерференционной 
картины и дифракцией на «шумовых» решетках; 3г) – сложением всех рассмат-
риваемых типов энергообмена. Предполагается, что отношение сигнал/шум в 

первом порядке дифракции равно 1/ n= 3,3. 
Таким образом, в работе выполнен анализ энергообмена между волнами, 

прошедшими объемный ГОЭ, записываемый  двумя цилиндрическими  волна-
ми. Показано, что изменение интенсивности волн, прошедших ГОЭ во всех по-
рядках дифракции, можно объяснить как результат интерференции дифрагиро-
вавших, недифрагировавших волн и возникающих «шумовых» волн. Указыва-
ется, что энергообмен между волнами во всех порядках дифракции обусловлен 
увеличением дифракционной эффективности в порядках, разностью интенсив-
ностей интерферирующих волн, сдвигом интерференционной картины, записью 
и ростом эффективности «шумовых» решеток. В качестве примеров представ-
лены графики расчетов относительных интенсивностей показывающие, что 
энергообмен между волнами во втором порядке дифракции существенно зави-
сит от величины дифракционных эффективности в первом и втором порядках. 
При незначительных величинах энергообмена значение дифракционной эффек-
тивности во втором порядке сравнимо с относительными величинами прошед-
ших волн в этом порядке.  
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Для проведения вычислительных экспериментов нами была выбрана про-

грамма Remcom XFDTD v6.0, являясь доступной и позволяющей решать необ-

ходимые задачи [1,2]. Моделирование в XFDTD начинается с черчения иссле-

дуемой конструкции. Далее выполняется выбор размеров ячеек, расчетных гра-

ниц  и выполняется разбивка расчетной области на ячейки (рис. 1, 2). После то-

го, как пользователь задал структуру в виде набора объектов, XFDTD автома-

тически замыкает объекты контуром, чтобы создать определенную трехмерную 

координатную сетку. В программе используются граничные условия Liao и 

PLM, которые дают поглощение на границах области анализа, близкое к иде-

альному. Затем задается источник возбуждения: точечный или в виде плоской 

электромагнитной волны [3]. 
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Рис. 1. Окно конструирования  

исследуемой структуры  

программы XFDTD 

 

Рис. 2. Окно дискретизации 

 исследуемой структуры  

программы XFDTD  

  

 
После чего пользователь может запустить моделирование, в ходе которого 

рассчитывается прохождение излучения через все пути распространения элек-

тромагнитных волн в геометрической структуре. Когда моделирование выпол-

нено, пользователь может вывести на графики результаты моделирования. По-

стобработка включает расчет и вывод графиков S-параметров, отображение 

сигнала во временной области (рис. 3), вывод анимированных цветных картин 

ближнего поля (рис. 4), сечений диаграммы направленности (рис. 5) и т.д. 

 

 

Рис. 3. Изображение с 

игнала во временной 

 области 

 

Рис. 4. Картина  

электрической  

напряженности поля  

в ближней зоне 

 

Рис. 5. Сечение 

диаграммы 

направленности 

 

 

Хотя программа XFDTD является одной из наиболее эффективных совре-

менных систем в классе трехмерного электродинамического моделирования и 

проектирования различных СВЧ устройств во временной области, при ее экс-

плуатации были выявлены следующие недостатки:  



28 

а) отсутствие возможности выводить электрическую и магнитную напря-

женность полей в двухмерном виде; 

б) отсутствие возможности производить расчет модуля вектора Умова-

Пойнтинга, как в определенной точке, так и по всему расчетному пространству 

в целом; 

в) отсутствие автоматизированного инструмента для замера геометриче-

ского размера фокального пятна и уровней побочных дифракционных макси-

мумов. 

Для устранения недостатков был разработан и реализован новый про-

граммный продукт 2DFV for XFDTD6.0. 

Разработка программного продукта. Разработка продукта осуществля-

лась в среде С++ Builder, как одной из самых популярных и эффективных сред 

для создания приложений под операционные системы семейства Windows. 

Программа позволит выводить электрическую и магнитную напряженности по-

ля в двумерном виде, а также производить расчет модуля вектора Умова-

Пойнтинга с последующим их выводом. В качестве исходных данных исполь-

зуются файлы (результаты) промоделированного проекта XFDTD.  

Описание файлов выходных XFDTD данных, используемых разрабо-

танной программой.  

1. Файл Transient Field (*.fld) 

Используется для хранения данных напряженности электрического и маг-

нитного поля, а также плотности тока (для проводящих поверхностей) в раз-

личные моменты времени. Структура Transient Field файла (exam-

ple.xz170.t900.fld) приведена ниже: 

t 

900 900 3 169 0 

337 339 319 

1.203646e+000 

6.250000e-004 6.250000e-004 6.250000e-004 

6.254645e-003 -7.323638e-001 3.150838e-003 

2.154524e-003 7.518719e-007 1.559084e-004 

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 

7.422960e-003 -9.589015e-001 5.104537e-003 

1.992173e-003 -5.556415e-007 1.616677e-004 

0.000000e+000 0.000000e+000 0.000000e+000 

 

Описание заголовка вышеизложенного Transient Field файла (*.fld) приве-

дено в табл. 1.  

За заголовком файла для каждой ячейки слоя следует девять вещественных 

чисел, включающих проекции напряженности электрического поля, проекции 

напряженности магнитного поля и проекции плотности тока на оси декартовой 

системы координат (ДСК) соответственно. Значения величин приведены в еди-

ницах СИ. 
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Таблица 1  

Заголовок Transient Field файла (*.fld) 

t Означает, что файл содержит данные по всему полю.  

80 1200 3 18 0 

Номер временного интервала, общее количество временных 

интервалов, ориентация слоя (1 - xy, 2 - yz, 3 -xz), номер 

слоя (всегда на единицу меньше, чем в XFDTD проекте), 

тип сетки (0 - основная сетка, 1 - подсетка 1, 2 - подсетка 2 и 

т.д.). 

337 339 319 Размер расчетного пространства в ячейках. 

1.203646e+000 Временной интервал (пс). 

6.25e-04 6.25e-04 6.25e-04 Геометрические размеры ячейки (м). 

 

 

2. Файл CEF (*.cef) 

Используется для хранения данных о средней напряженности электриче-

ского поля, как по проекциям на оси ДСК, так и суммарное их значение  в каж-

дой ячейке слоя. Структура CEF файла (example.xz170.cef) имеет вид: 

1 

900 

3 169 0 

337 339 319 

6.250000e-004 6.250000e-004 6.250000e-004 

9.072421e-003 9.999968e-001 9.365984e-003 1.000082e+000 

1.000138e-002 1.060330e+000 8.630897e-003 1.060413e+000 

1.082979e-002 9.916839e-001 7.949954e-003 9.917749e-001 

Описание заголовка вышеизложенного CEF файла (*.cef) приведено в 

табл.2. 

 

  Таблица 2 

Заголовок CEF файла (*.cef) 

1 
Означает, что файл содержит усредненные во време-

ни данные. 

900 Общее количество временных интервалов. 

3 169 0 

Ориентация слоя (1 - xy, 2 - yz, 3 - xz), номер слоя 

(всегда на единицу меньше, чем в XFDTD проекте), 

тип сетки (0=основная сетка, 1 - подсетка 1, 2 - под-

сетка 2 и т.д.). 

337 339 319 Размер расчетного пространства в ячейках. 

6.25e-04 6.25e-04 6.25e-04 Геометрические размеры ячейки (м). 

 

За заголовком файла для каждой ячейки слоя следует четыре веществен-

ных числа, включающих проекции средней напряженности электрического по-

ля на ДСК и суммарное их значение соответственно. Значения величин приве-

дены в единицах СИ. 
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3. Файл BFD (*.bfd) 

Используется для хранения данных о средней напряженности магнитного 

поля, как по проекциям на оси ДСК, так и суммарное их значение  в каждой 

ячейке слоя. Структура (заголовок, данные) BFD файла подобна структуре  CEF 

файла, за исключением того, что вместо электрической напряженности приво-

дится магнитная. Значения величин приведены в единицах СИ. 

Описание разработанной программы. Блок-схема разработанной про-

граммы представлена на рис. 6.  

 

 

Рис. 6. Блок-схема разрабатываемой программы 2DFV for XFDTD6.0 

 

 

Приведем описание каждого из блоков (рис. 6) алгоритма программы. 

Блок 1. Выбор выходного XFDTD файла для последующей обработки 

данных. Используется диалоговое окно открытия файла (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. API диалог открытия файла 
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Блок 2. Определение типа данных файла (Transient Field, CEF, BFD). За-

грузка заголовка файла в оперативную память ЭВМ. 

Блок 3. Вывод файла и его заголовка (в единицах СИ) на экран 

 (рис. 8.). 

 

 

Рис. 8. Поля вывода параметров проекта XFDTD 

 

 

Блок 4. Загрузка данных (напряженности или плотности поля) из файла в 

оперативную память. Определение координат точки максимума напряженности 

(плотности тока) на загруженном слое, вывод координат точки максимума на 

экран. 

Блок 5. Выбор типа выходных данных, используя поля ввода данных про-

граммы (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Поля ввода и выбора типа выходных данных 

 

 

Поле Show (Transient Field Files) – вывод соответствующей проекции на-

пряженности электрического, магнитного поля или плотности тока.  Активно 

только при загрузке Transient Field файла. 

Поле Show (Steady State CEF or BFD files) – вывод соответствующей про-

екции средней напряженности электрического, магнитного поля или вектора 

Умова-Пойнтинга.  Активно только при загрузке CEF или BFD файла. 

Поле Plane Orientation – Выбор направления и положения требуемого 

двухмерного разреза загруженного слоя.  

OX axis – разрез вдоль оси OX, 

OY axis – разрез вдоль оси OY, 

OZ axis – разрез вдоль оси OZ. 
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Slice – порядковый номер выводимого слоя (в скобках указывается макси-

мально возможный номер, исходя из загруженных параметров проекта). 

Поле Horizontal Axis (units) – выбор единиц измерения откладываемых на 

горизонтальной оси координат графика. 

Cells – ячейки, 

Millimeters – миллиметры, 

Norm Values – нормированные величины (нормировочная величина задает-

ся в поле Norm to (wavelength)).  

Поле Horizontal Axis (zero position) – установка начала координат на двух-

мерном графике и диапазона значений оси абсцисс. 

Поле Additional Inform – поле вывода значения максимальной напряженно-

сти поля (плотности тока) в единицах СИ (дБ, В/м), а также вывод координат 

ячейки точки максимума. 

Поле Chart Properties – поле свойств выводимого графика. 

White background – белый фон графика. 

Graph in dB – ось ординат в децибелах. 

Поле Vertical Axis – поле свойств оси ординат. 

MinValue – минимальное значение выводимой величины по оси ординат 

графика.  

Поле Pointing Vector Calculating – расчет проекций и модуля вектора Умо-

ва-Пойнтинга. 

Enable – выполнять расчет. 

Load File – вызов диалогового окна открытия файла для загрузки файла 

данных усредненной во времени напряженности магнитного поля (BFD файл) 

для расчета вектора Умова-Пойнтинга поля. 

Блок 6 и 7. Загрузка XFDTD файла средней напряженности магнитного 

поля (BFD файл), необходимый для расчета модуля вектора Умова-Пойнтинга. 

Предполагается, что XFDTD файл средней напряженности электрического поля 

(Steady State CEF file), также необходимый для расчета энергии, уже загружен 

(Блок 1). Загрузка файлов производится через API диалог (Рис. 7). 

Блок 8. Догрузка в оперативную память данных (средняя напряженность 

магнитного поля) из BFD файла (Блок 7), расчет поля. Расчет модуля вектора 

Умова-Пойнтинга поля в каждой из ячеек слоя производится по известным 

проекциям на оси ДСК электрической и магнитной напряженности электромаг-

нитного поля. Расчет значений векторов Умова-Пойнтинга выполняется по 

формуле [4]: 

kHEHEjHEHEiHEHE
c

HE
c

S xyyxzxxzyzzy
44

,         (1) 

где Ex, Ey, Ez – проекции на оси ДСК напряженности электрического поля 

(В/м); Hx, Hy, Hz – проекции на оси ДСК напряженности магнитного поля (А/м); 

с – скорость света (м/с). 

Таким образом, проекции вектора Умова-Пойнтинга на координатные оси 

вычисляются: 



33 

На ось X - yzzyx HEHE
c

S
4

,       (2) 

На ось Y - zxxzy HEHE
c

S
4

,       (3) 

На ось Z - xyyxz HEHE
c

S
4

,       (4) 

Тогда, модуль вектора  Умова-Пойнтинга рассчитывается по формуле:  

222

4
xyyxzxxzyzzytotal HEHEHEHEHEHE

c
S   (5) 

Блок 9. Загрузка из оперативной памяти требуемых для вывода данных 

(для случая вывода на график только напряженности или плотности токов).  

Блок 10. Преобразование полученных данных. Приведение к требуемым 

размерностям и формирование массива данных для вывода на график. 

Блок 11. Вывод данных (рис. 10). 

Блок 12, 13 и 14. Расчет точки локального максимума, КНД и ширины 

главного лепестка (по уровню -3дб) в выбранных единицах измерения (Поле 

Horizontal Axis (Units)). Вывод полученных данных на экран (рис. 11). 

 

 

Рис. 10. Распределение модуля вектора Умова-Пойнтинга 

 

Рис. 11. Поле вывода КНД, ширины главного лепестка 

 

 

Блок 15. Сохранение результатов. Сохранение графика производится при 

помощи стандартного диалогового окна, появляющегося после нажатия кнопки 

Save. Запись графика производится в формате Windows Media (*.bmp). 

Общий вид программы и выведенных, с помощью программы, графиков 

показаны на рис. 12-13. 

Таким образом, разработана и реализована программа, позволяющая стро-

ить двумерные разрезы электрической и магнитной напряженности поля, а так-
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же производить расчет интенсивности поля вдоль выбранных строк расчетной 

области. Программное средство  позволяет в автоматическом режиме вычис-

лять уровни побочных дифракционных максимумов, положение главного мак-

симума и его геометрические размеры. 

 

 

 

Рис. 12. Окно выбора типа входных и выходных данных программы  

2DFV for XFDTD6.0 

 

 

 

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 13. Пример результатов расчета программы распределения модуля  

вектора Умова-Пойнтинга в сечении, проходящем: 

а)  поперек оптической оси через главный дифракционный максимум (F);  

б)  поперек оптической оси  через побочный дифракционный максимум (F/3);  

в)  вдоль оптической оси через главный дифракционный максимум (F); г)  вдоль  

оптической оси через побочный боковой  дифракционный максимум 
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Показано, что выбором показателя преломления, рабочей длины волны, коэффициента 

масштабирования толщины можно исправить все первые сферические аберрации пятого, 

седьмого и девятого порядков осевого объемного ГОЭ. 
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It is shown that the choice of the refractive index, the operating wavelength  and the thickness 

allow to correct all of the first spherical aberrations of the fifth, seventh and ninth-order for axial 

volume HOE. 

 

Key words:  holographic optical elements, higher order aberrations. 

 

Известно, что в процессе изготовления голограммный оптический элемент 

(ГОЭ) в той или иной мере подвергается деформации [1]. Возникающие при 

этом деформационные аберрации ГОЭ высших порядков в неявном виде учи-

тывались, начиная с работ [2-4], введением коэффициента усадки. Для толстого 

ГОЭ для этих же целей вводился коэффициент изменения его размеров [5,6]. В 

явном виде вклад деформационных аберраций выявлен в работе [7], где показа-

но, что деформация приводит к анизотропии объема ГОЭ и может быть исполь-

зована для исправления аберраций ГОЭ.  Выражения условий исправления 

сферической аберрации третьего и пятого порядков тонкого ГОЭ были рас-

смотрены в работе [8],  но в этих выражениях не учитывается толщина ГОЭ и 

ее деформация. В работе [9] приведены условия исправления первой сфериче-

ской аберрации  пятого и седьмого порядков объемного ГОЭ, но сферическая 

mailto:opttechnic@mail.ru
mailto:opttechnic@mail.ru
mailto:opttechnic@mail.ru
mailto:opttechnic@mail.ru
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аберрация девятого порядков не рассматривалась. Тогда как для ГОЭ с относи-

тельными отверстиями, превышающими 1:1 и исправленными сферическими 

аберрациями пятого и седьмого порядков требуется учет сферической аберра-

ции девятого порядка для сравнения ее с допустимыми значениями аберраций. 

Актуальность работы вызвана также требованием учета возможной деформа-

ции ГОЭ при эксплуатации, так например, ГОЭ может изготавливаться при ат-

мосферном давлении, а использоваться при пониженных давлениях, в том чис-

ле в вакууме. При этом возникают деформационные аберрации, которые в слу-

чае их превышения заданных допустимых значений следует учитывать и кор-

ректировать.  

Цель работы – исследование возможности коррекции первых сферических 

аберраций высших порядков деформированного  пропускающего  объемного 

ГОЭ. 

Аналитические выражения для расчета первых сферических аберраций пя-

того, седьмого и девятого порядков с учетом деформации ГОЭ представлены, 

например, в работе [10]. Причем для объемного ГОЭ рассмотрение и исправле-

ние аберраций нужно выполнять в его схеме использования, отличающейся от 

рабочей схемы аналогичного тонкого ГОЭ [11]. Чтобы не учитывать аберрации, 

возникающие из-за преломления  на поверхностях ГОЭ, при выполнении расче-

тов предполагается, что показатели преломления ГОЭ и окружающей его среды 

одинаковы. Математическая постановка задачи коррекции аберраций пятого, 

седьмого и девятого порядков ГОЭ заключается в решении системы трех урав-

нений, представляющих собой выражения для радиусов этих аберраций. Радиу-

сы аберраций не должны превышать допустимых значений (или приравнивают-

ся нулю). В настоящей работе расчет первой сферической аберрации высших 

порядков проводится на примере осевого объемного ГОЭ, имеющего началь-

ную толщину 1 мм, фокусное расстояние (на рабочей длине волны) 100 мм, от-

носительное отверстие 2:1 и коэффициент увеличения 2
х
.  Рабочая длина волны 

ГОЭ равна 632,8 нм, а длина волны записи - 532 нм. Расстояния от точечных 

источников опорной и объектной волн до ГОЭ  (в среде) соответственно равны 

421,9 мм и 165,6 мм. При выполнении расчетов предполагается, что линейное 

деформирование (увеличение) толщины ГОЭ в рабочей схеме составляет 10 

процентов. 

На рис. 1 представлены расчетные графики зависимости радиуса Δr пер-

вых сферических аберраций высших (пятого, седьмого и девятого) порядков от 

величины радиуса объемного ГОЭ. Для сравнения на рисунке 1 пунктирной 

кривой представлен график радиуса Δr сферической аберрации третьего поряд-

ка. На этом и на последующих рисунках штрихпунктирной линией показана за-

висимость радиуса Δr первой сферической аберрации пятого порядка, штрихо-

вой линией – аберрации седьмого порядка, а сплошной – аберрации девятого 

порядка. В дальнейшем, первую сферическую аберрацию будем называть про-

сто аберрацией. До относительного отверстия ГОЭ 1:1 аберрации высших по-

рядков существенно меньше аберрации третьего порядка. Аберрации девятого 

порядка становятся сопоставимыми с аберрациями седьмого порядка (меньше 
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лишь в два раза) при относительном отверстии 2:1. При дальнейшем увеличе-

нии относительного отверстия ГОЭ рост аберраций высших порядков происхо-

дит быстрее, чем аберрация третьего порядка. Когда величины аберраций выс-

ших порядков сравниваются или превосходят величину аберрацией третьего 

порядка,  то используемое в работе разложение в ряд аберраций объемного 

ГОЭ [8] становится расходящимся и методом характеристической функции для 

ГОЭ, с относительным отверстием большим чем 2,7:1, пользоваться нельзя.  

 

 

Рис. 1. Графики зависимости радиуса Δr первых сферических аберраций  

высших порядков от величины радиуса r объемного пропускающего ГОЭ 

 

 

На рис. 2 представлены графики зависимости радиуса Δr аберраций выс-

ших порядков от толщины z ГОЭ, указывающие на линейное возрастание этих 

аберраций при увеличении толщины. Причем, изменение аберрации пятого по-

рядка значительно больше. Это приводит к тому, что при увеличении толщины 

уменьшаются относительные величины аберраций высших порядков. Если для 

тонкого ГОЭ радиус аберрации пятого порядка превосходит сферические абер-

рации седьмого и девятого порядков соответственно в два и четыре раза, то при 

увеличении толщины эта разница увеличивается.  

На рис. 3 представлены графики зависимости радиуса Δr аберраций выс-

ших порядков от изменения F фокусного расстояния ГОЭ. Увеличение фокус-

ного расстояния приводит к уменьшению относительного отверстия и соответ-

ственно к снижению аберраций высших порядков, причем аберрации девятого 

порядка при увеличении фокусного расстояния в 2 раза становятся пренебре-

жимо малыми по сравнению с аберрациями пятого порядка, а аберрации седь-

мого порядка – пренебрежимо малыми   при увеличении фокусного расстояния 

в 3 раза. Также можно выбрать фокусное расстояние при котором аберрация 

пятого порядка становится меньше заданной допустимой величины. 
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Рис. 2. Графики зависимости радиуса Δr первых сферических аберраций  

высших порядков от толщины z объемного пропускающего ГОЭ 

 

 

 

Рис. 3. Графики зависимости радиуса Δr первых сферических аберраций 

высших порядков от величины F  фокусного расстояния объемного ГОЭ 

 

 

Полученные в [10] аналитические выражения аберраций высших порядков 

объемного ГОЭ, учитывающие его деформацию, позволяют выполнить числен-

ные исследования возможностей исправления этих аберраций. Так, на рисунках 

4а,б представлены графики зависимости радиуса Δr аберрации высших поряд-

ков деформированного ГОЭ от изменения его рабочей λс длины волны. Умень-

шение рабочей λс длины волны от заданного значения λс = 632,8 нм приводит к 

уменьшению радиуса аберраций высших порядков  до нуля при λс ≈ 555 нм 

(рис. 4, а). При дальнейшем уменьшении рабочей λс длины волны ниже этой 

величины происходит увеличение аберраций. Снижение величины этих аберра-

ций до нуля происходит на разных длинах волн (рис. 4, б). Так, аберрация пято-

го порядка исчезает при длине волны λс = 555,4 нм, седьмого порядка - при λс = 

554,9 нм, а девятого порядка - при λс = 554,2 нм. При значении λс = 555,1 нм ра-
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диус аберраций высших порядков не превышает Δr = 22 мкм. Если же, значения 

λс находятся в диапазоне λс = 555,0÷555,5 нм, то  величина радиуса Δr аберра-

ций высших порядков находится в пределах 30 мкм. Графики на рис. 4, а по-

зволяют сравнивать между собой аберрации на длинах волн, равных длине вол-

ны записи и заданной рабочей длине волны. 

 

 

   
а)                                                                           б) 

Рис. 4. Графики зависимости радиуса Δr первой сферической аберрации  

высших порядков объемного ГОЭ от его рабочей λс длины волны 

 

 

 

На рис. 5, а, б представлены графики зависимости радиуса Δr аберраций 

высших порядков деформированного ГОЭ от изменения nc показателя прелом-

ления ГОЭ. При увеличении показателя преломления ГОЭ приблизительно до 

значения nc ≈ 1,71 эти аберрации снижаются до минимума, а при дальнейшем 

увеличении показателя преломления происходит их резкий рост. Причем ис-

правление аберрации пятого порядка имеет место при значении показателя 

преломления nc = 1,709, седьмого порядка – при значении nc = 1,7105, а девято-

го порядка – при значении nc = 1,713 (рисунок 5б). При значении nc = 1,7105 ра-

диус Δr аберраций высших порядков не превышает 23 мкм. Если же, значения 

nc = 1,708÷1,711 нм, то  величина радиуса аберраций высших порядков нахо-

дится в пределах 36 мкм. Графики на рис. 5, а позволяют сравнивать между со-

бой аберрации ГОЭ, зарегистрированных в светочувствительных материалах с 

разными показателями преломления.  
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а)                                                                          б) 

Рис. 5. Графики зависимости радиуса Δr первых сферических аберраций  

высших порядков от величины nc показателя преломления объемного ГОЭ 

 

 

На рис. 6, а, б представлены графики зависимости радиуса Δr аберраций 

высших порядков деформированного ГОЭ от изменения коэффициента mz 

масштабирования (коэффициента относительного изменения) толщины ГОЭ. 

При увеличении коэффициента mz до значений 1,35÷1,4 аберрации снижаются 

до минимума. При дальнейшем увеличении коэффициента mz наблюдается рез-

кий рост аберраций высших порядков. Исправление аберрации пятого порядка 

имеет место при значении mz = 1,355, седьмого порядка – при значении mz = 

1,375, а девятого порядка – при значении mz = 1,395. При значении mz = 1,36 

радиус аберраций высших порядков не превышает 0,175 мм. Если же, значения 

mz = 1,355÷1,365 нм, то  величина радиуса аберраций высших порядков нахо-

дится в пределах 0,22 мм. 

 
а)                                                                                  б) 

Рис. 6. Графики зависимости радиуса Δr первых сферических аберраций  

высших порядков от величины коэффициента mz масштабирования 

толщины ГОЭ 
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Таким образом, в работе на примере осевого объемного ГОЭ выполнена 
численная проверка возможности исправления первой сферической аберрации 
пятого, седьмого и девятого порядков с учетом деформации объема ГОЭ, про-
ведены расчеты и представлены графики их зависимостей от изменений радиу-
са, толщины, показателя преломления, фокусного расстояния, рабочей длины 
волны. Показано, что выбором диапазона величин показателя преломления, ра-
бочей длины волны, коэффициента масштабирования толщины можно скоррек-
тировать все первые сферические аберрации пятого, седьмого и девятого по-
рядков до заданных допустимых значений. Причем исправление аберраций 
достигается для каждого порядка при разных соответствующих диапазонах ве-
личин показателя преломления, рабочей длины волны, коэффициента масшта-
бирования толщины ГОЭ. Указывается, что метод характеристической функции 
применим для описания аберраций высших порядков при относительных от-
верстиях до 2,7:1 рассмотренного осевого объемного ГОЭ. Полученные резуль-
таты могут быть использованы для корректировки аберраций объемных ГОЭ, 
зарегистрированных двумя цилиндрическими волнами [12]. 
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В работе предлагается обзор современных методов и устройств, для исследования и 

контроля микрогеометрии поверхностей деталей, включая контактные и бесконтактные ме-

тоды. Уделено особое внимание совершенствованию метода оптической интерферометрии с 

применением лазерного излучения с короткой длинной волны и цифровой обработкой ре-

зультатов, как наиболее перспективному методу при исследовании шероховатости поверхно-

сти. 
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The paper provides an overview of modern methods and devices for the study and control of 

surface micro-geometry parts, including contact and non-contact methods. Given special attention 

to improving the method of optical interferometry using laser radiation with shorter wavelengths 

and digital processing of the results, as the most promising methods in the study of surface rough-

ness. 
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Повышение качества выпускаемой продукции является очень важной за-

дачей современной промышленности. Безотказность работы и срок службы из-

делия определяется точностью его размеров, формы и состояния микрогеомет-

рии поверхностного слоя. Последнее свойство достойно особого внимания, по-

скольку в мировом машиностроении возможности повышения качества изделий 

путем повышения точности формы и размеров практически исчерпаны. Поэто-

му создание оптимального микрорельефа рабочих поверхностей, а также при-

менение недорогих и высокоэффективных методов для контроля состояния по-

верхностных слоев деталей предоставляют большие резервы, для повышения 

качества выпускаемой продукции. В зависимости от материала, и в соответст-

вии с требованиями к микрорельефу поверхности, и точности размеров обраба-
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тываемой детали возможно применение различных методов и средств для кон-

троля обрабатываемой поверхности. Контроль состояния поверхностного слоя 

деталей должен обеспечивать высокую точность, скорость, локальность и вос-

производимость получаемых в процессе измерения результатов. Важной зада-

чей предстает создание бесконтактых автоматических систем контроля с ком-

пьютерной обработкой результатов. 

Цель работы: Произвести обзор современных методов контроля шерохова-

тости поверхности деталей. Предложить собственный интерферометрический 

метод контроля шероховатости поверхности деталей с использованием корот-

коволнового лазерного излучения, цифровой обработкой лазерного излучения и 

автоматизацией процесса измерения.  

Контактные методы. У приборов, работающих по данному методу в каче-

стве измерительного зонда используется механический измерительный щуп. 

Данный метод дает лучшее горизонтальное разрешение по сравнению с бескон-

тактными методами и исключает зависимость от оптических констант иссле-

дуемого материала, однако измеренный профиль представляет собой свертку 

истинного профиля и радиуса щупа (определение точного профиля невозмож-

но), щуп может повредить поверхность, диапазон измеряемых высот микроне-

ровностей должен быть откалиброван с помощью независимого эталона.  

Профилографы и профилометры. Наибольшее распространение среди кон-

тактных методов контроля шероховатости поверхности деталей получили щу-

повые приборы, работающие по методу ощупывания контролируемой поверх-

ности алмазным стилусом. Принцип работы профилографа заключается в по-

следовательном ощупывании поверхности иглой, перпендикулярной к контро-

лируемой поверхности, преобразовании колебаний иглы оптическим либо элек-

трическим способом в сигналы, которые записываются на носитель. Для удоб-

ства расшифровки профилограмма вычерчивается в увеличенном масштабе. 

Увеличение записи измеряемых высот неровностей в вертикальном направле-

нии возможно в диапазoне от 400 до 200 000 раз. Современные профилографы 

позволяют измерять неровности поверхности высотой от 0,8 до 63 мкм. По-

грешность вертикального увеличения профилографа для разных видов прибо-

ров от ± 5 до ± 10%, а горизонтального — не более ± 10% [1,13].  

Бесконтактные методы. Особенностью бесконтактных профилометров яв-

ляется использование электромагнитного излучения в качестве измерительного 

зонда. В качестве достоинств данных методов можно выделить то, что луч не 

может повредить поверхность, диапазон измеряемых высот микронеровностей 

может быть откалиброван автоматически, потому что они измеряются в едини-

цах известной длинны волны излучения. Также данный метод дает лучшее го-

ризонтальное разрешение. К недостаткам можно отнести зависимость от опти-

ческих констант материала, и то что при использовании светового луча шеро-

ховатость зачастую измеряют по отношению к референтной поверхности, у ко-

торой необходимо исключать шероховатость 
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Сравнительный бесконтактный метод. Данный метод основывается на 

сравнении измеряемой поверхности с образцами шероховатости, которые рег-

ламентированы ГОСТ 9378-93. Стандарт распространяется на образцы шерохо-

ватости поверхности, предназначенные для сравнения визуально и на ощупь с 

поверхностями изделий, полученными обработкой резанием, полированием, 

электроэрозионной, дробеструйной и пескоструйной обработкой. Этот метод 

является простым и доступным, обеспечивает достоверность контроля при Ra> 

1,25 мкм и Rz> 10 мкм и широко применяется в цеховых условиях [2]. Достоин-

ством данного метода является простота измерения, к недостаткам можно отне-

сти высокую погрешность измерения, так как результаты измерения напрямую 

зависят от субъективных навыков и опыта измеряющего, и высокую утомляе-

мость человека проводящего измерения. 

Метод светового сечения. При этом методе измерения производятся по 

следующей схеме: пучок световых лучей, поступающих от источника света че-

рез узкую щель шириной около 0,1 мм, направляется объективом под углом α 

на контролируемую поверхность. Отражаясь от этой поверхности, лучи через 

объективпереносят изображение щели в плоскость фокуса окуляра. Если кон-

тролируемая поверхность является идеально ровной, то в окуляре щель будет 

иметь вид светящейся прямой линии. Если на поверхности имеется дефект, то в 

плоскости окуляра наблюдается искривленная светящаяся линия.Высота мик-

ронеровностей измеряется от визирной линиимикрометром. Разность отсчетов 

при совмещении этой линии с верхним и нижним краями неровности считыва-

ется с микрометрического барабанчика и позволяет определять значения hi, не-

обходимые для расчета Ra и Rz. Если на расстоянии 0,1 мм от контролируемой 

поверхности установить линейку 4 со скошенным ребром, то последнее отсечет 

часть пучка света, и на контролируемой поверхности будет видна тень, отбра-

сываемая линейкой. Верхний край тени, отражает профиль изучаемой поверх-

ности, который и рассматривают в микроскоп (метод теневого сечения). Со-

временные приборы, работающие по принципу светового сечения позволяют 

измерять неровности поверхности высотой от 0,8 до 63 мкм при погрешности 

показаний от 24 до 7,5 %. Данные приборы позволяют определять параметры 

Rz, Rmax и S, а также осуществлять фотосъемку микронеровностей [2]. В зави-

симости от окуляра приборы, работающие по данному методу позволяют изме-

рять высоты микронеровностей в диапазоне от 0,8 до 62,5 мкм. 

Лазерный эллипсометрический метод. Этот метод основан на анализе из-

менения поляризации света, прошедшего или отраженного от исследуемого 

объекта. На принципах эллипсометрии построены методы чувствительных бес-

контактных исследований поверхности различных веществ, процессов адсорб-

ции, коррозии и других. В качестве источника света в эллипсометрических из-

мерениях используется монохроматическое излучение второй гармоники 

YAG:Nd
3+

 – лазера (зеленый свет), которое дает возможность исследовать мик-

ронеоднородности на поверхности изучаемого объекта. Основной задачей эл-
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липсометрии является исследование строения отражающей системы и опреде-

ление ее параметров посредством анализа изменений состояния поляризации 

светового пучка в результате отражения. Количественной мерой этих измене-

ний служат поляризационные углы, определяемые основным уравнением эл-

липсометрии. Эллипсометрия используется не только для исследования метал-

лов и окисных пленок на них, но и широко применяется для изучения тонкоп-

леночных систем, изготавливаемых на основе полупроводниковых и диэлек-

трических материалов.[10,15] 

Растровая электронная микроскопия. Растровый электронный микроскоп 

(РЭМ), позволяет получать изображения поверхности образца с высоким раз-

решением (несколько нанометров). Тонкийэлектронныйлуч генерированныйэ-

лектронной пушкой, фокусируется электронными линзами. Катушки, располо-

женные согласно двум взаимно перпендикулярным направлениям, перпендику-

лярным направлению пучка и контролируемые синхронизированными токами, 

позволяют подвергнуть зондсканированию. Электронные линзы в совокупности 

с отклоняющими катушками образуют систему, называемуюэлектронной ко-

лонной. В современных растровых электронных микроскопах изображение ре-

гистрируется в цифровой форме[4]. Размер электронного зонда и размер облас-

ти взаимодействия зонда с образцом намного больше расстояния между атома-

ми мишени.Однако, сканирующий электронный микроскоп имеет свои пре-

имущества, включая способность визуализировать сравнительно большую об-

ласть образца, способность исследовать массивные мишени, а также разнообра-

зие аналитических методов, позволяющих измерять фундаментальные характе-

ристики материала мишени[16]. В зависимости от конкретного прибора и пара-

метров эксперимента, может быть получено разрешение от десятков до единиц 

нанометров[5]. Преимущества РЭМ: значительная глубина резкости изображе-

ния (объемность); большие размеры объектов; простота системы электронной 

оптики; большой диапазон увеличений: от 3 раз до 150 000 раз. 

Атомно-силовой микроскоп. Используется для определения рельефа по-

верхности с разрешением от десятков ангстрем вплоть до атомарного. В отли-

чие от сканирующего туннельного микроскопа, с помощью атомно-силового 

микроскопа можно исследовать как проводящие, так и непроводящие поверх-

ности[6]. Принцип работы атомно-силового микроскопа основан на регистра-

ции силового взаимодействия между поверхностью исследуемого образца и 

зондом. В качестве зонда используется наноразмерное остриѐ, располагающее-

ся на конце упругой консоли (кантилевере). Сила, действующая на зонд со сто-

роны поверхности, приводит к изгибу кантилевера. Появление возвышенностей 

или впадин под остриѐм приводит к изменению силы, действующей на зонд, а 

значит, и изменению величины изгиба кантилевера. Таким образом, регистри-

руя величину изгиба, можно сделать вывод о рельефе поверхности. В зависи-

мости от характера действия силы между кантилевером и поверхностью образ-

ца выделяют три режима работы атомно-силового микроскопа: контактный, 
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полуконтактный, бесконтактный [7,17]. Достоинствами данного метода являет-

ся возможность получения снимков микрорельефа поверхности с высоким раз-

решением (вплоть до атомарного), и возможность полностью автоматизирован-

ного измерения. К недостаткам атомно-силовой микроскопии можно отнести 

небольшой размер поля сканирования, низкую скорость сканирования, слож-

ность получения изображения, искажение изображения из-за нелинейности, 

крипа и гистерезиса пьезокерамики сканера[6,7,18]. 

Методы оптической интерферометрии. Оптическая схема установки, по-

зволяющей проводить исследование неоднородности поверхности на основе 

явления интерференции света представлена на рис 1. Кратко суть явления мож-

но описать следующим образом: при сложении когерентных световых волн 

(двух и более) интенсивность результирующей волны зависит от разности фаз 

складывающихся волн. Возможно реализовать два случая интерференции, при 

которых наблюдаются полосы (кольца) равного наклона или полосы равной 

толщины [25]. В основу данной схемы положен принцип интерферометра Май-

кельсона. Источником света служит ArF лазер , с короткой длиной волны 

λ=195нм, что позволяет добиться возможности измерения очень малых значе-

ний высот микронеровностей поверхностей (1). Луч проходит через полупро-

зрачную пластину служащую светоделителем (2) и распадается на 2 пучка 

(объектный и опорный) одинаковой интенсивности. Объектный пучок попадает 

на поверхность исследуемого образца (3) и обратно рассеянное от него излуче-

ние пройдя полупрозрачную пластину попадает на экран (5). Опорный пучок 

отразившись от полупрозрачной пластины попадает на зеркальную (референт-

ную) поверхность (4), отраженный пучок, от которой обратно пройдя полупро-

зрачную пластину интерферирует с первым пучком и попадает на CCD- матри-

цу подключенную через последовательную высокоскоростную шину IEEE 1394 

к персональному компьютеру, если длина пути объектного пучка равна длине 

пути опорного пучка, то наблюдается максимум интерференционной картины, 

и пиксель на CCD матрице будет иметь высокую интенсивность, если равенст-

во не выполняется наблюдается минимум интерференционной картины, и пик-

сель имеет меньшую интенсивность. Затем производится цифровая обработка 

интерференционной картины по интенсивности пикселей для установления 

микрогеометрии поверхности. Интерференционная картина излучения, рассе-

янного от шероховатой поверхности дает сложную квазипериодическую струк-

туру, может оказываются зашумленной и для ее исследования и обработки тре-

буются методы, которые позволяют определять локальные особенности про-

странственно-частотных характеристик интерференционных полос. Таким ме-

тодом может служить непрерывное вейвлет преобразование с использованием 

вейвлета Морле [19]. Для интерферометрических установок очень важна точ-

ность позиционирования образца относительно референтной поверхности. По-

зиционирование предлагается осуществлять с помощью трехкоординатных 
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столиков марки Newport UMR 5.25 с  электроприводом LTA-HL и компьютер-

ным управлением через SUB-D Connector (6). 

 

 

Рис. 1. Схема интерферометра для контроля микрогеометрии поверхности 

  

 

Минимальную высоту микронеровностей, которую можно измерить в за-

висимости от характеристик источника лазерного излучения определяется по 

следующей формуле [4]:  , где: λ- длина волны лазерного излучения; α - 

угол между соседними интерференционными полосами. Угол α можно опреде-

лить исходя из   , где: Lког- длина когерентности лазерного излуче-

ния; δλ- спектральная ширина излучения лазера. Подставляя вторую формулу в 

первую имеем:  . Расчет минимальной высоты микронеровно-

стей выполним по третьей формуле. Для YAG:Nd
3 
лазера получаем: 

 

Для ArF лазера: 
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 Характеристики лазеров представлены в табл. 1. 

 

                  Таблица  

Характеристики лазерных источников света 

Тип лазера Длина 

волны λ 

Спектральная 

ширина 

излучения δλ 

Длина 

когерентности 

Lког. 

Минимальная высота 

микронеровностей  

YAG:Nd
3+ 

1,064 

мкм 

10
-2

-10
-3

Å 0,3м  

ArF 195нм 10
-3

-10
-4

 Å 0,5м  

 

Выводы: Произведен обзор современных методов контроля шероховатости 

поверхности. Предложена схема установки интерферометра для автоматизиро-

ванного измерения шероховатости поверхности деталей. Произведен расчет 

минимальных высот микронеровностей, возможных для измерения предложен-

ным интерферометрическим методом с использованием коротковолнового ла-

зерного излучения.  
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обсерватории "Миллиметрон". Метод основан на применении инфракрасного интерферомет-

ра (длина волны 10.6 мкм) в сочетании с отражательной синтезированной голограммой. 
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based on the use of infrared interferometer (wavelength 10.6 um) in combination with reflective 

computer generated hologram. 

 

Key words: Millimetron Space Observatory, IR interferometer, computer generated holo-

gram, test of asphere. 

 

Введение. Миллиметрон (проект Спектр-М) – это космическая обсервато-

рия, оптимизированная для работы в миллиметровом и дальнем ИК диапазонах 

(20 мкм - 20 мм) с 10-м охлаждаемым (~4.5 K) криогенным телескопом [1, 2]. 

Запуск обсерватории планируется в 2017-2020 годах. В качестве оптической 

системы телескопа [2] выбрана схема Кассегрена (рис. 1). Форма отражающей 

поверхности – параболоид вращения, заданный уравнением Z=(X
2
+Y

2
)/4F, где 

F = 2400 мм – фокусное расстояние. Максимальное отклонение от ближайшей 

сферы составляет 1.425 мм. Зеркало телескопа образуется из раскладывающих-

ся 24 лепестков и 3-метрового монолитного центрального зеркала (ЦЗ) с апер-

турой f/0.8. Допустимое отклонение формы отражающей поверхности ЦЗ от 

номинальной – не более 3 мкм.   

 

 

Рис. 1. Структурная схема обсерватории 

 

 

Одной из основных проблем создания телескопа является обеспечение 

высокого качества изображения, для чего требуется применение высокоточных 

методов измерения и контроля формы асферических поверхностей. Особенно-

стью контроля ЦЗ, выполненного из углепластикового композитного материала 

[3] является достаточно большая шероховатость отражающей поверхности 

(0.15 – 2.0 мкм), что делает невозможным применение интерферометров, рабо-

тающих в видимой области спектра, а также большая асферичность, что требу-

ет применения компенсаторов. Обычный линзовый ИК компенсатор по схеме 

Офнера для контроля параболического зеркала f/0.8 должен состоять из двух 
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или трех ZnSe линз диаметром до 200 мм, или сложной многолинзовой зер-

кальной системы [4]. Применение дифракционных оптических элементов 

(ДОЭ) позволяет существенно упросить изготовление компенсаторов работаю-

щих в видимом диапазоне [5]. Однако для ИК диапазона (10.6 мкм) существует 

ряд проблем, которые ограничивают применение дифракционной оптики. Для 

изготовления дифракционных ИК компенсаторов необходимы высококачест-

венных подложи из ZnSe или Ge диаметром более 250 мм, установки и техно-

логии для формирования рельефа зон глубиной около 3.3 мкм в этих материа-

лах, разработка ДОЭ для работы одновременно в ИК и видимом диапазонах 

(измерительный и юстировочный каналы) и т.д. 

Для решения указанных проблем авторами предложен и разработан метод 

контроля формы поверхности ЦЗ (центрального сегмента) основанный на при-

менении инфракрасного интерферометра (длина волны 10.6 мкм) в сочетании с 

отражательным внеосевым ДОЭ (синтезированной голограммой).  

Схема контроля зеркала. Упрощенная оптическая схема предлагаемого 

метода контроля центрального сегмента зеркала показана на рис. 2, а. 

 

 
                 а)            б) 

Рис. 2. Схема контроля ЦЗ (а) и расположение зон на ДОЭ (б) в 100-м дифрак-

ционном порядке 
 

 

Параллельный пучок лучей от ИК интерферометра фокусируется в точке S 

с помощью объектива О1. Расходящийся из этой точки сферический волновой 

фронт WS (радиус кривизны около 1600 мм) направляется плоскими зеркалами 

М1 и М2 к отражательному ДОЭ установленному под углом 20
о
. ДОЭ (рис. 2, б) 
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состоит из трех основных зон. Основная зона (1) формирует  асферический 

волновой фронт Wa  совпадающий с формой контролируемой поверхности зер-

кала.  Юстировочная кольцевая зона (2) отражает и дифрагирует падающий на 

нее волновой фронт WS точно назад, в интерферометр. Вспомогательная наво-

дочная зона (3) расположена в центре ДОЭ и рассчитана на длину волны вспомо-

гательного лазера видимого диапазона, который установлен в интерферометре.  

Эта структура формирует узкий пучок лучей, идущих вдоль оптической оси, уп-

рощая тем самым юстировку зеркала относительно ДОЭ и интерферометра. 

Оценка точности метода контроля. Погрешность метода (т. е. погреш-

ность контроля формы поверхности) зависит от многих факторов, основными 

из которых являются: 

1. Погрешность ИК интерферометра и оптической системы (каче-

ство О1, М1, М2, подложка ДОЭ). 

2. Погрешность изготовления дифракционной структуры ДОЭ. 

3. Погрешность юстировки ДОЭ относительно интерферометра. 

4. Погрешность юстировки контролируемой поверхности относи-

тельно ДОЭ. 

5. Погрешность длины волны СО2 лазера интерферометра. 

В предлагаемой схеме используется интерферометр Тваймана-Грина с 

фазовым сдвигом. В качестве источника излучения используется стабилизиро-

ванный СО2 лазер [6], а в качестве приемника излучения – болометрическая не-

охлаждаемая камера с размерностью 388х244 пикселей. Для калибровки интер-

ферометра используется отражательный эталонный осесимметричный дифрак-

ционный элемент ДОЭ небольшого диаметра, который для этого вводится в из-

мерительный канал. Этот ДОЭ представляет собой дифракционный аналог сфе-

рического зеркала.  

Погрешность формирования волнового фронта  дифракционными 

элементами определяется формулой [7]:  

 

                                         (1) 

 

где λ – рабочая длина волны, k – порядок дифракции, Т – локальный период 

дифракционной структуры, δ – локальная погрешность выполнения зоны ДОЭ. 

Дифракционные элементы для предлагаемой системы контроля изготав-

ливаются с помощью, разработанной в ИАиЭ СО РАН установки лазерной за-

писи CLWS-300IAE [8], которая обеспечивает погрешность формирования ди-

фракционной структуры не более δ~0.1 мкм по полю 220 мм. Эталонный отра-

жательный ДОЭ имеет минимальный период около Тдоэ=10 мкм. Основной 

ДОЭ имеет следующие параметры: Зона 1 – Т1= 50 мкм и Зона 2 – Т2= 13 мкм. 

Из выражения (1) следует, что погрешность формирования отраженного волно-

вого фронта, обусловленная технологией изготовления, не превышает 

∆Wизг~λ/100 rms (для длины волны 10.6 мкм).  Подложки для зеркал и ДОЭ вы-

полняются из оптического ситалла с плоскостностью dN~0.3, что на рабочей 

длине волны составляет ∆Wподл~λ/200 rms. 
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Анализ чувствительности метода, выполненный путем численного моде-

лирования (Mathlab, Zemax), показал, что основную погрешность в результате 

измерения вносят погрешности юстировки. В табл. 1 приведены результаты 

расчета погрешностей измерения при смещении контролируемого зеркала из 

идеального положения. В табл. 2 приведены результаты расчета погрешностей 

при смещении юстировочной кольцевой зоны 2 из идеального положения отно-

сительно интерферометра (данные представлены в количестве наблюдаемых 

полос в кольцевой зоне 2). В табл. 3 приведены результаты расчета погрешно-

стей контроля зеркала при смещении ДОЭ из идеального положения с установ-

кой зеркала в положение «наилучшей установки». 

Видно, что наибольшее влияние на погрешность измерений имеет ста-

бильность длины волны (то есть перескок мод СО2 лазера должен быть исклю-

чен) и угловая юстировка контролируемого зеркала и голограммы. Следует от-

метить, что зеркало должно юстироваться по всем осям до положения «наи-

лучшей установки», которое соответствует наилучшему качеству изображения. 

Голограмма юстируется по интерферограмме, получаемой от кольцевой зоны 

для достижения минимального количества полос (таб. 2). Следует указать, что 

из-за того, что кольцевая зона 2 имеет небольшую ширину, чувствительность к 

смещению по оси Z достаточно мала. 

Таблица 1 

Погрешность юстировки зеркала 

Погрешность 

юстировки 

зеркала 

Величина по-

грешности 

Погрешность измерения, λ Погрешность (rms) 

при смещении 10 

мкм и наклоне 10’’  
PV / RMS PV / RMS 

Кома, дефокус 

вычтены 

Смещение Δ X 100 мкм 2.72 / 0.67 0.30 / 0.06 0.006 

Смещение Δ Y 100 мкм 9.12 / 1.93 7.11 / 1.80 0.018 

Смещение Δ Z 100 мкм 0.62 / 0.16 0.44 / 0.12 0.012 

Наклон ΔφX 0.1 градус 18.36 / 3.68 11.11 / 2.72 0.01 

Наклон ΔφY 0.1 градус 10.47 / 2.52 3.67 / 0.82 0.025 

Длина волны 20 нм 2.85 / 0.79 0.19 / 0.04 0 

RSS1 0.035 

Таблица 2 

Количество полос на юстировочной кольцевой зоне 2 при смещении ДОЭ 

Погрешность юсти-

ровки ДОЭ 

Величина погрешно-

сти 

Количество полос на интерферо-

грамме 

Смещение Δ X 100 мкм 2.06 

Смещение Δ Y 100 мкм 2.16 

Смещение Δ Z 100 мкм 0.014 

Наклон ΔφX 0.1 градус 62.12 

Наклон ΔφY 0.1 градус 58.26 

Длина волны 20 нм 45.8 
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Таблица 3 

Погрешность контроля формы зеркала при заданной  

погрешности установки ДОЭ 

Погрешность 

юстировки 

ДОЭ 

Величина по-

грешности 

Погрешность измерения, λ Погрешность (rms) 

при смещении 10 

мкм и наклоне 10’’  
PV / RMS RMS 

Смещение Δ X 100 мкм 0.87  0.21 0.021 

Смещение Δ Y 100 мкм 0.88  0.21 0.021 

Смещение Δ Z 100 мкм 0.77  0.19 0.019 

Наклон ΔφX 0.1 градус 0.88  0.21 0.008 

Наклон ΔφY 0.1 градус 0.88  0.21 0.008 

Длина волны 20 нм 1.35  0.32 0.01 

RSS2 0.038 

 

В результате анализа установлены максимальные допустимые значения  

ΔX,  ΔY,  ΔZ , ΔφX и ΔφY ,  которые вызывают появление большой погрешности 

контроля. Они составляют: ΔX ≈ ΔY ≈ ΔZ = 10 мкм и ΔφX ≈ ΔφY ≈ 10 угл. сек.  

При этом погрешность контроля зеркала будет RSS = (RSS1
2 

+ RSS2
2
)

½ 
≈ 0.051 

λ, что почти на порядок выше требуемой. 

 

Конструкция.  Конструктивно ИК система контроля выполнена в виде 

плиты на которой расположены все основные узлы (рис.3). Юстировка зеркал 

М1 и М2, опорного зеркала интерферометра, перемещение ДОЭ производится 

дистанционно (Ethernet) с помощью моторизированных микровинтов. 

 

  

Рис. 3. Конструкция ИК системы для контроля зеркала "Миллиметрон" 

 

 

Заключение. Предложен и исследован интерференционный метод контро-

ля качества центрального вогнутого параболического зеркала (f/0.8) с диамет-

Отражатель-

ный ДОЭО 
М

2 

М

1 

ИК интерфе-

рометр 
ДОЭ 
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ром 3 м, входящего в состав телескопа космической обсерватории "Миллиме-

трон". Метод основан на применении инфракрасного интерферометра (длина 

волны 10.6 мкм) в сочетании с отражающим ДОЭ, формирующим измеритель-

ный асферический волновой фронт. Анализ погрешностей юстировки показал, 

что достижимая точность контроля формы поверхности составляет 0.05λ, или 

0.5 мкм. 

Данная работа поддержана частично грантом РФФИ ОФИ-М №  4-29-

07227  и междисциплинарным интеграционным проектом № 112 Сибирского 

отделения РАН. 
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with the same for industrially produced polymers. New material can be applied for manufacturing 

of mechanically and chemically rigid diffractive and integrated optical components including ones 

on curved substrates. 

 

Key words: hybrid oligomer, photopolymer, Young's modulus, hardness, thermooptic coeffi-

cient, linear expansion coefficient. 

 

На сегодняшний день активно разрабатываются и исследуются фотополи-

мерные гибридные органически-неорганические материалы  для изготовления 

микрооптических и дифракционных компонентов. Лазерная запись на таких 

материалах может быть применена для изготовления компонентов интеграль-

ной и дифракционной оптики. Для формирования механически, термически и 

химически прочных микроструктур на гибридных материалах не требуется 

операция реактивного ионного травления (РИТ). Это дает возможность для 

синтеза микроструктурированных элементов даже на подложках с криволиней-

ными поверхностями [1], измерение толщины которых приводят к неравномер-

ности скорости РИТ. 

В данной работе исследованы свойства фотополимерной композиции, син-

тезированной в НИОХ СО РАН на основе органических - акрилатных и неорга-

нических - тиол-силоксановых олигомеров [2]. Материал после фотополимери-

зации имеет структурные блоки, несущие различные функции. Силоксановые 

группы придают гибкость и термоустойчивость, тиольные группы служат спей-

сером и защищают от кислородного ингибирования при фотополимеризации. 

Акрилатные группы придают способность полимеризации. Фотополимеризо-

ванные пленки на основе олигомерных композиций могут содержать различное 

соотношение силоксан-тиольных и акрилатных звеньев, что позволяет комби-

нировать свойства неорганических (хорошая адгезия, твердость, температурная 

стойкость, стойкость к плазмохимическому травлению) и органических (пла-

стичность, гидрофобность, низкая диэлектрическая проницаемость) соедине-

ний. 

Для характеризации механических свойств фотополимеризованного мате-

риала на сканирующем нанотвердомере НАНОСКАН 3D [3] определены твер-

дость и модуль Юнга при разных соотношениях органически-неорганических 

частей.  Для сравнения были также проведены измерения или найдены соответ-

ствующие данные в литературных источниках (указаны в круглых скобках) для 

нескольких других известных полимерных материалов (табл. 1). Новый гиб-

ридный фотополимерный материал  обозначен аббревиатурой ОН X:X, где О – 

органическая, т.е. акрилатная составляющая, а Н – неорганическая тиолсилок-

сановая составляющая в олигомере, и в X:X определено соотношение частей 

соответственно. 

Как видно из таблицы, увеличение неорганической части положительно 

сказывается на механических свойствах фотополимера, приближаясь к анало-

гичному гибридному материалу Ormocomp и превосходя негативный фоторе-

зист SU-8. Однако Ormocomp представляет собой гель и толщина пленок, кото-

рые можно получить методом реплик начинается с десятков микрометров. 
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Применение растворителя для утоньшения слоя Ormocomp, вероятно, снизит 

механические параметры получаемых пленок. По вязкости новый материал 

ближе к SU-8. Он позволяет создавать пленки от полмикрона и выше, однако в 

отличии от SU-8 не требуется этап постэкспозиционной термообработки перед 

проявлением фотополимера.  

 

Таблица 1 

Модуль Юнга и твердость полимеров 

Материал Модуль Юнга, 

GPa   

Твердость, 

GPa  

ОН 1:4 5.9±0.28  0.51±0.02  

ОН 1:2 5.53±0.08  0.45±0.06  

ОН 1:1 5.24±0.05  0.34±0.02  

ОН 2:1 5.13±0.03  0.27±0.03  

ОН 14:1 1.01±0.06  0.10±0.01  

SU-8 изм. / [4,5] 4.8±0.10/(4.95±0.42)  0.34±0.02 (~0.3) 

Ormocomp изм./ [6] 6.7±0.47/(7.2±0.7) 0.45±0.05/(-)  

ПММА [7,8] (~3) (0.11-0.18) 

 

Также были измерены по методу, изложенному в работе [9,10], термоопти-

ческие коэффициенты и коэффициенты линейного расширения нового гибрид-

ного фотополимерного материала. В этом методе образец, в котором исследуе-

мый материал заключен между двух плоскопараллельных пластинок, выполня-

ет роль резонатора Фабри-Перо, на который падает когерентное излучение, не-

обходимое для создания интерференционной картинки. При изменении темпе-

ратуры материала меняется разность хода лучей отраженных от внутренних по-

верхностей резонатора за счет температурного изменения показателя прелом-

ления и теплового расширения материала. Отраженные лучи образуют интер-

ференционную картину, по движению полос которых можно определить изме-

нение оптической разности хода лучей. Сдвиг на одну полосу интерференции 

соответствует изменению оптической разности хода на половину длины волны 

зондирующего излучения. Для определения расширения материала смещение 

полос интерференции измеряется в участках образца, где нет исследуемого ма-

териала, а разность хода набирается между поверхностями плоскопараллель-

ных пластин. Нормировав результаты на толщину образца (L) получаем коэф-

фициент расширения материала ( ), коэффициент температурного изменения 

разности хода (
dT

Ld

L

1
), а также зная показатель преломления материала (

52.1n ) можно рассчитать термооптический коэффициент материала ( dTdn ) 

по формуле: 

)1(
1

n
dT

Ld

LdT

dn
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Схема установки указана на рис. 1. Источником зондирующего излучения 

является гелий-неоновый лазер 6 с длиной волны 633 нм. Диаметр зондирую-

щего лазерного пучка, падающего на образец, лежит в пределах 3-5 мм. Отра-

женные от внутренней и внешней поверхности образца лазерные пучки отра-

жаются от зеркала 7 с пропусканием 50% и попадают на камеру 2 (10Мпиксел). 

Нагрев образцов осуществляется через поверхность дюралюминиевого фланца 

10, которая находится в тепловом контакте с нагревателем 9. Нагреватель пред-

ставляет собой цилиндрический полый резистор, охватывающий толстую ме-

таллическую трубку с плоским фланцем на конце. Температура образца 11 оп-

ределяется с помощью термопары 5, вставленной внутрь фланца и присоеди-

ненной к термостату 3. Он управляет током нагревателя в зависимости от  тем-

пературы измеряемой с дискретностью 0.1ºС. В качестве держателя образца ис-

пользуется  теплопроводящее кольцо, которое крепится к фланцу с помощью 

слабо подпружиненных фиксаторов. Такая схема крепления не препятствует 

температурному расширению образца.  

Плоскопараллельные пластинки образца 11 из боросиликатного стекла 

толщиной 1 мм обладают относительно низкими (по отношению к полимеру) 

термооптическим коэффициентом и коэффициентом теплового расширения. На 

внутреннюю поверхность пластинок, где они не контактируют с исследуемым 

материалом, напылена тонкая пленка хрома 8 с пропусканием 30-50% на длине 

волны 633 нм. Это необходимо для повышения контрастности интерференци-

онной картинки, в конфигурации при которой измеряется коэффициент расши-

рения материала.  

 

 

Рис. 1. Схема установки: 

1 – компьютер; 2 – USB камера; 3 – термостат; 4 – источник питания нагревателя,  

5 – термопара; 6, а и 6, б – гелий неоновый лазер в разных конфигурациях измерений; 

7 – зеркало 50/50; 8 – хромированная область на образце; 9 –цилиндрический  

резистор; 10 – фланец нагревателя; 11– образец 
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Для регистрации движения интерференционных полос включается нагрев 

образца и по достижении необходимой температуры цепь нагревателя прерыва-

ется. В этот момент определяется сдвиг полос от начального положения. Затем 

эксперимент повторяется после охлаждения для подтверждения данных. В дан-

ной конфигурации гистерезис температур образца и базы составлял 1-3 градуса, 

что соответствует относительной ошибке в измерениях равной 5-10%. Измере-

ния проводились в диапазонах температур 25-70 ˚С. 

Результаты эксперимента изложены в табл. 2. Тренд к повышению термо-

оптического коэффициента очевиден при увеличении неорганической – тиол-

силоксоновой части в фотополимере. С другой стороны, увеличение органиче-

ской акрилатной составляющей ведет к уменьшению коэффициента линейного 

расширения. 

 

Таблица 2 

Термооптический коэффициент и коэффициент линейного расширения  

полимеров 

Материал  Термооптический 

коэффициент, 
1410 KdTdn  

Коэффициент линейно-

го расширения, 
1410 K  

ОН 1:4 0.66 2.10 

ОН 1:2 0.43 2.13 

ОН 1:1 -0.06 1.82 

ОН 2:1 -0.43 1.7 

ОН 14:1 -0.7 1.5 

SU-8 [11,12] -1.1 0.52 

Ormocomp [13] -1.3 0.6 

PMMA. [14,15] -0.80~-1.3 0.9~2.2 

Поликарбонат [13] -1.07 0.7 

 

 

Таким образом измерены твердость, модуль Юнга, термооптический ко-

эффициент и коэффициент линейного расширения для нового гибридного фо-

тополимерного материала на основе акрилатных и тиол-силоксановых олиго-

меров. Наличие свойств «гибридности» дает  возможность изменять свойства 

фотополимера под определенную задачу. Достигнутые физические параметры 

нового фоточувствительного гибридного материала позволяют в перспективе 

создавать механически прочные дифракционные и интегрально-оптические 

компоненты. Изменение соотношения органической и неорганической состав-

ляющих композиции позволяют существенно варьировать термооптические 

свойства материала, что может быть использовано при конструировании как 

термочувствительных оптических датчиков так и термостабильных микро-

структурированных оптических компонентов. 
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New method to increase the accuracy of the laser nanopositioning systems for fabrication of 

diffractive optics is developed and investigated. It was shown experimentally, that the positioning 

error of the recording laser beam was not more than 50 nm during the time of about 160 min. 
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Введение. Многие достижения в современной оптике основаны на приме-

нении дифракционных оптических элементов (ДОЭ). Потенциальные возмож-

ности ДОЭ во многом определяются технологией их изготовления, которая 

должна обеспечивать формирование формы волнового фронта с заданной точ-

ностью, достигающей 1/1000 длины волны света. 

В Институте автоматики и электрометрии СО РАН разработана прецизи-

онная круговая лазерная система записи (КЗЛС), предназначенная для изготов-

ления ДОЭ в полярной системе координат [1]. Новые адаптивные методы кор-

рекции внешних воздействий позволили существенно уменьшить погрешности 

изготовления ДОЭ. 

В настоящей работе представлены результаты разработки и исследования 

алгоритмов коррекции ошибок позиционирования круговой лазерной системы 

записи. Разработан метод изготовления ДОЭ с возможностью точного совме-

щения начала системы координат элемента с осью вращения оптической заго-

товки в течение всего времени записи. 

Основные погрешности изготовления прецизионных ДОЭ. Изготовле-

ние структуры ДОЭ производится методом прямой лазерной записи на вра-

щающуюся оптическую заготовку, покрытую пленой хрома [1]. Структура ДОЭ 

представляет собой набор элементарных ячеек с адресацией в полярной систе-

ме координат. Ячейки, перекрываясь, образуют картину полос или дифракци-

онных зон. Адрес записи произвольной ячейки i в полярной системе координат 

определяется  как Pi(ri, i), где ri и i – радиальная и угловая  координаты запи-

си ( i определяется как разность между началом угловой координаты ( =0) и 

текущим угловым положением  вращающейся оптической заготовки). Величи-

на ri отсчитывается от точки начала полярной системы координат r0=0, которой 

считается точка совмещения оси вращения  оптической заготовки с центром за-

писывающего сфокусированного пучка лазерного излучения. 

Процесс записи вносит погрешности в структуру ДОЭ. Основная  погреш-

ность - это расстояние между расчетной Pi  и записанной Pi
’
  координатами то-

чек.  Определим величину i = Pi - Pi
’
  как  погрешность координаты записи. 

Абсолютная погрешность координаты l зависит от точности перемещения 

записывающего сфокусированного лазерного пучка относительно вращающей-

ся оптической заготовки. Эта погрешность после записи приводит к появлению 

дополнительного сдвига фазы волнового фронта светового потока, прошедшего 
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через ДОЭ. Фазовый сдвиг (в долях длины волны излучения лазера )  опреде-

ляется формулой [2] 

 

W=m  / T ,     (1) 

 

где m - порядок дифракции; T - период дифракционной структуры в данной об-

ласти ДОЭ;  - погрешность координаты записи в направлении перпендикуляр-

ном дифракционным зонам ДОЭ. Из   формулы (1) следует, что при допусти-

мой погрешности волнового фронта W=0.05, Т=1.5  мкм, =0.633 мкм, m=1, 

допустимая погрешность координаты записи не должна превышать  =0.1 мкм. 

Оптические узлы и системы перемещения лазерных записывающих систем 

обычно устанавливаются на гранитных плитах, опирающихся на виброизоли-

рующие опоры. Температурный коэффициент линейного расширения гранита 

составляет 8 10
-6

 1/Cº. Таким образом, при изменении температуры окружаю-

щей среды на ±0.25 градуса, деформация конструкции ЛЗС при записи ДОЭ с 

максимальным радиусом rmax=100 мм составит  около 0.5 мкм, что существенно 

больше допустимой величины  погрешности записи. 

Погрешность записи в полярной системе координат определяется в основ-

ном следующими факторами: 

1. Ошибкой фиксации точки начала координат записывающего пятна, вы-

званной погрешностью совмещения начала отсчета радиальной координаты при 

записи ДОЭ с осью вращения шпинделя устройства записи (данная ошибка 

имеет две компоненты – вдоль радиального направления перемещения лазерно-

го пучка и поперек его); 

2. Текущей погрешностью перемещения записывающего пятна в радиаль-

ном направлении; 

Основным недостатком используемых методов изготовления ДОЭ являет-

ся их недостаточная точность, обусловленная отсутствием точного совмещения 

точки начала системы координат с осью вращения оптической заготовки и 

дрейфом точки начала системы координат относительно оси вращения оптиче-

ской заготовки на протяжении всего процесса записи. 

Метод увеличения точности нанопозиционирования.  Увеличение точ-

ности нанопозиционирования решается методом записи одной или нескольких 

реперных структур в светочувствительном слое оптической заготовки с после-

дующим использованием данных структур для определения погрешности и ди-

намической коррекции позиционирования пучка лазерного излучения, как 

вдоль радиального направления перемещения, так и поперек его в процессе за-

писи ДОЭ [3]. 

Для измерения относительного положения оси вращения шпинделя и цен-

тра записывающего пятна нами предложено записывать на поверхности заго-

товки ДОЭ небольшое кольцо (10-50 мкм) или две дуги вокруг центра враще-

ния (рис. 1, а) и измерять их радиусы слева и справа от центра вращения с по-

мощью фотоэлектрической системы сканирования. Считывающее пятно сме-
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щается на первый внешний радиус r1=r0 + d/2, где d – диапазон сканирования, и 

осуществляется сканирование с шагом радиального перемещения 30-50 нм по 

направлению к центру (рис. 1, б). Затем производится сканирование в диапазо-

не d/2 относительно противоположного радиуса -r0 (рис. 1, в). После поиска 

координат точек с минимальным отражением (r1 и r2) определяется ошибка ко-

ординаты центра вращения через выражение x0 =(r1 - r2)/2. 

 

 

Рис. 1. Схема поиска центра и определения текущей погрешности  

по реперной метке 

 

 

Динамическая коррекция в процессе записи реализуется методом опреде-

ления временной зависимость скорости дрейфа реперной структуры вдоль осей 

декартовой системы координат устройства позиционирования пучка с даль-

нейшей коррекцией координаты пучка лазерного излучения до оси вращения 

оптической заготовки, в зависимости от скорости дрейфа реперной структуры 

непосредственно в процессе изготовления ДОЭ. Для определения скорости 

дрейфа, ДОЭ разбивается на зоны, процесс изготовления прерывается между 

зонами ДОЭ для определения скорости изменения погрешности позициониро-

вания. Величина дрейфа определяется по следующим формулам: 

 

Vxi =( dXi - dXi-1)/(ti - ti-1)   и   Vyi =( dYi - dYi-1)/(ti - ti-1),                     (2) 

 

где dXi - величина смещения реперной структуры по координате X, dYi - вели-

чина смещения реперной структуры по координате Y, ti и ti-1 –  моменты време-

ни при i и i-1 определениях погрешности позиционирования. После определе-

ния величины скорости дрейфа, рассчитывается новые координаты записи. Но-

вые координаты Xw и Yw определяются по формуле:  
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Xw = Xc + f(Vxi, t); и  Yw = Yc + f(Vyi, t);                              (3) 

 

где Xc и Yc – расчетное расстояние вдоль осей декартовой системы координат 

устройства позиционирования сфокусированного пучка лазерного излучения до 

оси вращения оптической заготовки, f – функция коррекции расчетного рас-

стояния в зависимости от скорости дрейфа реперной структуры.  

На рис. 2 приведен пример зависимости погрешности позиционирования 

от времени записи без коррекции (1) и с коррекцией (2). Время записи ДОЭ со-

ставляло около 160 мин. ДОЭ был разбит на 16 зон. После записи каждой зоны 

проводилось вычисление скорости дрейфа и рассчитывалась функция коррек-

ции. Видно, что без коррекции величина дрейфа составила около 0.8 мкм, а с 

введенной коррекцией не превысила 0.05 мкм. 

 

 

Рис. 2. Пример зависимости погрешности позиционирования от времени без 

коррекции (1) и с коррекцией (2) 

 

 

Заключение.  Разработан и исследован новый метод коррекции дрейфа 

координаты записывающего лазерного пучка в устройствах изготовления ДОЭ 

с круговым сканированием.  Показано, что за время записи в течении более 2 

часов дрейф не превышает 0.05 мкм. 

Данная работf поддержана частично грантом РФФИ ОФИ-М №  4-29-

07227  и междисциплинарным интеграционным проектом № 112 Сибирского 

отделения РАН. 
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Качество восстановленных голограммой волновых фронтов [1] (изображе-

ний) зависит, прежде всего, от яркости восстановленного изображения, опреде-

ляемого дифракционной эффективностью голограмм. Она, в свою очередь, оп-

ределяется как условиями записи, так и условиями восстановления голограмм, 

что, в значительной мере, определяет качество работы голографических прибо-

ров [2 - 5].   

Локальная дифракционная эффективность по полю голограмм определяет-

ся глубиной модуляции голографической среды, полученной в результате ин-

терференции предметного пучка a - несущего информацию о голографируемом 

объекте, и опорного пучка - r. (см. рис. 1, а, б) 

Глубину модуляции характеризует видность интерференционных полос, 

которую Майкельсон [8] определил следующим образом: 

V= (Imax - Imin)/(Imax + Imin)                    (1) 

Здесь Imax  и  Imin – максимальная и минимальная интенсивность соответст-

венно.  В голографии Imax  и  Imin образуются  в результате интерференции объ-

ектной и опорной волны: 

mailto:shoydin@ssga.ru
mailto:shoydin@ssga.ru
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                                   I = │a +r │
2
 =Ia+  Ir + a r

*
 + r a

*
 ,                                          (2) 

где a и r – комплексные амплитуды электромагнитного поля объектного и 

опорного пучков, которые используются для когерентного света.  

 

 

Рис. 1.  а – схема Лейта и Упатниекса, б - пример структуры  

интерференционных полос, в, г – графики соответственно видности (1)  

и интенсивности (2) интерференционных полос в зависимости от  

нормированных интенсивностей (x = Ia) объектного и (1-x = Ir)  

опорного пучков 

 

 

Более общее выражение, пригодное для частично когерентного света [6]: 

I=  Ia+  Ir + < á ŕ
 *
 + ŕ á

 *
> =  Ia+  Ir + 2Re[<á ŕ

 *
>] = 

= Ia+  Ir + 2 (Ia Ir)
1/2

 Re[ɣ a,r] = Ia+  Ir + 2 (Ia Ir)
1/2

 │ɣ a,r│cos (βa,r)                            

(3) 

Здесь  ɣ a,r – комплексная степень когерентности, определяемая как норми-

рованная корреляция между  á и ŕ.   

Подставляя (3) в (1)  и выбирая соответствующие βa,r = 1 и -1 получаем: 

                 Imax= Ia+  Ir + 2 (Ia Ir)
1/2

 │ɣ a,r│,     а   Imin =Ia+  Ir - 2 (Ia Ir)
1/2

 │ɣ a,r│     (4) 

Откуда видность: 
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                 V= 4 (Ia Ir)
1/2

 │ɣ a,r│/  2(Ia+  Ir) = 2│ɣ a,r│/[( Ia/ Ir)
1/2

+( Ir/ Ia)
1/2

]            

(5) 

Очевидный результат - видность интерференционных полос, падающего на 

голограмму излучения достигает максимума при │ɣ a,r│= 1 и Ia =  Ir 

Неоднородность яркости объектного и опорного пучков связана не только 

с неоднородностью яркости голографируемых объектов, она зачастую [2] им-

манентно присуща, прежде всего, неоднородности самого лазерного излучения, 

имеющего гауссов вид: 

                                                        I=I0exp(-2r
2
/Δ

2
)                                                (6) 

 Здесь r – радиальная координата относительно центра пучка на голограм-

ме, а Δ – ширина пучка по уровню e
-2

. 

Из (4, 5, 6) видно, что глубина интерференционной картины может менять-

ся по полю голограммы, давая разный вклад в дифракционную эффективность, 

как это видно на рис. 2 

 

 

Рис. 2. а – интерференционная картина вдоль r-координаты голограммы   

с │ɣ a,r│= 1  для Ia/ Ir = 1; б – интерференционная картина для Ia/ Ir = 3 

 

 

Интересно, что в этих крайних случаях контраст полос почти не отличает-

ся. По размаху интерференционных полос также можно судить, что видность 

локально по участкам голограммы в  обоих случаях почти одинакова. Однако 

она существенно меняется по полю голограммы. И это играет существенную 

роль во вкладе в общую дифракционную эффективность голограммы поскольку 

у объѐмных голограмм вклад фотоиндуцированного коэффициента преломле-

ния сам по себе имеет сложный характер. В идеальной среде он имеет форму 

синусоиды [6], которая зависит и от видности, и от экпозиции через величину 

фотоиндуцированного изменения показателя преломления  [6. С. 279]               

                                                         η ~ sin
2
(α∙Δn)

 
                                                  (7) 



74 

Здесь Δn ~ EV – фотоиндуцированное изменение показателя преломления 

фотоматериала при экспонировании еѐ интерферирующим пучком, пропорцио-

нальное экспозиции E и видности V, а α - коэффициент пропорциональности фо-

тоотклика, характеризующий голографическую фоточувствительность материала,  

как экспериментально измеренный в [8] для материала «Реоксан» (рис. 5, а). 

На рис. 3 показано, как могла бы, согласно (8), изменяться дифракционная 

эффективность по полю голограммы вдоль r, при увеличении α∙Δn. Видно, что 

линейной зависимости даже в равномерно освещѐнной голограмме не наблюда-

ется. 

 

 

Рис. 3. Зависимость дифракционной эффективности η по полю равномерно  

проэкспонированной (не меняется вдоль r) голограммы от экпозиции,  

вызывающей изменение показателя преломления среды  Δn в безразмерных 

единицах α∙Δn  

 

 

Ещѐ более усложняется ситуация при неравномерной засветке голограмм. 

Так, в случае гауссовых пучков, когда Δn изменяется пропорционально видно-

сти (6) и экспозиции, пропорциональной (7), см. [8], возникает ситуация, когда 

центральные, более яркие, части голограммы (здесь r=3) экспонируются силь-

нее. Они и быстрее, с ростом Δn, приходят к насыщению, показанному на рис. 

3. А вот периферийные участки голограммы (здесь r вблизи 0 и 3) отстают, как 

показано на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость дифракционной эффективности η(r)  по полю гауссовой 

голограммы от экпозиции, вызывающей неравномерное по полю (r)  изменение 

показателя преломления среды  Δn, выраженное в безразмерных единицах 

(α∙Δn) 
На рис. 4, а видна ситуация, когда только центральная часть голограммы  

достигла максимума дифракционной эффективности. На рис. 4, б она уже пере-

валила максимум и, согласно модели связанных волн, снова уменьшилась, 

пройдя ноль и даже снова подросла. 

Общая же дифракционная эффективность, складывающаяся из локальных 

участков, имеет вид сначала растущей, затем проваливающейся и снова подни-

мающейся кривой. Она явно зависит от формы голограммы и определяется ин-

тегралом локальных эффективностей по полю голограммы, что сродни поня-

тию «формфактор» Для случая гауссовых пучков, будучи вычисленной соот-

ветственно рис. 4,  она выглядит, как показано на рис. 5 

 

 
                                      а                                                                   б  

Рис. 5 

 

 

а – экспериментальная зависимость дифракционной эффективности от фо-

тоиндуцированного показателя преломления от экспозиции (кривая 2); б – рас-

чѐтная зависимость дифракционной эффективности гауссовой голограммы от 

фотоиндуцированного показателя преломления. Шкала α∙Δn на рис. б приведе-

на в безразмерных единицах.  

Видно, что кривая 2 на рис. 5, а (она была получена ранее, при изучении 

записи гауссовых голограмм в материале Реоксан [7])  довольно хорошо повто-

ряет ход кривой  на рис. 5, б.  

Кривая 1 соответствует зависимости среднего фотоиндуцированного пока-

зателя преломления Δn гауссовой голограммы от экспозиции I , а кривая 2 со-

ответствует зависимости дифракционной эффективноси гауссовой голограммы   

от   той же экспозиции   I. 

Из сравнения рис. 5, а и рис. 5, б видно характерное «седло» на участке, 

когда экспозиция голограммы проходит первый локальный максимум. Это, как 

было показано выше, объясняется фактором неравномерного изменения харак-

теристик голограммы по полю. Такое изменение, имеющее свой вид для  каж-
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дой формы голограммы (гауссовой, или иной формы), может, на наш взгляд, 

называться, формфактором голограмм. Для определения причин отличия раз-

личных формфакторов следует провести аналогичные исследования для разных 

типов голограмм. 
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Ниже приведены сравнительные результаты моделирования особенностей 
формирования фотонной тераструи для мезомасштабной диэлектрической час-
тицы (показатель преломления 1.46) сферической [1] и кубической [2] формы. 
Моделирование проведено на коммерческом программном продукте FEKO 5.5 [3]. 
Падающее излучение линейно поляризовано и направлено по оси У. 

Сравнения результатов моделирования по рис. 1, 2 показывают: 
1. Для одинакового материала диэлектрика область максимальной концен-

трации сфокусированного излучения для сфера находится внутри частицы, для 
кубика – вне частицы. 
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2. Обе частицы обеспечивают одинаковое пространственное разрешение и 
длину тераструи. 

3. «Усиление» (отношение максимального значения интенсивности поля в 
тераструе к падающему излучению) для кубической частицы выше, чем для 
сферической. 

4. Ширина ДН (полного рассеяния) в дальней зоне для кубической частицы 
уже, чем для сферической. Однако уровень боковых лепестков рассеяния в 
плоскости поляризации падающего излучения (ось У) для сферической частицы 
несколько меньше, чем для кубической. 

5. Ширина ДН (полного рассеяния) в дальней зоне для кубической частицы 
уже, чем это дает классическая формула для квадратной апертуры. 

 

 

Рис. 1. Формирование фотонной тераструи для сферической диэлектрической 

частицы диаметром, равным длине волны излучения: 

вверху справа – распределение вектора Пойтинга вдоль направления  

распространения излучения, слева внизу – распределение вектора Пойтинга  

поперек струи непосредственно за поверхностью сферы, справа внизу – диаграмма 

рассеяния поля в дальней зоне 
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Рис. 2. Формирование фотонной тераструи для кубической диэлектрической 

частицы с размерами граней, равными длине волны излучения: 

вверху справа – распределение вектора Пойтинга вдоль направления распространения  

излучения, слева внизу – распределение вектора Пойтинга поперек струи непосредственно 

за поверхностью кубика, справа внизу – диаграмма рассеяния поля в дальней зоне 

 

 

При этом для кубика в дальней зоне ширина ДН по уровню -3 дб равна 

20.6 град. Заметим, что для квадратной апертуры при а>>  при равномерном 

распределении поля по раскрыву ширина диаграммы направленности в дальней 

зоне определяется как 2 05 = 0.89 /a – в E плоскости и 2 05 = 1.18 /a – в H 

плоскости. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. A. Heifetz, S.-C. Kong, A. V. Sahakian, A. Taflove, and V. Backman. ―Photonic Nano-

jets,‖ J. Comput. Theor. Nanosci. 6, 1979 (2009). 

2. V.Pacheco-Pena, M.Beruete, I.V.Minin, O.V.Minin. ―Terajets produced by 3D dielectric 

cuboids,‖ Appl. Phys. Lett. V.105, 084102 (2014) 

3. FEKO - EM Simulation Software. https://www.feko.info/ 
 

© О. В. Минин, И. В. Минин, Н. А. Харитошин, 2015 

  

https://www.feko.info/


80 

УДК: 535.421 

 
О ВОЗМОЖНОСТИ СОЗДАНИЯ МЕЗОМАСШТАБНОЙ КВАЗИОПТИЧЕСКОЙ  
ЛИНИИ ПЕРЕДАЧ НА ОСНОВЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КУБИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ, 
ФОРМИРУЮЩИХ ФОТОННЫЕ ТЕРАСТРУИ 

 

Игорь Владиленович Минин 

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, доктор технических наук, профессор кафедры метрологии и 

технологии оптического производства, тел. (383)361-07-45, e-mail: prof.minin@gmail.com  

 

Олег Владиленович Минин  

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, доктор технических наук, заведующий кафедры метрологии и 

технологии оптического производства, тел. (383)361-07-45, e-mail: kaf.metrol@ssga.ru  

 

Никита Анатольевич Харитошин  

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, аспирант, тел. (952)940-84-49, e-mail: Kharitoshin.N.A@mail.ru 

 

В работе предложено построение квазиоптической линии передач на основе квазипе-

риодического индуцирования фотонных тераструй с помощью одномерной решетки диэлек-

трических кубоидов. 

 

Ключевые слова: фотонная наноструя, тераструя, волновой фронт, диэлектрический 

волновод. 

 
CREATION OF THE POSSIBILITY MESOSCALE QUASI-OPTICAL TRANSMISSION 
LINE ON DIELECTRIC CUBIC ELEMENT, FORMED BY THE PHOTONS TERASTRUI 

 
Igor V. Minin  

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., doctor of technical sciences, professor of the department of metrology and opti-

cal technology, tel. (383)361-07-45, e-mail: prof.minin@gmail.com 

 

Oleg V. Minin  

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., doctor of technical sciences, head of a department of metrology and optical 

technology, tel. (383)361-07-45, e-mail: kaf.metrol@ssga.ru 

 

Nikita A. Kharitoshin 

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., graduate student, tel. (952)940-84-49, e-mail: Kharitoshin.N.A@mail.ru 

 

Construction of quasioptical transmission line proposed in this paper we use a one-

dimensional lattice of dielectric cuboids based on a quasiperiodic photonic induction terajets. 

 

Key words: photonic nanojet, terajet, the wave front, the dielectric waveguide. 

 

mailto:prof.minin@gmail.com
mailto:kaf.metrol@ssga.ru
https://e.mail.ru/messages/inbox?newreg=1&signup_b=1&sms_reg=1&with_sms=1&features=1
mailto:prof.minin@gmail.com
mailto:kaf.metrol@ssga.ru
https://e.mail.ru/messages/inbox?newreg=1&signup_b=1&sms_reg=1&with_sms=1&features=1


81 

Для работы в диапазоне субмиллиметровых волн наиболее подходящим 

является обычный диэлектрический волновод, представляющий собой стер-

жень круглого или овального сечения, выполненный из высококачественного 

(неполярного) диэлектрика. Затухание в диэлектрическом волноводе при по-

стоянной фазовой скорости растет пропорционально частоте, тогда как в стан-

дартных металлических волноводах затухание пропорционально частоте в сте-

пени три вторых. Отсюда следует, что с укорочением длины волны относитель-

ные преимущества диэлектрического волновода возрастают. Однако при пере-

ходе в терагерцовый диапазон возникает ряд существенных трудностей исполь-

зования диэлектрических волноводов. [1] 

Линзовый микроволновый лучевой волновод впервые был предложен 

Губо [2]. 
 

 

Рис. 1. Квазиоптическая линия Губо [2] 

 

 

Назначение линз в линии Губо – периодически корректировать распреде-

ление фазы по сечению пучка без заметного изменения его амплитудного рас-

пределения. Поэтому линзу в такой линии рассматривают как фазовый коррек-

тор. Расстояния между линзами таковы, что при распространении волн между 

линзами проявляются два конкурирующих эффекта: фокусировка пучка волн 

линзами, сужающая пучок, и дифракционное расширение пучка вследствие ко-

нечности размеров линз. При этом в линии, как в волноводе, при интерферен-

ции волн в пучке образуются волновые структуры, подобные волноводным мо-

дам. 

Однако количество линз на единицу длины при этом велико, и линзовая 

линия передач имеет большие потери на отражение. 

В работе [3] была рассмотрена линия передач на диапазон 100 ГГц из пе-

нополистироловых сферических линз диаметром 30 мм, установленных на од-

ной оси вплотную друг к другу. Коэффициент преломления материала линзы 

составлял 1.02. 
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Рис. 2. Линия передач на диапазон 100 ГГц из пенополистироловых  

сферических линз [4] 

 

 

В оптическим диапазоне сейчас исследования таких волноводов ведутся в 

направлении применения цепочек диэлектрических сферических частиц разме-

ром порядка нескольких микрон [4-7]. В оптическом диапазоне частот такие 

частицы обладают резонансными "шепчущими" модами с большими временами 

жизни [8]. Таким образом, такие цепочки представляют собой волноводы, со-

стоящие из слабо взаимодействующих между собой оптических резонаторов 

высокой добротности (coupled resonator optical waveguides – CROW). Идея та-

ких волноводов была предложена в работе [9]. Если частицы выстроены в це-

почку, то взаимодействие между ними приводит к формированию коллектив-

ных мод, образующих узкие зоны в окрестности частот резонансных мод уеди-

ненной частицы [4, 8-9]. Таким образом, такие волноводы способны эффектив-

но передавать лишь такие оптические возбуждения, частоты которых близки к 

резонансным частотам частиц, благодаря чему их можно использовать как оп-

тические фильтры высокой точности. В работе [10] было получено распростра-

нение вдоль волновода оптического возбуждения, затухающего в е раз на рас-

стоянии порядка 1 – 1,5 частиц. Однако их поперечные размеры многократно 

превышают длину волны видимого света, что затрудняет их использование в 

области ТГЦ диапазона и нанооптики. 

В коротковолновой части миллиметрового диапазона волн, субмиллимет-

ровом (ТГц) диапазоне перспективными дифракционными элементами, форми-

рующими аналог фотонной струи – тераструю, являются диэлектрические ку-

бические мезомасштабные структуры [11, 12]. Однако в указанных работах 

рассмотрены одиночные кубические элементы. 

В настоящей работе приведены результаты предварительного моделирова-

ния системы кубических элементов, формирующих фотонные тераструи и 

предназначенные для линий передачи энергии в миллиметровом и ТГц диапа-

зонах. 



83 

На рис. 3  приведены результаты трехмерного моделирования распростра-

нения излучения частотой 300 ГГц через систему из трех диэлектрических ку-

биков, расположенных на оптимальном расстоянии друг от друга. 

 

 

Рис. 3. Трехмерная модель распространения излучения частотой 300 ГГц через 

систему из трех диэлектрических кубиков, расположенных на оптимальном 

расстоянии друг от друга 

 

 

На рис. 4 показано распределение интенсивности поля вдоль направления 

распространения излучения для указанной на рис.3 конфигурации. 

 

 
 

Рис.4. Распределение интенсивности поля вдоль направления распространения 

излучения для указанной на рис.3 конфигурации. 

 

 

Приведенные результаты свидетельствуют о возможности создания мезо-

масштабной квазиоптической линии передач миллиметрового и тератерцового 

диапазонов на основе кубических диэлектрических структур, формирующих 

фотонные тераструи. 
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Методы полного моделирования волны обычно классифицируются на ос-

нове их метода решения: конечных элементов (FE), конечных разностей во 

временном интервале (FDTD), конечных интеграций техники (FIT) и инте-

гральных уравнениях (IE), решаемых методом моментов (MoM). 

В настоящее время доступны более 20 коммерческих пакетов программно-

го обеспечения на основе различных численных методов. Известно, что первой 

компанией публично продавшей пакет программного обеспечения FDTD, была 

Computer Simulation Technology (CST), которая была основана в 1992. Их теку-

щий продукт CST - Microwave Studio® [1]. Компания "Remcom software" была 

основана в 1994 и в настоящее время продает программное обеспечение 

XFdtd™ [2]. Сегодня конкуренты в микроволновом и радиочастотном рынках 

включают в частности: EMA3D™[3], Empire’s XCcel™ [4], QuickWave™ [5], а 

следующие основные компании также продают программное обеспечение 

FDTD, которое специализируется на фотонике: Rsoft’s FullWAVE™[6], Opti-

wave’s OptiFDTD™[7], EM Explorer Studio™ [8], EM Photonics FastFDTD™ [9] 

и COMSOL Multiphysics [10]. 

Рассмотрим основное коммерческое программное обеспечение, которое 

использовалось для моделирования фотонной (нано) струи. Вперые FDTD мо-

делирование фотонных наноструй из диэлектрических наночастиц было в 2004-

2005 [11-12]. 

Коммерческий пакет программного обеспечения COMSOL Multiphysics 

[10] применяется для моделирования рассеивания плоской волны в цилиндре 

[13]. Comsol Multiphysics использует метод конечных элементов [14], чтобы 

решить дифференциальные уравнения в частных производных для 2D и 3D. 

Есть прямые решатели, более подходящие для меньших проблем и итеративные 

решатели, подходящие для больших проблем. Количественные производные 

электромагнитного поля такие, как вектор Пойнтинга, энергия, и энергетиче-

ские потери, доступны как предопределенные переменные. Границы совершен-

ной магнитной проводимости (PMC) использовались на двух боковых сторонах 

вычислительного домена, которые ограничивают поляризацию падающей вол-

ны TEM. В конечной части области, авторы использовали идеально согласо-

ванный слой (PML) в качестве границы для моделирования СВЧ-поглотителей. 

Измеренные FWHM перетяжки фотонных струй составили около 0.65λ (λ = 25 

мм для 12 ГГц) – меньше, чем числовое моделирование (около 0.4λ).  

В работе [15] были проанализированы вычисления с помощью программ-

ного обеспечения CST Microwave Studio [1] на основе конечного метода инте-

грации (FIT) частицы находящейся на поверхности металлической периодиче-

ской рельефной поверхности. Но детали моделирования на сетке и фотонные 

параметров струи неизвестны. CST позволяет выбирать временной интервал, а 

также подход в частотной области. Могут быть выбраны несколько типов сет-

ки. Система автоматической сетки определяет важные моменты в структуре 

(твердых точек) и определяет местоположение узлов сетки. Проблемой, иногда 

наблюдаемой с CST, является пульсация в частотной характеристике в случае, 



87 

если параметры настройки инструмента не надлежащие. Это связано с тем, что 

CST - по сути решатель временного интервала [14]. 

В [16] были вычислены свойства обработки изображений сферической 

микролинзы (M) базовой программой трассировки лучей геометрической опти-

ки ZEMAX и CST [1]. Сравнение, показанное в [16], когда линза была полупо-

гружена в SU-8 резист, F (фокальная плоскость объектного пространства от 

центра микросферы) полученное из CST, составило 3.5 μm. Согласно геометри-

ческой оптике, расчетное увеличение было 3.31×, −1.71×, и −1.15× при d=0, 3.1, 

и 4.1 мкм, соответственно. Когда линза не была полупогружена в SU-8 резист, F 

полученный из CST были 3.0 мкм, и расчетное увеличение составило 5.40×, 

−1.18×, и −0.85× при d=0, 3.1, и 4.1 мкм, соответственно.  

Расчетные увеличения, используя короткое F из CST были очень близки к 

экспериментальным, размытых изображений. 

В работе [17] фотонные наноструи создавались одиночными латексными 

микросферами, освещаемыми плоской волной. Измерения выполнялись быст-

рым сканирующим конфокальным микроскопом в режиме обнаружения, где 

обнаружение отверстий определяются дифракционным пределом объема на-

блюдения, который сканируются в трех измерениях над микросферой. Изме-

ренные размеры FWHM наноструи были 270 нм для сферы 3 мкм с длиной вол-

ны 520 нм и длиной струи более чем 3 длины волны. Экспериментальные ре-

зультаты сравнивались с расчетами, выполненными, используя квазиточную 

теорию Mie с аналитическими выражениями для падающих, рассеянных, и 

внутренних полей на основе многополюсных волновых функций. В табл. ниже 

показано сравнение экспериментальных результатов и результатов моделиро-

вания из Рис. 3d [17]. 
 

Таблица 

Z, μ Exp. (FWHM), nm Sim. (FWHM), nm 

2.5 300 300 

3 400 400 

3.5 500 620 

4 630 800 

4.5 650 780 

 

Относительное расхождение между экспериментом и моделированием, ко-

торое авторы объясняют как «стеклянная подложка не вносит нарушения в 

симметрию, так что эти свойства (например, FWHM) должны в основном оста-

ваться неизменными. Однако эти соображения не применяются к осевым пара-

метрам, таким как реактивное расхождение». 

Таким образом, из обзора основных программных коммерческих продук-

тов, представленных на рынке, можно сделать вывод, что наиболее близкие ре-

зультаты моделирования к имеющимся в литературе – достоверные экспери-
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ментальные данные исследования фотонных струй показывают CST STUDIO 

SUITE и COMSOL Multiphysics. 
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СРАВНЕНИЕ ГРАНИЦ РАО – КРАМЕРА И ДИСПЕРСИИ МАКСИМАЛЬНО 
ПРАВДОПОДОБНЫХ ОЦЕНОК ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ УЗКОПОЛОСНОГО 
НОРМАЛЬНОГО СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА 
 
Виктор Сергеевич Соболев 
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г. Новосибирск, пр. Академика Коптюга, 1, доктор технических наук, профессор, главный 
научный сотрудник лаборатории оптических информационных систем, тел. (383)333-28-39, 
e-mail: sobolev@iae.nsk.su 
 

Представлены результаты сравнения среднеквадратических отклонений максимально 
правдоподобных оценок центральной частоты узкополосных случайных процессов и границ 
Рао-Крамера как функции числа используемых отсчетов. Используя представленные резуль-
таты, разработчики оптикоэлектронных систем могут легко оценить их потенциальную точ-
ность. 

 
Ключевые слова: лазерные доплеровские системы, максимально правдоподобные 

оценки, границы Рао-Крамера, фильтрация. 
 

COMPARISON OF CRAMER-RAO BOUNDS AND THE VARIANCE OF THE MAXIMUM 
LIKELIHOOD ESTIMATES OF NARROWBAND NORMAL RANDOM PROCESS 
CENTER FREQUENCY 
 
Victor S. Sobolev 
Federal State Institution of Science Institute of Automation and Electrometry, Siberian Branch of 
the Russian Academy of Sciences, 630090, Russia, Novosibirsk, 1 Ak. Koptyuga Av., Ph. D., Pro-
fessor, Chief Researcher of Laboratory of Optical Information Systems, tel. (383)333-28-39, 
e-mail: sobolev@iae.nsk.su 
 

The results of comparison of the standard deviations of the center frequency maximum like-
lihood estimates for the narrowband random processes and the Cramer-Rao bounds as a function of 
the number of samples used are presented. Using the results presented, the developers of optoelec-
tronic systems can easily estimate their potential accuracy. 
 

Key words: laser Doppler systems, maximum likelihood estimates, Cramer-Rao bounds, fil-
tration. 
 

Введение. Наиболее точной методикой оценки параметров сигналов радио 
и лазерных доплеровских систем [1-6] является методика максимального прав-
доподобия [7,8]. Ее применение стало возможным благодаря тому, что полу-
чаемые сигналы эквивалентны узкополосным случайным процессам (УСНП). 
Теория этих процессов хорошо развита, в частности, известна совместная плот-
ность вероятности их мгновенных отсчетов. Примечательно, что выведены 
также выражения для определения границ Рао–Крамера (ГРК) такого важного  
параметра УСНП, как его центральная частота, которая для доплеровских сис-
тем пропорциональна скорости исследуемых объектов [9]. Эта граница  опре-
деляет минимальную дисперсию, которую можно достичь оптимальной обра-
боткой получаемых сигналов. По идее, дисперсия оценки любого параметра 

mailto:sobolev@iae.nsk.su
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УСНП (с нулевым математическим ожиданием) по критерию максимального 
правдоподобия асимптотически, (то есть при достаточной длине реализации 
процесса) должна совпасть со значением  соответствующей ГРК. На практике, 
однако, длина реализации (используемое число отсчетов сигнала при его дис-
кретной обработке) всегда конечна. В этом плане представляет интерес сравне-
ние значений ГРК и дисперсий получаемых максимально правдоподобных оце-
нок как функции числа используемых отсчетов. Доклад посвящен решению 
этой задачи путем компьютерного моделирования процесса получения макси-
мально правдоподобных оценок (МПО) центральной частоты. Оценка этого па-
раметра определяется как положение максимума функции правдоподобия на 
оси частот. 

1. Технология компьютерного моделирования.  
На первом этапе эксперимента в соответствии с алгоритмом [10] создава-

лась модель УСНП в присутствии белого шума. Поскольку в большинстве доп-
леровских систем спектр сигнала хорошо аппроксимируется гауссоидой, то для 
модели  была выбрана именно эта форма спектра. Для того чтобы охватить 
большинство встречающихся на практике сигналов, набор относительных (по 
отношению к центральной частоте) ширин спектра w процесса был выбран рав-
ным 0.01; 0.05; 0.1; 0.2; 0.3; 0.4, а отношение сигнал/шум равным 40, 30, 10 и 0 
дБ. Спектральная полоса белого шума располагалась в интервале частот Найк-
виста от -1 Гц до + 1 Гц. Значение центральной частоты процесса составило  
0.5 Гц. В результате моделирования были получены действительная и мнимая 
компоненты процесса. Для получения достоверных статистических характери-
стик центральной частоты модель процесса содержала 500000 отсчетов при ин-
тервале дискретизации Ts = 0.5 сек. 

На втором этапе моделирования реализовывался алгоритм максимально 
правдоподобных оценок центральной частоты. Он выполнялся путем поиска 
максимума функции правдоподобия, имеющей форму [3,4] 

 
2

ln ( | ) lnp z const
Tr* -1 *

z D(R + NI) D z
R + NI

 (1)
 

где символы z означают матрицу комплексных отсчетов процесса, индекс Tr – 
операцию транспонирования, звездочка – операцию комплексного сопряжения, 
D – диагональная матрица с элементами exp(jωpT), где p –номер отсчета про-
цесса, R - его корреляционная матрица, N – отношение шум/сигнал и I – еди-

ничная матрица, 
2 
– дисперсия процесса. 

Для реализации алгоритма в формулу (1) подставлялись комплексные от-
счеты смоделированного процесса и рассчитанные, исходя из заданной ширины 
спектра, компоненты его корреляционной матрицы. Далее, для поиска положе-
ния максимума функции (1) использовалась система Матлаб, а  поиск макси-
мума осуществлялся в диапазоне частот 0 - 1 Гц. При этом количество исполь-
зуемых отсчетов сигнала p варьировалось от 2 до 60. 
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На третьем этапе на основе полученной реализации оценок центральной 
частоты вычислялись среднее значение оценки и как мера погрешности изме-
рений ее среднеквадратичное отклонение (СКО). 

На четвертом этапе вычислялись СКО ГРК. Эта операция осуществлялась 
в соответствии со следующей формулой [9]  

 
2

1 1
2 2

0 0

1
,

( )
L L

ij ij

i j

T i j
 (2) 

где ij и ij -элементы матрицы (R+NI) и обратной ей, соответственно. 

2. Результаты компьютерного моделирования. 
Ниже в виде графиков (рис. 1, 2, 3) представлены результаты вычислений 

среднеквадратичных значений ГРК МПО центральной частоты УСНП, полу-
ченные в процессе компьютерного моделирования, как функции числа исполь-
зуемых отсчетов.  

  

  

  
Рис. 1. Границы Рао-Крамера (жирная линия) и СКО МПО центральной 

частоты процесса как функции числа отсчетов. SNR=30 dB, Ts=0.5 c 
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Рис. 2. Границы Рао-Крамера и СКО МПО центральной частоты процесса  

как функции числа отсчетов. SNR=10 dB, Ts=0.5 c. 
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Рис. 3. Границы Рао-Крамера  и СКО МПО центральной частоты процесса  

как функции числа отсчетов. SNR=0 dB, Ts=0.5 c. 

 

 
3. Анализ результатов компьютерного моделирования. 
Из графиков следует, что разница между среднеквадратичными значения-

ми ГРК и СКО  при обработке очень узкополосных процессов (ширина спектра 
равна 0.01) очень велика: при использовании, например, 5-и отсчетов процесса 
СКО частоты на порядок превышает значение ГРК. С ростом числа отсчетов 
значения ГРК резко падают, в то время как СКО частоты спадает достаточно 
медленно, и они совпадают только при значениях числа отсчетов, равных 60. 
При ширинах спектра, равных или больших 0.05,  графики ГРК и СКО МПО 
частоты идут параллельно, и с увеличением ширины спектра они все более 
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сближаются. При ширине 0.3 эти графики практически совпадают. Интересно, 
что при дальнейшем увеличении ширины спектра графики вообще пересекают-
ся или меняются местами. 

Что касается влияния отношения сигнал/шум, то с его ростом обе иссле-
дуемые величины существенно уменьшаются, причем резкое уменьшение есте-
ственно наблюдается при переходе от 0 дБ к 10 дБ. 

К сожалению, авторы пока не могут объяснить причины почти параллель-
ного хода графиков СКО и ГРК при таком большом числе используемых отсче-
тов, как 60. Ведь эти цифры, умноженные на период дискретизации процесса, 
намного превышают наибольшее время его корреляции, равное в данном слу-
чае 4.7 сек. Точно также мы не можем объяснить явление, когда значения ГРК 
становятся большими, чем СКО МПО частоты. Некоторым оправданием этому 
может служить тот факт, что этот казус случается при очень широком спектре 
процесса, (равном 0,4 от его центральной частоты), когда его уже нельзя счи-
тать узкополосным. 

4. Заключение  
На примере УСНП с наиболее часто встречающимися параметрами пока-

зано, что начиная с 15 используемых отсчетов для МПО его центральной часто-
ты значения СКО и ГРК этого параметра практически совпадают. Этот резуль-
тат позволяет разработчикам доплеровских систем, используя известное выраже-
ние для ГРК [9], оценить минимальные погрешности создаваемой аппаратуры. 
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В настоящее время схемы предоставления услуг ШПД для абонентов яв-

ляются достаточно сложными и разветвленными. Из-за аппаратных и функцио-

нальных ограничений маршрутизаторов, сервисы приходиться разносить на 

множество разных устройств. На каждом маршрутизаторе используется боль-

шое количество выделенных процессоров. Под каждую функциональную зада-

чу (BRAS, NAT и т.д.) существует специфичный SOFT, что в свою очередь соз-

даѐт дополнительные сложности в процессе эксплуатации.  На фрагментах сети 

при прохождении трафика электро-оптические преобразования производятся 

многократно, что является ограничивающим фактором при ее масштабирова-

нии. В настоящее время поиск методов построения систем обработки и преоб-

разования информации ведется по нескольким направлениям, связанным с соз-

данием оптических логических элементов и оптоэлектронных процессоров пас-

сивного и активного действия, связанных с многоуровневым преобразованием 

информации в лазерных устройствах. Одним из перспективных устройств, по-

зволяющим реализовать функции нескольких типов оптических логических 

вентилей являются так называемые PPLN-структуры, реализующие функции 

четырехволнового смешения. PPLN-структуры – это созданная в нелинейном 

кристалле ниобата лития периодически поляризованная структура, в которой 

осуществляется чередование доменов, с ориентацией осей поляризации сосед-

них областей относительно друг друга под углом 180
0
.  

Принцип реализации оптических логических элементов с помощью PPLN-

преобразователя с волноводным каналом представлен на рис. 1. Два независи-

мых потока данных в виде амплитудно модулированной интенсивности света 

на длинах волн λSA и λSB  поступают на входы A и В соответственно. Далее они 

вместе с непрерывной оптической накачкой на длине волны λp вводятся в 

PPLN-волновод, в котором реализуются нелинейные оптические взаимодейст-

вия по генерации суммарной и разностной частот в условиях квазисинхрониз-

ма. Выходы Y1 и Y2 – это выходной сигнал из PPLN-преобразователя на длинах 
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волн λSA и λSB, соответственно. В процессах генерации суммарной и разностной 

частоты (SFG-DFG процессах, соответственно), SFG взаимодействие конверти-

рует один фотон входного канала А на длине волны λSA и другой фотон входно-

го канала В на длине волны λSB в фотон суммарной частоты на длине волны λSF 

(Выход Y3). Фотон суммарной частоты одновременно через процесс генерации 

разностной частоты (DFG) при взаимодействии с фотоном накачки на длине 

волны λp преобразуется в  фотон  холостой волны на длине волны λi, посту-

пающий на выход Y4 (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Структурная схема логических элементов на PPLN структуре 

 

 

Однако, величина рассогласования при SFG-DFG процессах является по-

стоянной только тогда, когда состав кристалла постоянен вдоль направления 

взаимодействия. В предложенном нами методе выращивания градиентных кри-

сталлов [1], состав кристалла можно изменять по содержанию основных и при-

месных компонентов по длине. Градиент содержания основных компонентов  

по длине преобразователя будет влиять на зависимость значений групповых 

скоростей сигналов и их дисперсий от длины преобразователя, например по 

линейному или параболическому закону. Считая известной зависимость коэф-

фициентов преломления от состава кристалла LiNbO3, определяемой уравнени-

ем Сельмеера [2], оценим  влияние градиента состава в PPLN-преобразователе 

на эффективность реализации в нем логических элементов.  

В работе рассмотрены несколько  градиентов концентрации основных 

компонентов (без градиента, линейный  и параболический градиент). Для моде-

лирования прохождения сигналов через PPLN структуру использовали систему 

уравнений [3], вытекающую из уравнений Максвелла, в которых ASA, ASB, AP, 

ASF и Ai – комплексные амплитуды напряженности световой волны сигналов на 

длинах волн λSA, λSB, λP, λSF, λI поступающих на вход А и В, вход оптической 

накачки PPLN,  выходы Y1, Y2, Y3. 

Для расчетов использовали две независимые псевдослучайные последова-

тельности бит, поступающие на входы каналов А и В. Форма импульсов – ги-

перболический секанс, ширина импульсов 5 пс. Длина PPLN – варьировалась 

до 4 см, эффективная апертура волновода 50 мкм
2
, период следования доменов 

18,8 мкм, что обеспечивает условия квази-фазового синхронизма для длины 

Оптическая 

накачка PPLN 

Вход 

А 

Вход B 

PPL

N 

Выход Y1 
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волны генерации суммарных частот 772 нм. Нелинейный коэффициент deff = 

17,2 пм/В. Центральные длины волн каналов А и В 1550 и 1538 нм. Длина вол-

ны накачки 1555 нм (третье телекоммуникационное окно прозрачности), длина 

холостой волны, которая генерируется процессом DFG, составляла 1533,2 нм. 

Пиковые значения мощности сигналов А и В и сигнала накачки 1000, 

1000*λSA/λSB и 100 мВт соответственно. 

Результаты моделирования прохождения оптических импульсов через гра-

диентные PPLN-структуры представлены на рис. 2. Видно, что уменьшение ам-

плитуды каналов А и В на выходе при совпадение импульсов на входе преобра-

зователя является существенной величиной и позволяет задавать логические 

уровни сигналов.   

 

 

Рис. 2. Временной вид импульсов на входе и выходе преобразователя 

 

 

На основе проведенных расчѐтов можно составить таблицу истинности ра-

боты логических элементов на PPLN-структуре. Выход Y1 – модулированная 
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интенсивность света на длине волны λSA (т.е. частота оптической несущей ωSA), 

выход Y2 – модулированная интенсивность света на длине волны λSB (на частоте 

оптической несущей ωSB), выход Y3 – модулированная интенсивность света на 

длине волны λI (на частоте оптической несущей ωI), выход Y4 – модулированная 

интенсивность света на длине волны λSF (на частоте оптической несущей ωSF). 

Из табл. видно, что на выходе Y3 и Y4 осуществляется логическое умножение 

сигналов на входе А и В. Отличие выходов Y3 и Y4 состоит в том, что частота оп-

тической несущей выхода Y4 – это сумма несущих частот входов A и B. А несу-

щая частота выхода Y3 – находится из выражения для генерации разностных час-

тот (DFG-процесс): PSFI , где ωP – частота оптической накачки PPLN. 

Таблица  

Таблица истинности для структурной схемы логических элементов 

Вход А Выход Y1 Вход В Выход Y2 Выход Y3 Выход Y4 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 1 
 

Из табл. также следует, что на выходе Y1 реализуется логическая функция 

BA , а на выходе Y2 реализуется логическая функция AB . 

Также для оценки эффективности работы оптического вентиля на гради-

ентных кристаллах использовали выражение для Q-фактора: 

01

01

10
log20Q ,                                                      (1) 

где μ1 и μ0 пороговые мощности логических единицы и нуля, σ – среднеквадра-

тичное отклонение.  

Проведена оценка режима работы вентиля на PPLN-преобразователе при 

взаимном изменении длин волн входов А и В при сохранении постоянным зна-

чения суммарной частоты ωSF (рис. 3). Видно, что при снижении Q-фактора для 

градиентного кристалла по сравнению с идеализированной ситуацией нулевого 

SFG-DFG рассогласования полоса пропускания становится шире на 12% по 

уровню 15 дБ. 
  

 

Рис. 3. Зависимость Q-фактора от длины волны канала А 

0

5

10

15

20

25

30

35

1450 1500 1550 1600 1650
длина волны канала А, нм

Q
-ф

ак
то

р
, 
д
Б

без градиента

параболический градиент



100 

Проведенные модельные исследования работы логического элемента по-

служили отправной точкой реализации макета PPLN из выращенных кристал-

лов ниобата лития с градиентом концентрации основных компонентов.  

Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития 

КубГУ и Госзадания (Проект 2014/75 НИР № 1291 (14/200-т)). 
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В работе рассмотрены теплофизические проблемы разработки современных микро-

структурированных устройств энергетики, криогенной дистилляции и химической техноло-

гии, для которых многомасштабные процессы самоорганизации течений, включая явления на 

микромасштабе, имеют решающее значение. Обсуждено применение оптических методов 

для детального исследования процессов в сложных канальных системах. На основе деталь-

ной информации о структуре течений рассмотрен тепло- и массоперенос в каналах структу-

рированных насадок и компактных испарителей-конденсаторов, предложен метод расчета 

массопереноса для турбулентного потока газа. Экспериментально изучены многомасштаб-

ные процессы смешивания в каналах структурированной насадки и микроструктурных уст-

ройствах на основе микроканалов. 

 

Ключевые слова: компактные микроструктурированные аппараты, оптические мето-

ды, тепло- и массоперенос. 
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Thermophysical problems of the development of microstructured heat and mass transfer de-

vices for power engineering, cryogenic distillation and chemical technology when multiscale 

processes of flow self-organization including microscale phenomena are crucial were considered. 

The application of the optical methods for detailed study of the processes in complex channel sys-

tems is discussed. On the basis of the above information the heat and mass transfer in the channels 

of structured packing and compact evaporators/condensers was considered and method for predic-

tion of the mass transfer for turbulent gas flow was proposed. Multiscale mixing processes in the chan-

nels of structured packing and microstructural devices based on micro-channels were studied experi-

mentally. 

 

Key words: compact microstructure devices, optical methods, heat and mass transfer. 

 

1. Введение. 

Исследования теплофизики и гидродинамики течений в компактных мик-

роструктурированных аппаратах интенсивно развиваются в последнее время в 

ведущих мировых научных центрах и университетах. Это обусловлено как на-

учной значимостью изучения процессов самоорганизации течений в сложных 

канальных системах и связанных с этим явлений гидродинамической, межфаз-

ной, капиллярной и конвективной неустойчивости, так и важными приложе-

mailto:vladkuz@itp.nsc.ru
mailto:vladkuz@itp.nsc.ru
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ниями в энергетике, химической и криогенной промышленности. Одной из ос-

новных проблем, сдерживающих разработку высокоэффективных микрострук-

турированных аппаратов, является многомасштабная картина течения в слож-

ных канальных системах, определяемая процессами как на микромасштабе, так 

и на макромасштабе. Наблюдаемые тенденции в этой области заключаются в 

комплексном подходе, основанном на использовании результатов эксперимен-

тального исследования течений, основанных на применении лазерных методов 

диагностики и визуализации, и разработке высокоточных математических мо-

делей многомасштабных явлений в структурированных системах. Изучаются 

физические процессы в сложных канальных системах микроструктурирован-

ных устройств с рекордной удельной поверхностью и создаются методы расче-

та эффективности разделения бинарных смесей для насадочных колонн различ-

ного типа [1], развиваются экспериментальные исследования каталитических 

систем с использованием микроструктурированных насадок [2]. Создаются ме-

тоды расчета современных компактных пластинчато-ребристых теплообменни-

ков дистилляционных колонн, аппаратов для сжижения природного газа, теп-

лонасосной техники и т.д. [3], в которых используются каналы малого размера. 

Применение сложных канальных систем, примером которых являются структу-

рированные насадки, обусловлено их рекордными характеристиками по удель-

ной поверхности и интенсификации процессов тепломассопереноса. Для таких 

систем процессы самоорганизации течения определяют их термогидравличе-

скую эффективность из-за возможного блокирования поверхности теплообмена 

при развитии неравномерности течения жидкости и пара в каналах. 

Несмотря на достаточно большое количество опубликованных работ в на-

стоящее время имеется весьма ограниченная информация о процессах тепло-

массопереноса при фазовых превращениях и химических реакциях в каналах 

малого размера, влиянии капиллярных сил на эти процессы в каналах c попе-

речным размером меньше капиллярной постоянной. В данной работе рассмот-

рено влияние многомасштабных процессов самоорганизации течений в слож-

ных канальных системах на процессы тепломассопереноса при разделении би-

нарных смесей и химических реакциях в каналах микроструктурированных 

устройств (рис. 1, а), которые имеют большое отношение площади поверхности 

к объему. Рассмотрен также тепломассообмен при испарении жидкости в кана-

лах пластинчато-ребристых теплообменников с поперечным размером меньше 

капиллярной постоянной.  

2. Процессы смешения при течении газа в микроструктурированной насадке 

Рассмотрена многомасштабная картина течения в сложных канальных сис-

темах микроструктурированных аппаратов криогенной дистилляции, основан-

ных на применении структурированных насадок, рис. 1. Исследования смеше-

ния газов в каналах таких насадок необходимы для определения способности 

насадки перераспределять газовый поток внутри себя, подавляя крупномас-

штабную неустойчивость, возникающую при отрицательном градиенте плотно-

сти в колонне. С использованием лазерных методов выделена вихревая струк-

тура течения, возникающая при спонтанной закрутке потоков газа в соседних 
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каналах. Экспериментально изучены процессы перемешивания в каналах 

структурированных насадок, определяющие способность насадки подавлять 

развитие макромасштабных неоднородностей при разделении газовых смесей. 

Опыты проводились с использованием экспериментального стенда для изуче-

ния растекания маркирующего газа СО2 в потоке воздуха в каналах микро-

структурированной насадки в практически реализуемом при дистилляции диа-

пазоне чисел Рейнольдса. В процессе эксперимента сжатый воздух проходит 

через вихревой расходомер и направлялся в колонну. Для выравнивания потока 

газа над трубой размещен элемент структурированной насадки и решетка ячеи-

стого смесителя, в одну из ячеек которого вводится маркирующий углекислый 

газ. На выходе измерительной решетки проводится измерение концентрации 

газовой метки газоанализатором, измерения локальной скорости газа и визуа-

лизация вихревой структуры течения. 

Проведена серия экспериментов по изучению растекания маркирующего 

газа СО2 для двух микроструктурированных насадок с существенно отличаю-

щимися гидравлическими диаметрами и углами наклона каналов. Исследова-

лась насадка Mellаpak 500Х и насадка Mellаpak 750Y. Из листов насадки были 

собраны сборки листов, плотно прижатых друг к другу. Пример распределения 

концентрации маркирующего газа вдоль листов насадки Mellаpack 500Х при 

скорости воздуха 9 м/с приведен на рис. 1, б. Сплошными линиями здесь пока-

зано нормальное распределение концентрации маркирующего газа, для которо-

го было определено среднеквадратичное отклонение. 

 

                         
а                 б     

Рис. 1. Вид микроструктурированной насадки и характеристики растекания  

газовой метки для скорости 9 м/с. 

 

 

Определен механизм течения газа и перемешивания в каналах микрострук-

турированных насадок, измерены коэффициенты поперечной дисперсии в 

практически реализуемом при ректификации диапазоне скоростей газа. Уста-

новлены числа Рейнольдса, при которых происходит смена механизма растека-

ния маркирующего газа в каналах насадки. 

3. Тепломассоперенос при течении газа в микроструктурированной насадке 
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Методы моделирования процессов тепломассопереноса в сложных каналь-

ных системах структурированных насадок должны быть основаны на детальной 

структуре потока, полученной с использованием оптических методов. Рассмот-

рим тепломассоперенос при турбулентном течении газа в каналах структуриро-

ванной насадки, показанной на рис. 1, а. Насадка состоит из плотно прижатых 

деформированных тонкостенных листов, которые образуют сообщающуюся 

систему каналов, расположенных под углом Θ друг к другу, рис. 2, а. Дымовая 

визуализация течения газа с лазерной подсветкой и измерения профиля компо-

нент скорости с помощью ЛДА показали, что газ движется преимущественно 

вдоль каналов, и потоки взаимодействуют в тонком слое смешения, образуя два 

вихревых течения в соседних каналах с интенсивным обменом на микроуровне. 

На основе этих наблюдений выделим три зоны течения: микротечение в слое 

смешения на границе двух соседних каналов, течение в пограничном слое на 

стенке канала в закрученном потоке газа и течение в области взаимодействия 

слоя смешения и стенки канала, показанные на рис. 2, а. Предположим, что за-

крутка газа происходит в зоне смешения и толщины динамического и диффузи-

онного пограничных слоев на стене канала и в зоне смешения малы по сравне-

нию с поперечным размером канала. Расчѐт массоотдачи проведем с учѐтом 

влияния массовых сил и высокой степени турбулентности потока в каналах 

структурированной насадки. Каналы расположены под углом Θ/2 к вектору 

средней скорости газа UG, и средняя скорость газа в канале равна 

Uch=UG/cos(Θ/2). 

 

   
а                 б     

Рис. 2. Схема течения в каналах насадки (а) и зависимость числа Шервуда от 

угла раскрытия каналов (б): линия – расчет, точки – данные [5] 

 

 

Получим выражения для вращательной U  и продольной Um, компоненты 

скорости на внешней границе пограничного слоя, компоненты скорости U m на 

внешней границе слоя смешения в соседнем канале, параллельной U , и выра-
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жение для длины пограничного слоя на стенке канала, учитывающее, что тече-

ние разделяется в точке присоединения на закрученное течение на стенке кана-

ла и течение, которое выбрасывается в соседний канал. Используя полученные 

выражения, рассмотрим баланс сил трения в зоне смешения и на стенке канала 

для поперечного сечения канала: 

mg

s

W

s

W

l

W

l

W lll *
 .                                              (1) 

Здесь вращательная компонента напряжения трения на стенке определяет-

ся с учетом угла закрутки [3]. Напряжение трения на стенке канала определяет-

ся известными соотношениями классической теории пограничного слоя с уче-

том относительной функции, учитывающей фактор влияния степени турбу-

лентности. Для существенно закрученных течений максимальная продольная 

скорость течения наблюдается на внешней границе вихревого течения. С уче-

том этого, напряжение трения в слое смешения, вызывающее закрутку потока, 

рассчитывалось для слоя смешения по известному соотношению [4]. С учетом 

(1), предложенный подход позволяет определить компоненты скорости на 

внешней границе пограничных слоев для турбулентного течения в каналах 

структурированной насадки. Для конфигурации течения, показанной на рис. 2 

(а), безразмерный средний коэффициент массоотдачи (теплоотдачи) на поверх-

ности насадки определяется как суперпозиция коэффициентов массоотдачи: 

slWhDh ShShlDSh .                                               (2) 

Для расчета коэффициентов массоотдачи в пограничных слоях на поверх-

ности насадки используем относительные законы массообмена [3] с поправкой 

на влияние степени внешней турбулентности.  

На рис. 2 (б) приведено сравнение расчета коэффициента массоотдачи для 

структурированной насадки с экспериментальными данными [5], полученными 

для различных значений угла раскрытия каналов . Построенная модель мас-

сообмена (теплообмена) в каналах структурированой насадки, учитывающая 

самопроизвольную закрутку потока из-за взаимодействия потоков в слое сме-

шения, достаточно хорошо описывает экспериментальные данные и закладыва-

ет основы современных методов расчетов процессов переноса в сложных ка-

нальных системах. 

4. Тепломассоперенос при испарении канальных система компактных теп-

лообменников на основе каналов малого размера. 

Одним из основных режимов течения в канальных системах пластинчато-

ребристых теплообменников на основе каналов малого размера является пере-

ходное и раздельное течение жидкости и пара. С использованием двухлучевого 

лазерного сканирования выделены основные режимы газожидкостного течения 

в прямоугольном канале с зазором меньше капиллярной постоянной, установ-

лены их статистические характеристики, определены механизмы смешения фаз. 

Установлено, что для раздельного течения разрыв пленки жидкости на микро-

масштабе и образование ривулетов наблюдается при уменьшении расхода жид-
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кости, вызванного испарением. По этой причине тепломассообмен при испаре-

нии жидкости будет определяться микроскопическими явлениями в очень тон-

кой области контактной линии, где поверхность жидкость-пар достигает стен-

ки, или искривленной капиллярными силами пленке жидкости. 

Рассмотрим математическую модель тепломассообмена при испарении 

жидкости в прямоугольном канале пластинчато-ребристого теплообменника, 

учитывающую установленные закономерности самоорганизации течения. При 

раздельном течении жидкости и газа в области углов канала возникает скачок 

капиллярного давления, и капиллярные силы деформируют поверхность жид-

кости. Выделим четверть сечения канала, которая является элементом симмет-

рии. Начало декартовой системы координат расположено в середине длинной 

стороны на входе в канал и оси координат х, y и z направлены вдоль канала, по-

перек канала и по нормали к длинной стороне канала соответственно. Предла-

гаемая модель течения основана на выделении двух областей (течение в углу 

канала, ограниченное межфазным мениском, и пленочное течение на стенках 

канала) и сшивке решений в этих областях с учетом условий сопряжения. В 

приближении тонкого слоя параметр , характеризующий отношение началь-

ной толщины пленки 0  и полуширины длинной стороны канала a , является 

малым параметром ( 1/0 a ) и уравнения Навье–Стокса для пленочного 

опускного течения имеют вид: 

   
,0,0,

1
w),v,(u,

,02

dx

dp
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gu

                  (3) 

где Gp − давление в газовой фазе.  

При спутном течении жидкости и газа при расчете толщины пленки необ-

ходимо учитывать напряжение трения на межфазной поверхности. На этой по-

верхности должны выполняться условия:  

,uw
yx

 

3Δ2 jijldGL nneμkσppp i ,     (4) 

jijl nei , 0jij ntei . 

Здесь k  − кривизна поверхности жидкости, e – тензор скоростей деформа-

ции, τtn ,,  – нормальный, бинормальный и тангенциальный вектора на поверх-

ности жидкости, χ – напряжение трения, создаваемое потоком газа. Межмоле-

кулярные силы в пристенном слое учитываются введением расклинивающего 
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давления: 
3

0d δ6π/Ap , где 0A – постоянная Гамакера. Для восходящего тече-

ния необходимо изменить знак χ  во всех уравнениях. 

Перейдем в уравнениях (3) и (4), дополненных уравнением сохранения 

массы и уравнением сохранения полного расхода жидкости, к безразмерным 

переменным, отнормировав компоненты скорости u  и v  на характерную ско-

рость L

2

0 /νgδ , поперечную скорость w  − на L

2

0/νgδ , а давление − на величину 

характерного давления gaLρ . Кроме того, координата Ox  обезразмерена на  /a

, Oy  – на  a  и Oz  – на 0δ . Пренебрегая в полученных безразмерных уравнениях 

членами порядка 
2
и меньше приходим к следующему уравнению: 

2 3
3 3 0

3 4

3 ln
1.5 ,wim m m G

m m Ga
m        (5) 

где последнее слагаемое в правой части учитывает поток массы в связи с паро-

образованием. Здесь ,κ/41g)x)/(ρ/p(1γ hGLG Da ga),χ/(ρκ L  hGD – гидрав-

лический диаметр для части канала, занятой газом, а 0δ/δm  − безразмерная 

толщина пленки. Кроме того, для обозначения безразмерных величин исполь-

зованы те же символы, что и для размерных величин.  

Параметры fgL0 hσνTλG aL  и TTT satiw,iw,
 определяются внутренней 

температуры стенки w,iT , температурой насыщения satT  и скрытой теплотой фа-

зового перехода. Температура обезразмерена по характерной температуре, оп-

ределяемой как разность внутренней температуры стенки микроканала и тем-

пературы насыщения satеw, TTT  при температуре стенки w,еT . Поток массы 

на межфазной поверхности был определен по модели кондуктивного переноса 

тепла в жидкой пленке: fgsatiw,Le hδTTλG o .  

Уравнение (5) решается совместно с уравнением для течения жидкости в 

мениске (уравнение Пуассона) и уравнением сохранения полного расхода жид-

кости. Если контактный угол отличен от нуля, для определения формы поверх-

ности жидкости необходим расчет полуширины ривулета, соответствующего 

текущему расходу жидкости в пленке. Полагалось, что при достижении полу-

шириной ривулета значения, которое меньше, чем расстояние от центра канала 

до края мениска, пленка разрывается и в канале устанавливается новая конфи-

гурация, состоящая из ривулета, мениска и сухого пятна между ними. После 

определения формы поверхности жидкости решаются совместно уравнения те-

плопроводности для области, заполненной жидкостью, и стенки канала, как это 

было описано в [6]. 

Пример расчета формы поверхности жидкости и распределение локально-

го теплового потока вдоль периметра канала при испарении хладона R-21 в 

прямоугольном канале сечением 6.3×1.6 мм
2
 при G=52 кг/м

2
с, плотности объ-

емного тепловыделения Q=60 МВт/м
3 

и
 
начальной относительной энтальпии 
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0.22 показан на рис. 3. На этом рисунке координата отсчитывается от середины 

длинной стороны канала. Первоначально жидкость была равномерно распреде-

лена вдоль периметра канала. Далее жидкость стягивается в углы канала и про-

исходит разрыв пленки с образованием контактной линии и сухого пятна. При 

расчете величина контактного угла была равна трем градусам. Локальный теп-

ловой поток в окрестности контактной линии ограничен шероховатостью стен-

ки канала или подавлением испарения для сверхтонких пленок жидкости. Как 

видно, формирование сухих пятен и увеличение коэффициента теплоотдачи в 

микрообласти вблизи окрестности контактной линии или линии соприкоснове-

ния мениск - пленка типичны для самоорганизации течения при испарении 

жидкости в каналах пластинчато-ребристых теплообменников. 

 

    

Рис. 3. Форма поверхности жидкости при испарении R-21 и распределение  

локального теплового потока вдоль периметра канала 

 

 

Построенная модель тепломассообмена при испарении и конденсации в 

каналах компактных теплообменников достаточно хорошо описывает экспери-

ментальные данные и закладывает основы современных методов расчетов про-

цессов переноса при фазовых превращениях в микроструктурированных уст-

ройствах на основе каналов малого размера. 

5. Заключение. 

Результаты, полученные с использованием лазерных методов диагностики 

тонкой структуры течений, позволяют количественно охарактеризовать слож-

ную картину теплофизических процессов в канальных системах микрострукту-

рированных устройств и насадок, возникающую в условиях самоорганизации 

течений, что необходимо для разработки высокоэффективных компактных 

микроструктурированных аппаратов. Полученные закономерности смешения 

газов в каналах микроструктурированных насадок показывают значительную 

возможность насадки перераспределять газовый поток и подавлять крупномас-

штабную неравномерность концентрации компонент смеси. Построенная мо-

дель тепловых и массообменных процессов в каналах структурированной на-

садки, учитывающая самопроизвольную закрутку потока из-за взаимодействия 
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потоков в микрослое смешения, достаточно хорошо описывает эксперимен-

тальные данные. Установлено, что теплообмен при испарении жидкости в ка-

налах пластинчато-ребристых теплообменников при восходящем течении опре-

деляется микроскопическими явлениями в области контактной линии. В этих 

условиях формирование сухих пятен и увеличение коэффициента теплоотдачи 

в окрестности контактной линии и линии соприкосновения мениск-пленка ти-

пичны для раздельного течения в каналах сложной формы и определяют эф-

фективность микроструктурированных тепломассообменных устройств на ос-

нове каналов малого размера.  

 

Исследование выполнено в ИТ СО РАН за счет гранта Российского науч-

ного фонда (проект № 14-49-00010). 
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В статье рассмотрено моделирование структуры второй оптической гармоники, генери-

руемой в одноосном кристалле лазерным излучением,  сфокусированным оптическими сис-

темами с аберрациями. Представлены вычислительный алгоритм расчета и результаты моде-

лирования структуры второй оптической гармоники с учетом сферической аберрации фоку-

сирующей системы. 
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The article considers the modeling of the structure of the second optical harmonic generated in 

a uniaxial crystal by laser radiation focused optical systems with aberrations. The numerical algo-

rithm of calculation and the results of modeling the structure of the second optical harmonic with 

the spherical aberration of the focusing system are presented. 
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Процесс генерации второй оптической гармоники в одноосных кристаллах 

излучением с плоским и сферическим волновым фронтом достаточно хорошо 

изучен [1,2]. В реальных технических лазерных модулях, использующихся в 

различных приборах и установках, применяется фокусировка лазерного излу-

чения оптическими системами, как правило, обладающими аберрациями. В ря-

де работ [3-6] были рассмотрены вопросы генерации второй оптической гармо-

ники для узкого круга кристаллов (иодата, ниобата и формиата лития) излуче-

mailto:goreva_ov@irgups.ru
mailto:illarionov_ai@irgups.ru
mailto:goreva_ov@irgups.ru
mailto:illarionov_ai@irgups.ru
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нием со сложным волновым фронтом, но комплексная задача прогнозирования 

параметров процесса генерации второй гармоники в настоящее время не реше-

на. В данной работе представлены результаты физико-математического моде-

лирования процесса генерации второй оптической гармоники в одноосных кри-

сталлах с волновым фронтом, искаженным аберрациями системы накачки. 

На рис. 1 представлена экспериментально полученная в работах [4,7] про-

странственно-угловая структура второй оптической гармоники. Видно, что 

аберрации оптических систем, фокусирующих основное излучение в нелиней-

ный кристалл, оказывают значительное влияние на структуру второй оптиче-

ской гармоники, что приводит к потере информации о фокусируемом излуче-

нии. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Структуры второй оптической гармоники при генерации в 

кристалле ниобата лития лазерным излучением, искаженным: 

 а) совместным влиянием сферической аберрации и астигматизма;  

б) сферической аберрацией 

 

 

Пространственная структура сфокусированного лазерного излучения опти-

ческими системами, обладающими аберрациями, искажается (появляется кру-

жок рассеяния, нарушается гомоцентричность широких световых пучков и др.). 

Поэтому на передней грани кристалла наблюдаются места концентрации сфо-

кусированных лучей не только на оптической оси фокусирующей системы,  но 

и на периферийных участках фокального пятна. В случае фокусировки основ-

ного излучения в нелинейный кристалл возможно два механизма генерации 

второй оптической гармоники, обусловленных коллинеарными и неколлинеар-

ными (векторными) взаимодействиями световых волн. Особый интерес пред-

ставляют векторные взаимодействия световых волн в нелинейных кристаллах,  

так как они несут в себе информацию как об аберрациях оптической системы 

накачки [6], так и о нелинейно-оптических свойствах кристалла-

преобразователя [7].  
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Рассмотрим процесс генерации второй оптической гармоники ( еоо  

взаимодействие) сфокусированного лазерного излучения в одноосном кристал-

ле, вырезанном в направлении коллинеарного синхронизма (передняя грань 

кристалла перпендикулярна плоскости, образованной оптической осью кри-

сталла и направлением коллинеарного синхронизма). В результате фокусиров-

ки основного излучения в некоторой точке 0M (0, 0y , 0z ) на передней грани 

кристалла смешиваются два (или более) световых луча. Направления волновых 

векторов 1k


, 2k


 взаимодействующих световых волн основной частоты  опре-

делим направляющими косинусами ( 1cos , 1cos , 1cos ) и ( 2cos , 2cos , 

2cos ) относительно прямоугольной системы координат в одноосном кристал-

ле (ось ОХ совпадает с направлением коллинеарного синхронизма, плоскость 

YOZ совпадает с передней гранью кристалла). Значения направляющих коси-

нусов определяются геометрией и оптическими свойствами фокусирующей 

системы. В результате нелинейного взаимодействия двух световых волн с час-

тотой  генерируется световая волна с частотой 2  и волновым вектором 3k


. 

Структура второй оптической гармоники на выходной грани кристалла, обу-

словленная неколлинеарным взаимодействием световых волн, определяется ко-

ординатами ( *Y ,
*Z ) выхода лучей частоты 2 : 

 

cos2
0

* tglyY , sin2
0

* tglzZ ,   (1) 

 

где l - толщина кристалла, 
2

 - угол между волновым вектором 3k


 второй оп-

тической гармоники и направлением коллинеарного синхронизма (оптической 

осью системы),  - угол между плоскостью взаимодействия световых волн и 

плоскостью коллинеарного синхронизма. Плоскостью взаимодействия свето-

вых волн является плоскость, проходящая через три точки: 0M (0, 0y , 0z ), 

1M ( 11 cosk , 11 cosk , 11 cosk ) и 2M ( 22 cosk , 22 cosk , 22 cosk ). 

Для моделирования структуры второй оптической гармоники предлагается 

следующий вычислительный алгоритм. 

1. Определение угла  между плоскостью взаимодействия световых 

волн и плоскостью коллинеарного синхронизма. 

Учитывая, что численные значения волновых векторов световых волн ос-

новного излучения равны ( cnkkk o /21 ), уравнение плоскости взаимо-

действия имеет следующий вид: 

 

0DCzByAx ,     (2) 

где 
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Уравнение плоскости коллинеарного синхронизма для рассматриваемой 

геометрии кристалла представляется выражением: 

 

011 DzC ,     (3) 

 

где ss yykC cossin 001 , )cossin( 0001 ss yykzD , 

s  - угол коллинеарного синхронизма одноосного кристалла для генерации 

второй оптической гармоники излучением частоты . 

Тогда угол  определяется из выражения: 

 

2222
1

222

1cos
CBA

C

CCBA

CC
.    (4) 

 

2. Определение угла 
2

 между волновым вектором 3k


 второй оптиче-

ской гармоники и направлением коллинеарного синхронизма. 

Так как волновые векторы взаимодействующих волн 1k


, 2k


 и волновой 

вектор 3k


 второй оптической гармоники лежат в одной плоскости (плоскости 

взаимодействия), которая пересекается с плоскостью коллинеарного синхро-

низма, то угол 
2

определяется из выражения [3]: 

 

2

112 .     (5) 

 

3. Определение направлений векторного синхронизма. 

Для эффективного преобразования излучения по частоте необходимо вы-

полнение условия векторного синхронизма (взаимодействие еоо ): 

 

еоо kkk 321


,      (6) 
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где cnk e
e /)(2 2

2
3 , )( 2

2
en  - показатель преломления кристалла для из-

лучения частоты 2  необыкновенной поляризации, 2  - угол распространения 

световой волны удвоенной частоты относительно оптической оси одноосного 

кристалла. Из условия векторного синхронизма получаем  выражение [3]: 

 

o

e

n

n )(

2
cos 2

2
вз ,     (7) 

 

где вз  - угол между волновыми векторами 1k


 и 2k


 взаимодействующих волн 

частоты . Угол 2  определяется из соотношения: 

 

.coscoscos2coscoscossin4

coscoscos22cos

2
2

22
2

22
2

2

22
2

2

s

s  (8) 

 

Учитывая геометрию распространения световых волн в одноосном кри-

сталле, угол вз  можно также определить из выражения:  

 

21вз .     (9) 

 

Если вз , определенное из уравнения (9), удовлетворяет условию вектор-

ного синхронизма (7), то генерация второй оптической гармоники идет эффек-

тивно. 

Для апробации представленного алгоритма была рассчитана аберрацион-

ная структура второй оптической гармоники (рис. 2) с использованием геомет-

рических и оптических параметров проведенного натурного эксперимента. 

Длина волны основного излучения  = 1,064 мкм соответствовала излучению 

неодимового лазера. Параметры плосковыпуклой фокусирующей линзы сле-

дующие: радиус кривизны 86 мм, диаметр 120 мм, толщина на оптической оси  

27 мм, показатель преломления 1,48. Кристалл-преобразователь (ниобат лития) 

находился на расстоянии 160 мм от фокусирующей линзы. 

Рассчитанная структура второй оптической гармоники (рис. 2) совпадает 

по виду и по угловым параметрам с результатами натурного эксперимента 

(рис.1, б), что доказывает адекватность разработанной математической модели 

и численных подходов к еѐ реализации. При апробации представленного алго-

ритма для моделирования структуры второй оптической гармоники в различ-

ных кристаллах-преобразователях излучением, сфокусированным различными 
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оптическими системами, он показал себя как устойчивый с хорошей повторяе-

мостью результатов. 

 

 

Рис. 2. Структура второй оптической гармоники на выходе из кристалла ниоба-

та лития. Кривые соответствуют: 1 – векторным взаимодействиям световых 

волн на оптической оси системы, 2 – векторным взаимодействиям световых 

волн на периферийных участках фокального пятна, 3 – коллинеарным взаимо-

действиям световых волн 

 

 

Фокусирующая оптика является неотъемлемой частью приемо-

передающих устройств инфракрасной техники. Особенности структуры второй 

оптической гармоники, генерируемой инфракрасным лазерным излучением с 

аберрациями, дают возможность разработки нового перспективного метода оп-

ределения аберраций оптических систем в инфракрасной области спектра. 
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The methodology for obtaining maximum likelihood estimates of the laser Doppler system’s 

signals center frequency in the presence of colored additive noise is presented. It is shown that the 

pre-filtering of white noise in the band three times greater than the width of the Doppler signal 

spectrum can improve the accuracy of estimates by 3-10 times. 

 

Key words: laser Doppler systems, maximum likelihood estimates, filtration. 

 

Введение.  

Во многих радио, оптоэлектронных и гидроакустических системах, а также 

в физическом эксперименте сигналы, несущие полезную информацию, эквива-

лентны узкополосным случайным нормальным процессам (УСНП) [1-5]. При-

мером могут служить сигналы погодных радаров, лидаров и лазерных допле-

ровских анемометров, работающих в многочастичном режиме рассеяния. Тео-

рия УСНП хорошо развита, в частности, известна совместная плотность веро-

ятности их мгновенных отсчетов. Это обстоятельство позволяет существенно 

повысить точность доплеровских систем за счет обработки получаемых сигна-

лов с применением методологии максимального правдоподобия. Как известно 

[5-7], она позволяет получать оценки параметров соответствующих сигналов с 

минимальной дисперсией. 

Следует отметить, что методы и аппаратура лазерной доплеровской ане-

мометрии и лазерной локации прочно вошли в арсенал экспериментальной гид-

ро- и аэродинамики, исследований динамики земной атмосферы, прогнозиро-

вания погоды, обеспечения безопасности полетов в районах аэропортов [2-8]. 

Они также с успехом применяются в промышленности для измерения скорости 

горячего проката, проволоки и других диффузно рассеивающих протяженных 

изделий [2]. В то же время, случайный характер получаемых сигналов приводит 

к существенным погрешностям измерений, в частности, такого важного пара-

метра как доплеровская частота, пропорциональная скорости исследуемых объ-

ектов. Этот недостаток не устраивает многих пользователей доплеровских сис-

тем, в связи с чем проблема повышения их точности представляет большой ин-

терес и широко дискутируется в печати [2-7]. Заметим, однако, что большинст-

во публикаций посвящено простейшему случаю, когда выходной сигнал допле-

ровской системы сопровождается аддитивным белым шумом, в то время как в 

любой реальной доплеровской системе спектр принятого излучения переносит-

ся в область доплеровских, нулевых или промежуточных частот и подвергается 

узкополосной фильтрации с тем, чтобы убрать ненужные продукты преобразо-

вания частот и избыточный шум вне полосы пропускания фильтра. Ясно, что 

подавление избыточного шума может существенно повысить точность работы 

доплеровских систем. Доклад посвящен разработке алгоритмов максимально 
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правдоподобных оценок (МПО) параметров получаемых сигналов в присутст-

вии  профильтрованного (окрашенного шума) и оценке получаемого выигрыша. 

1. Алгоритмы получения максимально правдоподобных оценок доп-

леровской частоты.  

Итак, будем считать, что адекватной моделью полезной высокочастотной 

части доплеровского сигнала является узкополосный нормальный случайный 

процесс, сопровождаемый аддитивным нормальным окрашенным шумом. Рас-

смотрим типичный случай, когда спектр принятого излучения переносится на 

доплеровскую или промежуточную частоты, усиливается и подвергается узко-

полосной фильтрации. Как это обычно бывает, центральная частота фильтра 

совпадает с частотой Доплера или промежуточной частотой. 

В целях упрощения дальнейших выкладок примем, что частотная характе-

ристика фильтра имеет Гауссову форму, тогда модели доплеровского сигнала и 

профильтрованного шума будут иметь вид узкополосных случайных процессов  

 ( ) ( )exp[ ( ( ))]s s sU t A t j t t , (1) 

 ( ) ( )exp[ ( ( ))]n n nU t A t j t t , (2) 

где As и An амплитуды сигнала и шума, подчиняющиеся распределению Релея, 

ω - их центральная частота, φs(t) и φn(t)–случайные фазы, равномерно распреде-

ленные в пределах +π, -π. 

В силу того, что полоса пропускания фильтра обычно выбирается несколь-

ко шире ширины спектра сигнала, можно считать, что фильтр не оказывает су-

щественного влияния на сам сигнал. С учетом этого будем считать сигнал и 

профильтрованный шум не коррелированными. Большинство доплеровских 

систем непрерывного действия работает с лазерами, излучающими гауссовы 

пучки, а импульсные доплеровские системы работают с импульсами Гауссовой 

формы, поэтому корреляционная функция суммарного доплеровского сигнала 

будет иметь следующий вид 

2 2

2 2( ) exp exp exps n

k s kn

kT kT
R kT j kT

T T ,(3) 

где 
2

s- дисперсия сигнала, 
2
n- дисперсия шума, Tks и Tkn - времена корреляции 

сигнала и шума соответственно, k номер отсчета значений корреляционной 

функции, T период дискретизации сигнала. 

Далее будем считать, что доплеровский сигнал равномерно дискретизиру-

ется по времени, а его M используемых для оценки доплеровской частоты от-

счетов, представляют собой вектор-столбец z =[z0, z1... zk... zM-1]. 

Если на интервале измерений скорость остается неизменной, то процесс (1), эк-

вивалентный получаемому доплеровскому сигналу, будет стационарным, и со-

вместная плотность вероятности его отсчетов в матричном виде определится 

как [9, с.61]  
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* 1

0 1

1
( ... ) exp 0,5( )

(2 )

T

M M
p z z z zD

D
, (4) 

где D – корреляционная матрица сигнала (1), т.е. матрица с элементами R(kT), 

|D| – ее определитель, а D
-1

 – обратная ей матрица. Звездочка (*) означает опе-

рацию комплексного сопряжения, индекс (Т) в показателе степени – операцию 

транспонирования. 

Поскольку сигнальная часть корреляционной функции (3) представляет со-

бой произведение двух сомножителей, один из которых является вещественной 

величиной, а второй - комплексной, то матрицу D удобно представить в виде 

произведения трех матриц, а именно: 

 D BCB  (5) 

где B –диагональная матрица с элементами exp(j кT), а С – теплицева матрица, 

элементы которой определяются первым сомножителем корреляционной функ-

ции (3) с действительными элементами σ
2

s exp[-(кT)
2
/T

2
ks] + σ

2
n exp[-(кT)

2
/T

2
kn].  

Исходя из выражений (4,5) и вышеизложенного, выражение для логарифма 

функции правдоподобия примет вид 

 
T* 1 *ln ( / ) ( ) ln | | ln 2

2

M
p z z zB C B D . (6) 

В соответствии с методологией максимального правдоподобия МПО доп-

леровской частоты можно получить, как аргумент максимума логарифма функ-

ции правдоподобия (6). Альтернативным способом нахождения МПО является 

получение и решение уравнения правдоподобия, которое выводится путем 

дифференцирования и приравнивания к нулю выражения (6). Чтобы исследо-

вать качество получаемых оценок доплеровской частоты и оценить выигрыш от 

предварительной фильтрации сигнала, было проведено компьютерное модели-

рование вышеприведенного алгоритма. Суть эксперимента состояла в том, что-

бы при заданных (представляющих интерес для практиков) параметрах сигнала 

и шума определить среднеквадратичные ошибки (СКО) в оценке доплеровской 

частоты (скорости) и найти смещения этих оценок. Вторым аспектом задачи 

являлось сравнение полученных СКО и смещений частоты с этими же величи-

нами для случая, когда МПО частоты определяются в присутствии нефильтро-

ванного белого шума, и таким образом показать выигрыш, получаемый за счет 

узкополосной предварительной фильтрации. 

2. Технология модельного эксперимента. 

Вначале, в соответствии с методикой [10] строилась модель доплеровского 

сигнала в виде УСНП с заданной формой корреляционной функции и заданным 

отношением сигнал/шум. Для проводимого эксперимента было выбрано типич-

ное значение времени корреляции сигнала, равное 5-ти доплеровским периодам 

и 2-м периодам для профильтрованного шума. Значение доплеровской частоты 
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для удобства вычислений было задано, равным 1 Гц, а период дискретизации 

сигнала равным T=0,1TD, где TD - период доплеровской частоты. Общая длина 

реализации сигнала составляла 1000 TD. 

На рис. 1 в качестве примера представлен амплитудный спектр смоделиро-

ванного сигнала в присутствии белого шума с дисперсией, равной дисперсии 

сигнала, и частотная характеристика примененного фильтра.  
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Рис. 1. Амплитудный спектр зашумленного сигнала 

 и частотная характеристика фильтра 

 

 

На рис. 2 представлены графики смоделированного случайного процесса, 

сумма процесса и аддитивного белого шума, фильтрованного процесса, фильт-

рованного процесса с шумом, белого шума, его профильтрованная реализация и 

их среднеквадратичные отклонения (СКО). 

Технология эксперимента состояла в следующем. Для получения значений 

СКО МПО центральной частоты процесса его отсчеты, взятые из модели, под-

ставлялись в матричное выражение логарифма функции правдоподобия (6). За-

тем строилась эта функция как функция частоты и с помощью стандартной 

программы «Мах» системы «Матлаб» осуществлялся поиск положения ее мак-

симума. Полученное значение принималось в качестве МПО доплеровской час-

тоты. Затем, по этим данным вычислялось значение СКО полученных оценок. 

Для достаточной достоверности этой характеристики использовались 10000 то-

чек реализации. 
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Исходный сигнал без шума (ско = 7) и его первые 500 точек 
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Сигнал со 100% шумом(ско = 10) и его первые 500 точек 
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Фильтрованный сигнал без шума, (ско= 6.93) и его первые 500 точек 
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Фильтрованный сигнал с шумом (ско =7.15) и его первые 500 точек 
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Белый гауссов шум (ско=7.12) и его первые 500 точек после фильтрации (ско = 1.83) 
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Рис. 2. Графики моделей сигнала и шума 
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3. Результаты модельного эксперимента 

Результаты моделирования процесса получения МПО центральной часто-

ты представлены в табл. при отношениях сигнал/шум (С/Ш) 0, 10, 20, 30 и 40 

дБ в виде осредненных значений центральной частоты (Е) и ее СКО как функ-

ции числа отсчетов сигнала в присутствии не фильтрованного и фильтрованно-

го шумов. Данные получены при использовании 2-х, 3-х и 5-ти отсчетов иссле-

дуемого процесса.  

 

Таблица  

Значения МПО-оценок центральной частоты и ее СКО при разных отношениях 

сигнал/шум и разном числе отсчетов сигнала 

Число 

отсчетов 

Отношение сигнал/шум, дБ 

0 10 20 30 40 

Е СКО Е СКО Е СКО Е СКО Е СКО 

2 
1.25 1.77 1.04 0.921 0.99 0.24 0.99 9.144 0.99 0.115 

0.99 0.091 0.99 0.092 0.99 0.895 0.99 0.087 0.99 0.085 

3 
1.02 1.44 1.14 0.899 1.00 0.15 0.99 0.104 0.99 0.071 

1.00 0.064 0.99 0.037 0.99 0.033 0.99 0.032 0.99 0.031 

5 
1.64 1.23 1.12 0.607 1.00 0.118 0.99 0.070 0.99 0.054 

1.00 0.021 1.00 0.017 1.00 0.013 0.99 0.012 1.00 0.009 

 

Анализ результатов привел к следующим выводам: 

При малых отношениях с/ш, например, 0 дБ применение алгоритмов мак-

симального правдоподобия к нефильтрованному сигналу не позволяет получать 

приемлемые оценки частоты, так как СКО при использовании 2-х отсчетов со-

ставляют 177%, а при 5-ти отсчетах – 123%. При отношении с/ш = 10 дБ эти же 

цифры составляют соответственно 90% и 60%. 

Узкополосная фильтрация резко снижает ошибки оценок частоты. При от-

ношении с/ш = 0 дБ и использовании 2-х отсчетов сигнала выигрыш в точности 

при фильтрации составляет 20 раз, а при 5-ти отсчетах - 60. При отношении с/ш 

10 дБ эти же цифры составляют 10, и 35, для с/ш = 20 дБ 2.7 и 8, для с/ш = 30 

дБ 1.6 и 6, для с/ш = 40 дБ 1.3 и 5.5. 

Интересно оценить выигрыш, который обеспечивает увеличение числа от-

счетов. При отношении с/ш 0 дБ выигрыш в точности при использовании 5-ти 

отсчетов вместо 2-х составляет 4.25, при с/ш = 10 дБ – 5.4, при  с/ш = 20 дБ – 

6.4, при с/ш = 30 дБ – 7, при с/ш 40 дБ – 9. С уменьшением шума выигрыш воз-

растает. 

Что касается осредненных значений оценок частоты, как меры их смеще-

ния, то для нефильтрованного сигнала при отношении с/ш =0 дБ смещение 

очень велико и составляет 25% для 2-х отсчетов и 64% для 5-ти. С уменьшени-

ем шума смещение резко падает, и, если для 10 дБ оно составляет, соответст-
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венно, 4% и 12%, то при дальнейшем снижении шума смещение практически 

отсутствует. 

 

Заключение 

Путем компьютерного моделирования показано, что фильтрация допле-

ровского сигнала в полосе, равной трем ширинам его спектра существенно (в 

разы) снижает погрешности измерений. 
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Научно обоснованы принципы и предложена концепция рационального построения со-

временных лазерных комплексов дистанционного энергоснабжения низкоорбитальных кос-

мических аппаратов. Аргументированно обоснована востребованность лазерных технологий 

дистанционного энергоснабжения в аэрокосмическом пространстве. 
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Современные подходы и тенденции развития космической и авиационной 

техники заключаются в создании автономных, распределѐнных и реконфигури-

руемых систем, открытая архитектура и модульность компонентов которых по-

зволяет оперативно их модернизировать и адаптировать (перестраивать) адек-

ватно изменяющимся задачам [1]. 

Энергетика аэрокосмических систем продолжает оставаться главным кри-

тическим фактором выполнения поставленных задач. Возрастающая мощность 

автономных авиационных и космических систем требует внедрения новейших 

высокоэффективных энергетических технологий: двигателей, генераторов, пре-

образователей и накопителей, в комплексе приводящих к революционным из-

менениям в аэрокосмической деятельности. 

Высокую актуальность в настоящее время приобретают технологии на-

правленной передачи энергии, наиболее сложной и востребованной задачей 

применения которых является дистанционное энергоснабжение космических и 

mailto:stanislav.ivakin@gmail.com
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летательных аппаратов (КА и ЛА) [2]. Востребованность технологий дистанци-

онной передачи энергии в аэрокосмическом пространстве обоснована специфи-

кой построения и применения ряда перспективных КА и ЛА, энергообеспече-

ние которых традиционными методами не обеспечивает достижение ожидае-

мых тактико-технических характеристик. В частности, актуальной является за-

дача дистанционного энергоснабжения беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) [3], подзарядка аккумуляторов которых по лазерному лучу продемон-

стрирована американской компанией LaserMotive в рамках натурного экспери-

мента [4]. 

В космическом пространстве востребованным уже в ближнесрочной пер-

спективе приложением технологий направленной передачи энергии является 

дистанционное энергоснабжение низкоорбитальных космических аппаратов. 

Торможение последних в разреженной атмосфере снижает срок их активного 

существования и ограничивает возможность использования классических пла-

нарных солнечных батарей. 

Дистанционное энергоснабжение КА рационально осуществлять с помо-

щью лазерных технологий, обеспечивающих подзарядку аккумуляторов спут-

ников во многом схожим образом с технологиями энергопитания путѐм преоб-

разования солнечного излучения. Отличием является то, что луч лазера намно-

го интенсивнее, чем поток солнечного излучения, а значит, для передачи значи-

тельного количества энергии не требуется больших площадей фотоприѐмных 

элементов. Используя лазер, можно осуществлять энергоснабжение КА кратко-

временными сеансами по мере необходимости. 

В настоящее время интенсивно развиваются относительно недорогие и ма-

ложивущие микро- и нанокосмические аппараты, рассматриваемые в качестве 

потенциальной альтернативы крупным высокоэффективным спутникам [1]. 

Кроме того, перспективным направлением является развитие низкоорбиталь-

ных кластерных космических систем, которое в ближайшее время может стать 

одним из наиболее приоритетных. Наиболее близкие к практической реализа-

ции разработки низкоорбитальных кластерных космических систем, исполь-

зующих лазерные технологии дистанционного энергоснабжения, в настоящее 

время имеются в США в агентстве DARPA [5]. 

В России идея дистанционной передачи электрической энергии с помощью 

направленного электромагнитного излучения активно прорабатывается с 

70…80 годов прошлого века, однако подавляющее количество полученных на-

учных результатов относится к проблемам создания больших космических сол-

нечных электростанций (КСЭС), преобразующих солнечную энергию в элек-

трическую с последующей еѐ передачей при помощи СВЧ-излучения на Землю 

[6]. 

Известные, схожие по тематике, решения, например реализуемые РКК 

«Энергия» имени С.П. Королѐва в рамках космического эксперимента (КЭ) 

«Пеликан» [7] по беспроводной передаче электрической энергии с российского 

сегмента международной космической станции на грузовой корабль «Про-

гресс» не обеспечивают технологические потребности задачи дистанционного 
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энергоснабжения низкоорбитальных КА. Главным образом, это связано с малой 

(до 1… 2 км) дальностью передачи энергии, связанной с базированием КЭ «Пе-

ликан» на технологиях полупроводниковых лазеров, характерная расходимость 

излучения которых составляет единицы градусов при использовании коллими-

рующей оптики. В то время как на значительных дистанциях, характерных для 

космического пространства, необходимо стремиться к достижению минималь-

но возможной расходимости лазерного излучения, определяемой дифракцион-

ным пределом. 

Таким образом, высоко актуальной является задача научного обоснования 

на современном научно-техническом уровне принципов рационального по-

строения лазерного комплекса дистанционного энергоснабжения низкоорби-

тальных КА, а практическое развитие данной технологии имеет существенное 

значение для создания нового перспективного класса космических систем: кла-

стерных группировок микрокосмических аппаратов. 

Целью настоящей работы является научная разработка принципов рацио-

нального построения комплексов дистанционного энергоснабжения низкоорби-

тальных космических аппаратов (КДЭ-НКА). 

Исходными данными для разработки являются особенности применения 

низкоорбитальных КА, сложность энергообеспечения которых вызвана рядом 

причин, среди которых следует выделить наиболее значительные: 

 значительное относительное время нахождения КА в тени на низких ор-

битах; 

 высокое аэродинамическое сопротивление выносных панелей солнечных 

батарей; 

 малые размеры панелей солнечных батарей, отсутствие или низкая точ-

ность системы ориентации панелей солнечных батарей на Солнце, связанные с 

экономией массы и энергии. 

Важным принципом разработки лазерных комплексов дистанционного 

энергоснабжения является системность, что означает комплексное рассмотре-

ние и решение всех аспектов применения и развития данной технологии. То 

есть рассмотрению подлежит не только связка «лазер – фотоэлектрический 

преобразователь», а полная энергетическая цепь, от источника питания лазера 

до потребителей доставленной электроэнергии. 

Следует отметить, что задача направленной передачи энергии в условиях 

космического пространства изначально носит комплексный характер и требует 

системного решения множества проблем, в т. ч. обеспечение температурных 

режимов космических аппаратов, как донора (источника питания), так и акцеп-

тора (потребителя энергии). Не менее важные проблемы, также требующие ре-

шения, относятся к специфике операционной деятельности в околоземном кос-

мическом пространстве, это задачи поиска удалѐнного малоразмерного объекта, 

точного наведения и удержания на нѐм лазерного луча, а также информацион-

ного обеспечения процесса дистанционного энергоснабжения КА. 
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Проведѐнный анализ показал, что возможность создания в ближайшей 

перспективе действующих опытных образцов космических лазерных комплек-

сов для дистанционной передачи энергии (рис. 1) обеспечивается разработкой к 

настоящему времени (и дальнейшим их развитием) следующих составных час-

тей комплексов: 

 твердотельных (в т. ч. волоконных) лазеров с коэффициентом полезного 

действия до 20%, обеспечивающих одновременное сочетание высокой мощно-

сти и высокого оптического качества (минимальной расходимости) излучения; 

 гетероструктурных фотоэлектрических преобразователей солнечной 

энергии с коэффициентом полезного действия более 29% и фотоэлектрических 

преобразователей лазерного излучения – с КПД более 40 %, позволяющих эф-

фективно преобразовать потоки энергии с плотностью мощности до 200 Вт/см
2
 

[8]; 

 литий-ионных аккумуляторных батарей с удельной энергией до 

800 кДж/кг (222 Вт ч/кг), а в ближайшей перспективе до 1 МДж/кг (277 

Вт ч/кг), и суперконденсаторов; 

 современных оптико-электронных систем наведения, обеспечивающих 

точность наведения не хуже 1". 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема лазерного комплекса  

дистанционного энергоснабжения космических аппаратов 

 

 

Одновременное сочетание высокой мощности и высокого оптического ка-

чества излучения, а также надѐжность и удобство эксплуатации в космическом 

пространстве демонстрируют волоконные и твердотельные лазерные системы. 

Среди последних особый интерес вызывают твердотельные лазеры, реализую-
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щие эффект обращения волнового фронта (ОВФ) для компенсации искажений 

волнового фронта при усилении излучения [9], а в перспективе - для когерент-

ного сложения нескольких лазерных каналов. 

Таким образом, в ряде случаев особенности построения и применения но-

вейших перспективных КА и ЛА формируют комплекс критических ограниче-

ний, обуславливающих с технико-экономической точки зрения использование 

лазерных систем дистанционного энергоснабжения. 

Дистанционное энергоснабжение осуществляется на базе твердотельных 

(волоконных) лазеров и полупроводниковых фотоэлектрических преобразова-

телей как в непрерывном, так и в импульсном режимах [10]. Рациональный со-

став и параметры комплекса дистанционного энергоснабжения определяются 

для каждого случая в зависимости от уровня передаваемой мощности, дально-

сти передачи и циклограммы работы. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ПЧ ГЗ 

№ 9.1354.2014/К Минобрнауки России. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Глобальные горизонты. Итоговый доклад. Военно-воздушные силы США. Развитие 

глобальной науки и технологий. AF/ST TR 13-01. Перевод с английского: НПП «Лазерные 

системы» ©2013 [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.lsystems.ru/upload/Globalnie_gorizonti_RUS.pdf  

2. Leopold Summerer, Oisin Purcell. Concepts for wireless energy transmission via laser. 

Space Agency (ESA)-Advanced Concepts Team, 2009, [Electronic resource] – Англ. – Режим 

доступа: http://www.esa.int/gsp/ACT/doc/POW/ACT-RPR-NRG-2009-SPS-ICSOS-concepts-for-

laser-WPT.pdf 

3. Richard Mason. Feasibility of Laser Power Transmission to a High-Altitude Unmanned 

Aerial Vehicle. RAND Corporation, 2011. [Electronic resource] – Англ. – Режим доступа: 

http://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/technical_reports/2011/RAND_TR898.pdf 

4. Thomas Nugent Jr., Jordin Kare, David Bashford, Carsten Erickson, Jeff Alexander. 12-

hour hover: flight demonstration of a laser powered quadrocopter . USNA11-NUGENT. LaserMo-

tive Ltd., 2010. [Electronic resource] – Англ. – Режим доступа: http://lasermotive.com/wp-

content/uploads/2010/04/AUVSI-white-paper-8-11.pdf  

5. Naresh Shah, Owen C. Brown. Fractionated Satellites: Changing the Future of Risk and 

Opportunity for Space Systems. High Frontier / The Journal for Space & Missile Professionals.- 

Nov. 2008.- Vol. 5.- № 1.- p. 29-36 

6. Ю.С.Мануйлов, Е.Н.Алешин. Формирование облика космической солнечной энерго-

установки с учѐтом особенностей углового движения объекта. Труды Военно-космической 

академии им. А.Ф. Можайского, 2014, Вып. 642, стр. 140-148 

7. Исследование передачи электрической энергии лазерным излучением между КА 

(шифр «Пеликан») / Научно-техническое обоснование проведения космического экспери-

мента на Российском сегменте МКС. [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

http://knts.tsniimash.ru/ru/src/notice/Пеликан%20-%20НТО.doc  

8. Viacheslav Andreev, Vladimir Khvostikov, Vitali Kalinovsky, Vladimir Lantratov, 

Vladimir Grilikhes, Valery Rumyantsev, Maxim Shvarts, Valery Fokanov, Aleksandr Pavlov. High 

current density GaAs and GaSb photovoltaic cells for laser power beaming. / Photovoltaic Energy 

Conversion, 2003. Proceedings of 3rd World Conference on.- Volume:1.- p. 761 - 764 

http://www.lsystems.ru/upload/Globalnie_gorizonti_RUS.pdf
http://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/technical_reports/2011/RAND_TR898.pdf
http://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CD8QFjAE&url=http%3A%2F%2Flasermotive.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2010%2F04%2FAUVSI-white-paper-8-11.pdf&ei=dUcTVcHQAYuaygO56oGwAw&usg=AFQjCNFsSvNXb1sFqfTgbCwkLfSxMebsig&sig2=OQEN7gzTEUqArSuJ7PgZjw&bvm=bv.89217033,d.bGQ
http://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CD8QFjAE&url=http%3A%2F%2Flasermotive.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2010%2F04%2FAUVSI-white-paper-8-11.pdf&ei=dUcTVcHQAYuaygO56oGwAw&usg=AFQjCNFsSvNXb1sFqfTgbCwkLfSxMebsig&sig2=OQEN7gzTEUqArSuJ7PgZjw&bvm=bv.89217033,d.bGQ
http://www.google.ru/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=5&cad=rja&uact=8&ved=0CD8QFjAE&url=http%3A%2F%2Flasermotive.com%2Fwp-content%2Fuploads%2F2010%2F04%2FAUVSI-white-paper-8-11.pdf&ei=dUcTVcHQAYuaygO56oGwAw&usg=AFQjCNFsSvNXb1sFqfTgbCwkLfSxMebsig&sig2=OQEN7gzTEUqArSuJ7PgZjw&bvm=bv.89217033,d.bGQ
http://lasermotive.com/wp-content/uploads/2010/04/AUVSI-white-paper-8-11.pdf
http://lasermotive.com/wp-content/uploads/2010/04/AUVSI-white-paper-8-11.pdf
http://knts.tsniimash.ru/ru/src/notice/Пеликан%20-%20НТО.doc


129 

9. Pogoda A. P., Lebedev V. F., Makarchuk P. S., Smetanin S. N., Boreysho A. S. All-solid-

state Nd:YAG lasers with self-pumped multiwave-mixing phase conjugate cavities // Optical Mem-

ory, 10/2013; 22(4) – P. 267–271. 

10. Lowe R. A.; Landis G. A.; Jenkins P. The efficiency of photovoltaic cells exposed to 

pulsed laser light / NASA Technical document №94-11395 .- May 1, 1993. [Electronic resource] – 

Англ. – Режим доступа:  

https://ia600609.us.archive.org/3/items/nasa_techdoc_19940006923/19940006923.pdf  

 

© С. В. Ивакин, 2015 

 

 

https://ia600609.us.archive.org/3/items/nasa_techdoc_19940006923/19940006923.pdf


130 

УДК 621.373.826 

 

РАЗРАБОТКА МАКЕТА ЛАЗЕРНОЙ СИСТЕМЫ ДИСТАНЦИОННОГО АНАЛИЗА 
ВЕЩЕСТВ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНО-ИСКРОВОЙ ЭМИССИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

 
Вячеслав Федорович Лебедев  

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова, 

190005, Россия, г. Санкт-Петербург, ул. 1-я Красноармейская,  1, кандидат технических наук, 

доцент кафедры лазерной техники, тел. (911)909-55-71,  e-mail: lebedevvf@mail.ru 

 

Павел Сергеевич Макарчук 
Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д. Ф. Устинова, 

190005, Россия, г. Санкт-Петербург, ул. 1-я Красноармейская, 1, инженер ИЛТТ;  

ООО «Научно-производственное предприятие "Лазерные системы"», 198515, Россия,  

г. Санкт-Петербург, п. Стрельна, ул. Связи, 34, лит., инженер, тел. (931)305-40-97,  

e-mail: makarchuk@lsystems.ru 

 

Определены габаритные размеры и продемонстрирована работоспособность макета ла-

зерной системы для анализа и автоматического распознавания веществ методом ЛИЭС 

(LIBS) на дистанциях не менее 5 метров. 
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Лазерно-искровая эмиссионная спектроскопия (ЛИЭС) как сложившийся 

спектроскопический метод многоэлементного анализа состава исследуемого 

образца любого агрегатного состояния, включая объекты живой и неживой 

природы, сочетает в себе ряд принципиальных особенностей и преимуществ, в 

силу наличия которых обладает широчайшим спектром практических примене-

ний [1].  
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В подавляющем количестве опубликованных работ по дистанционной 

ЛИЭС в качестве источника излучения используются импульсные коммерче-

ские Nd-YAG лазеры с ламповой накачкой, работающие в режиме активной 

модуляции добротности. Режимы двухимпульсного воздействия на мишень, как 

правило [2], реализуются путем увеличения количества лазеров в системе. 

На сегодняшний день востребованным направлением исследований и раз-

работок, включая метод ЛИЭС, является обнаружение и идентификация бес-

контактным способом на различных дистанциях, малых примесей различных 

опасных веществ, в том числе взрывчатых и токсичных [3,4].  

В настоящей работе продемонстрированы возможности дистанционного 

анализа различных металлических материалов и ружейного пороха на расстоя-

ниях от 1 до 5 метров, а также автоматического распознавания материалов ме-

тодом ЛИЭС. Судя по имеющимся у нас данным, подобных исследований и на 

таких дистанциях в России не проводилось.  

Реализованная в данной работе лазерная система для измерений методом 

ЛИЭС функционально включает в себя несколько подсистем: доставки излуче-

ния, сбора излучения и регистрации спектра, записи и обработки спектра 

(рис. 1). Основной подсистемой, увеличивающей как стоимость, так и габариты 

всей системы с возрастанием дистанции (свыше 30 метров), являются телеско-

пические системы фокусировки лазерного излучения на мишень и сбора излу-

чения плазмы. В настоящей работе применены раздельные системы доставки и 

сбора излучения, соразмерные с лазерным излучателем, позволившие собрать 

компактную установку для измерений методом ЛИЭС на расстояниях не менее 

5 метров. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема и макет стенда для измерений методом ЛИЭС 
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Твердотельные лазеры с диодной накачкой, реализующие обращение вол-

нового фронта внутри активного элемента с применением схемы многопетлево-

го резонатора, позволяют добиться высокой плотности мощности на мишени на 

значительном расстоянии до объекта воздействия, при сохранении малых габа-

ритов всей установки [5]. В экспериментах использовался подобного типа 

Nd
3+

:YAG лазер собственной разработки с качеством пучка М
2
 = 1.25. Реализо-

вывалась импульсная лазерная генерация с частотой следования импульсов до 

10 Гц в режиме пассивной модуляции добротности с использованием затвора 

LiF:F2
-
. Энергия лазерного излучения в моноимпульсном режиме длительно-

стью 12 нс составляла 30 мДж. 

В системе доставки лазерного излучения применялся телескопический 

расширитель пучка 10BE03 (Standa) с переменным увеличением до 12Х и линза 

с фокусным расстоянием 500 cм. В подсистеме сбора излучения и регистрации 

спектра – детектируемое излучение плазмы собиралось линзой с фокусным 

расстоянием 40 см и направлялось в блок коллимационной линзы, соединенный 

оптическим волокном диаметром 600 мкм со скоростным спектрометром 

Avantes-2048-USB2, имеющим спектральное разрешение 2.5 нм.  

В проведенных сериях экспериментов варьировались дистанции до мише-

ни, типы образов и режимы работы лазера. Расшифровка спектров производи-

лась с помощью баз данных NIST и опубликованных данных. 

На рис. 2 представлены временные зависимости спектров алюминиевого 

сплава на дистанции 313 см. Видно, что информативность спектров (количество 

полос излучения, принадлежащих данному материалу) «горячей» плазмы выше, 

чем у линейчатых спектров. На вставке рисунка приведены полученные данные 

по изменению интенсивности спектра в зависимости от расстояния.  

 

 

Рис. 2. Спектры образца алюминиевого сплава в зависимости от времени  

задержки для дистанции 313 см (слева). На вставке – время жизни  

информативных пиков спектра алюминиевого сплава от дистанции 



133 

Резкое увеличение интенсивности спектра достигалось при переходе от 

моноимпульсного режима работы лазера к цугу, состоящему из двух импуль-

сов. При этом оказалось, что в отличие от известных двухимпульсных схем 

ЛИЭС, когда с целью усиления интенсивности информативных пиков спектра 

[2] второй импульс осуществляет дополнительный подогрев плазмы, образо-

ванный предшествующим импульсом, в нашем случае временное расстояние 

между импульсами превышало время жизни информативных пиков. 

Пример спектров дымного ружейного пороха (образец в виде насыпки по-

рошка из гранул) при возрастающих временах задержки между импульсом ла-

зерного излучения и началом регистрации спектра излучения плазмы приведен 

на рис. 3. Как и в случае образца алюминиевого сплава видно, что информатив-

ность спектра резко возрастает на начальном этапе «остывания» плазмы. При-

веденные на рисунке столь высокие абсолютные времена задержек (порядка 

500 мкс) обусловлены большим интервалом между управляющим сигналом от 

спектрометра на запуск лазера и импульсом лазерной генерации (примерно в 

480 мкс).  

 

 

Рис. 3. Спектры образца  ружейного пороха для дистанции 60 см  

в зависимости от времени задержки  

 

 

Эксперименты показали, что предельное расстояние в реализованной схе-

ме измерений не было достигнуто и может быть увеличено, по нашим оценкам, 

на 3-5 метров.  
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В настоящей работе также успешно реализовано автоматическое дистан-

ционное распознавание металлических образцов с помощью  методики и про-

граммного обеспечения (ПО), детально описанных в работе [6]. Начиная с за-

пуска лазера управляющим импульсом от спектрометра,  ПО позволяло в ре-

жиме реального времени изменять настройки измерений спектрометра.  

В процессе измерений в рабочей области окна программы выводился спектр 

излучения плазмы, захваченный после каждого импульса лазера, а также ото-

бражались рассчитанные с помощью разработанной методики интегральные 

величины спектра для материалов, имеющихся в динамической пользователь-

ской базе данных. Как итог анализа – в окне выводился тип материала (верхняя 

часть рис. 1). Верное распознавание материалов (сталь или алюминиевый 

сплав) происходило даже при наличии широкополосного бесструктурного из-

лучения «горячей плазмы», то есть в ситуации, когда спектр еще не являлся ли-

нейчатым.  

В результате проведенных исследований получены значения интенсивно-

стей спектров и оценки времен жизни плазмы для исследуемых мишеней стали, 

алюминия, латуни, дымного пороха на различных дистанциях. Определены га-

баритные параметры системы дистанционного анализа методом  

-

. Продемонстрирована рабо-

тоспособность лазерной системы в режиме автоматического распознавания ме-

таллов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ПЧ ГЗ № 9.1354.2014/К 

Минобрнауки России. 
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Предлагается методика оптимизации схем измерения диаметра перетяжки и расходи-

мости. Исходными данными являются априорные сведения о лазере и требования действую-

щих стандартов. Продемонстрировано применение методики для оперативного выбора диа-

метра линзы, матричного фотоприѐмника, шага и протяжѐнности его перемещения при изме-

рениях, длины измерительной части установки, а также для оценки погрешностей, обуслов-

ленных погрешностями компонент оптической схемы. 
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The technique of optimization schemes measuring waist diameter and divergence. The initial 

data are a priori information about the laser and the requirements of the standards. Demonstrate the 

application of the methodology for the selection of operational diameter of the lens, the photodetec-

tor matrix, pitch and extent of its movement when measuring-s, the length of the measuring part of 

the installation, as well as to assess the errors caused by errors-governmental component of the opt-

ical circuit. 
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Параметры и характеристики выходного излучения лазера принято делить 

на четыре группы: пространственно-энергетические; спектральные; поляриза-

ционные и корреляционно-фазовые или параметры когерентности [1]. Парамет-

ры когерентности, поляризационные и спектральные жѐстко определяются кон-

струкцией лазерного излучателя и его активной средой. Они мало меняются в 

процессе эксплуатации лазера и необходимость в их контроле возникает редко. 

Пространственно-энергетические параметры деградируют быстрее прочих и 

поэтому нуждаются в периодическом контроле гораздо чаще. Необходимость в 

измерении пространственно-энергетических параметров возникает при встраи-

вании лазера в системы, оптические элементы которых, как правило, изменяют 

распределение плотности мощности в поперечном сечении пучка. Превали-
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рующим оказывается вклад пространственно-энергетических параметров и в 

оценки, определяющие класс опасности лазера или лазерной установки. При 

измерении основных пространственно-энергетических параметров лазерного 

излучения (ПЭПЛИ) - диаметра пучка в перетяжке и энергетической расходи-

мости - необходимо следовать стандартам ИСО 11146 и 13694, первый из кото-

рых с 2008 г., а второй – с 2011 г. стали ГОСТами и в России [2, 3]. 

По ИСО 11146 [2] радиально-симметричный пучок лазерного излучения 

описывается тремя параметрами: местоположением перетяжки пучка z0; диа-

метром пучка в перетяжке d 0; углом расходимости пучка в дальней зоне . 

Для радиально-несимметричных пучков количество параметров, характери-

зующих пучок, удваивается, т.е. должны быть измерены параметры пучка в 

двух взаимно перпендикулярных плоскостях: z0x и z0y; d х0 и d у0; х и у. 

Лишь по результатам обработки, доведѐнной до расчѐта d х0 и d у0 и оценки их 

отношения – эллиптичности   [0; 1], и делается заключение об отнесении 

пучка к радиально-симметричным или несимметричным в зависимости от ве-

личины этого отношения. При  > 0,87 пучок признаѐтся радиально симметрич-

ным. В противном случае в итоговом протоколе результатов указываются не 

три z0, d 0, , а шесть параметров z0x, z0y, d х0, d у0, х, у. 

В ИСО 11146 лазерный пучок моделируется объѐмом, ограниченным 

сложной поверхностью (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Параметры распространения пучка 

 

 

Продемонстрируем логику оптимизации на радиально-симметричном пуч-

ке. Огибающая радиально-симметричного пучка в любом сечении, содержащем 

ось Z, будет описываться выражением: 

22

0

2

0

2 )()( zzdzd .                                      (1) 

где z0 – расстояние, на которое удалено от начала оси z местоположение пере-

тяжки. Обычно начало оси Z расположено в опорной плоскости хОу, совпа-
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дающей, например, с передней торцевой поверхностью корпуса лазера. Проце-

дура измерения параметров пучка сводится к измерению диаметра поперечного 

сечения в не менее чем 10-и сечениях, нахождению по этим эксперименталь-

ным диаметрам коэффициентов аппроксимирующего многочлена 

22 )( zCzBAzd                                      (2) 

и пересчѐту коэффициентов А, В и С в параметры пучка. 

Дело осложняется тем, что измерения вдалеке от перетяжки не обеспечи-

вают требуемую точность, а сама перетяжка часто расположена внутри лазера. 

Поэтому с помощью собирающей линзы формируют искусственную перетяжку 

вне лазера и схема измерений выглядит так, как представлено на рис. 2. Экспе-

рименты проводят уже на сформированном линзой пучке, т.е. фотоприѐмником 

фиксируются распределения плотности мощности в поперечном сечении сфор-

мированного линзой пучка, перемещая фотоприѐмник вдоль оси Z. 

 

 

Рис. 2. Формирование искусственной перетяжки: 

1 – лазер; 2 – тонкая безаберрационная собирающая линза; 3 – опорная плоскость  

лазерного излучателя, от которой отсчитываются расстояния по оси z; 4 – плоскость, 

в которой расположена перетяжка лазерного пучка; f – фокусное расстояние линзы;  

L – расстояние от линзы до опорной плоскости лазера; s0 – расстояние от линзы до 

недоступной для измерений перетяжки; s1 – расстояние от линзы до сформированной 

ею перетяжки; zR1 – релеевское расстояние сформированного линзой пучка;  

d 01 – диаметр перетяжки, сформированного линзой пучка; 1 – расходимость  

сформированного линзой пучка; z0 – расстояние от опорной плоскости до исходной 

перетяжки; Z – направление распространения пучка 

 

 
Собственно измерения сводятся к фиксации распределений плотности 

мощности E(x, y, z) или энергии Н(x, y, z), если исследуется импульсное излуче-
ние, в ряде поперечных сечений вдоль направления распространения пучка – 
оси Z матричным фотоприѐмником с последующим расчѐтом пространствен-
ных моментов для каждого сечения. Использование матричных фотоприѐмни-
ков для фиксации распределений E(x, y, z) или Н(x, y, z) даже в среднем инфра-
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красном диапазоне спектра, включая излучение лазеров на углекислом газе на 
длине волны 10,6 мкм не встречает особых трудностей, хотя ИСО 11146 допус-
кает альтернативные методики с использованием точечного фотоприѐмника: 
варьируемой диафрагмы, движущегося резкого края (ножа Фуко) и перемещае-
мой щели. 

Предполагается, что зафиксированные матричным фотоприѐмником дву-
мерные распределения E(x, y, z) сохранены в виде файлов монохромного изо-
бражения с расширением bmp. Файлы с расширением bmp интерпретируются 
MathCAD – средой моделирования - как матрицы с целочисленными элемента-
ми, значения которых принадлежат отрезку [0, 255], причѐм в отсутствие энер-
гетических искажений, вносимых матричным фотоприѐмником, соблюдается 
прямая пропорциональная зависимость между значением элемента матрицы и 
E(x, y, z) в области расположения конкретного фоточувствительного элемента 
матричного фотоприѐмника. 

Ограничения, накладываемые [2] на методику проведения измерений с 
тем, чтобы их результаты были признаны корректными, следующие: 1) должны 
быть зафиксированы распределения E(x, y, z) в не менее тем 10-и сечениях пуч-
ка, причѐм половина из них должна находиться в пределах релеевского рас-
стояния по обе стороны от перетяжки, а другая – в пределах удвоенного реле-
евского расстояния; 2) пространственное разрешение матричного приѐмника 
излучения должно составлять не менее 1/20 ширины или диаметра пучка; 3) 
линейные размеры площади матричного фотоприѐмника, по которой осуществ-
ляется обработка двумерного распределения E(x, y, z) , должны в 3 – 5 раз пре-
вышать ширины или диаметр пучка; 4) апертура оптической системы должна 
соответствовать полному поперечному сечению пучка. Потери за счѐт «среза-
ния» краями апертуры периферийной части пучка – не более 1% суммарной 
мощности или энергии лазерного излучения. Для экспериментальной проверки 
соблюдения этого требования перед каждым элементом оптической системы в 
пучок должны быть введены диафрагмы с отверстиями разной площади. Диа-
фрагма, уменьшающая выходной сигнал на 5% должна иметь диаметр отвер-
стия, составляющая менее 0,8 диаметра оптического элемента. Из перечня вид-
но, что измерения будут носить итерационный характер, т.к. априори не ясно, 
где расположена сформированная перетяжка и какого релеевское расстояние. 
Чтобы свести к минимуму число экспериментальных итераций лучше, быстрее 
и проще проводить итерации на компьютерной модели. 

Таким образом, целями моделирования является оценка по априорным 
данным о параметрах исследуемого лазерного пучка параметров оптической 
схемы измерения и используемого матричного фотоприѐмника на предмет 
удовлетворения вышеперечисленным ограничениям. Исходными данными 

служат: 1) длина волны лазерного излучения ; 2) диаметр перетяжки исходно-

го пучка d 0; 3) расходимость исходного пучка ; 4) положение перетяжки ис-
ходного пучка относительно опорной плоскости лазера z0; 5) фокусное расстоя-
ние линзы, формирующей искусственную перетяжку, f; 6) расстояние от линзы 
до опорной плоскости лазера L. 
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По исходным данным рассчитываются: релеевское расстояние zR, парамет-
ры А, В и С исходного пучка и синтезируется уравнение распространения ис-
ходного пучка, которое позволяет обосновано выбрать световой диаметр линзы, 
формирующей искусственную перетяжку. Для оценки светового диаметра лин-
зы необходимо привлечь априорную информацию о модовом составе пучка. 
Если превалирует мода ТЕМ00, то световой диаметр линзы должен в 2 раза пре-
вышать полученное значение диаметра пучка [4]. Это гарантирует пропускание 
более 99,9% полной мощности излучения. В случае многомодового пучка, если 
радиальный индекс моды не превышает 4, то полученное значение достаточно 
увеличить ещѐ в 2,5 раза. 

Параметры преобразованного линзой пучка предлагается рассчитывать ме-
тодом сопряженных плоскостей [5]. Этот метод основан на принципе подобия оп-
тических полей в параксиальном приближении при отсутствии диафрагмирования 
амплитуды, причем коэффициент подобия равен продольному увеличению: 

)( 222

Rp zzf .                                           (3) 

Продольное увеличение позволяет рассчитать параметры преобразованно-

го пучка: расходимость 1, диаметр перетяжки d 01, расстояние от заднего фо-
куса линзы до сформированной перетяжки zр1 и релеевское расстояние zR1. 

Диаметры преобразованного линзой пучка в перетяжке d 01 и на удвоенном ре-
леевском расстоянии от неѐ позволяют оценить пригодность матричного фото-
приѐмника для проведения измерений по приведѐнным выше критериям 2) и 3). 
Поскольку ИСО 11146 рекомендует проведение измерений в релеевской зоне 
по обе стороны от перетяжки и в пределах удвоенного релеевского расстояния 
за ней, то zR1 даѐт оценку контролируемого перемещения фоточувствительной 
матрицы вдоль оси Z - это 4zR1. Максимальный размер шага перемещения фото-

чувствительной матрицы при фиксации распределений E(x, y, z) составит z = 
(4zR1)/10, а длина измерительной части оптической схемы, т.е., по сути, длина 
установки (без исследуемого лазера), составит z01 + 3zR1. 

Наряду с оценкой параметров оптической схемы, разработанный про-
граммный комплекс позволяет оценить и погрешности, обусловленные пара-
метрами используемых компонент, путѐм прогона программы с отличающими-
ся на величину погрешности значениями параметров компонент. Аналогично 
можно проверить чувствительность оптической схемы измерений и к погреш-
ностям других еѐ параметров - расстояния линзы от опорной плоскости и коор-
динат вдоль оси Z, в которых измерялись распределения плотности мощности. 
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Дистанционное обнаружение и идентификация опасных веществ в атмо-

сфере на сегодняшний день является актуальным. На данный момент исследу-

ются и разрабатываются новые методы для точного и оперативного анализа 

веществ в атмосфере: метод импульсной терагерцовой спектроскопии, терагер-

цовая спектроскопия на основе квантово-каскадных лазеров [1], также ведутся 

исследования методов диодной лазерной спектроскопии, лазерно-

индуцированной флуоресценции, лазерно-искровой эмиссионной спектроско-

пии, лазерной оптико-акустической спектроскопии [2].  

Как известно, наркотические вещества (НВ) это химические вещества  

синтетического или естественного происхождения, которые состоят из слож-
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ных органических молекул и вызывают психическую и физическую зависи-

мость человека [3]. 

Большое число НВ относятся к классу летучих соединений и характеризу-

ются высоким давлением паров, вследствие чего они могут быть обнаружены 

при анализе компонент атмосферы. 

Результаты исследований [4,5,6] свидетельствуют, что основные колеба-

тельно-вращательные полосы поглощения (пропускания) излучения легально 

применяемыми НВ приходятся на ближний и средний инфракрасный (ИК) диа-

пазон длин волн (от 1 до 8 мкм). В этой связи роль плавно перестраиваемого 

ИК–параметрического лазера в данном диапазоне длин волн неоценимо возрас-

тает. Кроме того, спектры поглощения (пропускания) наиболее известными 

наркотическими веществами, такими как производные фенэтиламина 2С-Е (2,5-

диметокси-4-этилфенэтиламин) и синтетического каннабиноида JWH-250 (2-(2-

метоксифенил)-1-(1-пентил-1Н-индол-3-ил) этанон) представляют собой узкие 

полосы сложной формы с полушириной, равной нескольким единицам см
-1

. По-

этому дистанционное исследование спектров поглощения (пропускания) нужно 

проводить высокомонохроматичным параметрическим лазером с плавной и 

(или) дискретной перестройкой частоты излучения, спектральная ширина кото-

рого (Δνизл) должна быть меньше спектральной ширины полосы поглощения 

детектируемой молекулой (Δνпогл).  

Исследования спектров поглощения наркотическими веществами можно 

проводить также косвенным способом. Практически все молекулы НВ имеют 

слабые СH (углеродные) связи, которые при нормальных условиях атмосферы 

разрушаются, а при превышении температуры от 30 до 60 С концентрация па-

ров из некоторых наркотических веществ увеличивается почти на порядок. 

Вращательные спектры паров имеют достаточно интенсивные изолированные 

линии в диапазоне длин волн от 1,4 до 4,2 мкм, следовательно, их можно иден-

тифицировать с помощью ИК – ПГС, работающего в таком же диапазоне. 

В публикациях [5,9,10,11] приведено сообщение о разработке, создании и 

испытании автоматизированного дифференциального лазерного комплекса 

(рис. 3) на основе параметрического генератора света, перестраиваемого в 

ближней и средней инфракрасной области спектра, для измерения малых кон-

центраций атмосферных газов. 

При прохождении импульсного излучения параметрического лазера через 

кювету с наркотическим веществом часть излучения поглощается молекулами 

данного вещества. Посредством плавной перестройки частоты излучения пер-

вый импульс, генерируемый лазером, устанавливается на максимум линии по-

глощения молекулой НВ. Следующий импульс параметрического лазера дис-

кретно перестраивается на крыло этой линии поглощения. Сигналы двух им-

пульсов регистрируются фотодетектором и сравниваются в АЦП. Дифференци-

альное значение этих двух сигналов выводится на монитор ПК в виде колеба-

тельно - вращательных спектров поглощения молекулами НВ. 
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Одним из высокочувствительных и оперативных методов дистанционной 

диагностики наркотических веществ в настоящее время является лазерное зон-

дирование, основанное на принципе дифференциального поглощения и рассея-

ния (ДПР). 

 

 

Рис.1. Оптическая схема экспериментальной установки для исследования 

структуры, состава и концентрации наркотических веществ: YAG: Nd
3+

 - лазер 

накачки; НК – нелинейный кристалл из LiNbO3 ; М1, М2, М3 – зеркала;  

ЭФП – эталон Фабри-Перо; ПГ – поглотитель основного излучения; ωс , ωх , ωн – 

сигнальная,  холостая и основная частоты лазерного излучения; НВ – наркоти-

ческое вещество; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь;  

ПК - персональный компьютер 

 

 

Метод ДПР основан на сравнении обратно рассеянных лазерных сигналов: 

одного (т. В) (рис. 3) на частоте линии поглощения (пропускания, интересую-

щей молекулы), а другого (т. А) (рис. 3)  – в крыле линии. В этом случае про-

странственное разрешение и сильные сигналы на используемых частотах обу-

славливаются большим сечением рассеяния, а отношение сигналов дает тре-

буемую оценку дифференциального поглощения. Благодаря этому, метод ДПР 

обладает наилучшей чувствительностью при зондировании определенных со-

ставляющих с больших расстояний.  

 



144 

  

Рис. 2. Спектр пропускания 2С-Е (2,5-диметокси-4-этилфенэтиламин) 

(т. В – частота на линии пропускания, т. А – частота в крыле этой линии) 

 

 

Рассмотрим более подробно метод измерения ДПР на примере расчета 

концентрации наркотического вещества фенэтиламина 2С-Е (2,5-диметокси-4-

этилфенэтиламин). 

 

 

Рис. 3. Спектр пропускания 2С-Е (2,5-диметокси-4-этилфенэтиламин)  

около 3 мкм 
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Длина волны на максимуме λ0= 343×10
-6

 см в точке В; длина волны на по-

лувысоте (длинноволновая) λ1 = 342×10
-6

 см; длина волны на минимуме (начало 

высоты поглощения) λ2 = 354×10
-6

 см; конец границы поглощения λ3 = 318×10
-6

 

см, точка А. 

Относительная интенсивность лазерного излучения I0 = 1; относительная 

интенсивность падающего лазера на длине волны λ0, I1 = 0,58; относительная 

интенсивность падающего лазера на длине волны λ3, I2 = 0,04. 

Для вычисления количества частиц на энергетических уровнях воспользу-

емся формулой [6]: 

;
)1(

ln
3

40
2

2

0

2

2
2

)(

I

Ik

dс

Г

N                                      (1) 

где ,  – частоты лазерного излучения и собственная частота исследуемой     

молекулы; Г – коэффициент затухания; с – скорость света; d – толщина (10 мм). 

Коэффициент затухания или обратное время релаксации вычисляется по 

формуле:  

сГ 2 ,                                                        (2) 

где ∆ ϑ – полуширина излучения; 

Расчет полуширины лазерного излучения ( ) можно выполнить с помо-

щью уравнения [7]: 

2

0

12
,                                                          (3) 

По результатам вычислений интенсивности и минимальной энергии излу-

чения, необходимых для детектирования наркотического вещества фенэтила-

мина 2С-Е (2,5-диметокси-4-этилфенэтиламин) разработан автоматизирован-

ный дифференциальный комплекс (рис.1).  

На основе интенсивностей были вычислены объемные коэффициенты об-

ратного рассеяния β(λ0,R) на длине волны λ0 и расстоянии до объекта R , а затем 

получено значение минимальной выходной энергии зондирующего лазера для 

детектирования минимальной концентрации НВ в соответствии с формулой [6]: 
R
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где С/Ш – отношение интенсивности сигнала к шуму; ξ(λ0) – коэффициент 

спектрального пропускания приемной оптической системы; U(λ0) – параметр 

чувствительности приемной системы; k(λ0,R) – коэффициент ослабления на со-

ответствующей длине волны λ0. 

Учитывая, что отношение интенсивности сигнала к шуму С/Ш для создан-

ной системы (рис.1) равно 1,5, зная величины параметров лазерной установки 

(ξ(λ0)= U(λ0)=1), с учетом проведения экспериментальных исследований в лабо-
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раторных условиях (R = 5 м) по формуле (1) получим, что минимально необхо-

димая энергия зондирующего лазера будет равна 10 мДж.  

По значениям минимальной выходной энергии зондирующего сигнала, 

объемного коэффициента обратного рассеяния и расстояния до объекта вычис-

лена интенсивность прошедшего сигнала (E) через молекулы «2C-E» вещества 

по формуле Бэра: 
R

L eEE min               (5) 

Величина концентрации органических веществ N(R) в объеме газа, которая 

может быть определена с помощью метода ДПР, была рассчитана по формуле: 
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где σА(λ0,λ1) = σA(λ0) - σA(λ1) – сечение дифференциального поглощения; 

P(λ,R) – мощность сигнала на длине волны λ. 

Затем вычислено относительное число НВ (n) по формуле: 

ЛN

RN
n

)(
,                (7) 

где Nл – число Лошмидта. 

Результаты вычисления значений полуширины спектров поглощения 

(Δνпогл) и энергии прошедшего излучения (E), а также концентрации     молекул 

(N(R)) и относительное число молекул (n) НВ приведены в табл. 

 

Таблица 

Результаты расчетных данных концентрации наркотического вещества «2С-Е» 

Наиме-

нование 

вещества 

Полоса 

погло-

щения, 

 (см
-1

) 

Полу-

шири-

на из-

луче-

ния, 

(см
-

1
) 

Сечение 

погло-

щения, σ  

(см
2
/мол

ь) 

Коэф-

фициент 

погло-

щения, α 

(см
-1

) 

Г, 

Коэфф. 

затух., 

(с
-1

) 

N(A), 

конц. в 

точке 

А,  

(см
-3

) 

N(В), 

конц. в 

точке 

В,  

(см
-3

) 

Концен-

трация 

веществ, 

n 

 

«2С-Е» 
2739,7 – 

3144,7 
34,01 2×10

-7 
4,1×10

-12 
6,4×10

12 
8,1×10

5 
205,2 3,01×10

-14
 

 

Таким образом, результаты проведенных расчетов показывают, что с по-

мощью метода дифференциального поглощения и рассеяния и разработанного 

многофункционального автоматизированного параметрического лазерного 

комплекса, работающего в ближнем и среднем ИК области спектра, можно де-

тектировать молекулы органических веществ с концентрацией на уровне не-

скольких единиц ppm. 
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Лазерно-индуцированное парофазное химическое осаждение (ЛПФХО, в 

англоязычной литературе – Laser-induced Chemical Vapor Deposition – LCVD) 

тонких пленок на поверхности подложек является основой ряда микротехноло-

гий при производстве приборов микроэлектроники [1]. Начальным этапом ла-

зерно-химического преобразования исходного вещества является поглощение 

фотонов падающего излучения. Установлено, что спектр поглощения света мо-

лекулами данного вещества зависит от того, находятся ли молекулы в газовой 

фазе, или адсорбированы на поверхности, причѐм имеет значение, физическая 

или химическая адсорбция [2,3]. В [4,5] проведено предварительное исследова-

ние спектров поглощения карбонилов в органическом растворителе, показано 

резкое увеличение поглощения в диапазоне длин волн короче 400 нм. В на-

стоящее время информация о спектрах поглощения адсорбированных молекул 

ряда перспективных для микротехнологий химических соединений, в том чис-

ле, летучих металлоорганических соединений (МОС), в литературе не встреча-

ется, поэтому задача измерения таких спектров является актуальной. Проблема 

измерения спектров поглощения адсорбированных молекул затруднена тем, что 

в мономолекулярном слое поглощается менее 0,001 доли проходящего света. В 

основу разработанной нами методики измерения спектров адсорбированных 

слоѐв положен известный приѐм усиления эффекта поглощения за счет исполь-

зования прохождения света монохроматора через пакет одинаковых прозрач-

ных плоских пластин с адсорбированными слоями молекул на каждой пласти-

не (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схематическое устройство газовой кюветы для спектральных  

исследований сред с наночастицами и адсорбированных слоѐв: 

1 – герметичный корпус кюветы, 2 – нагревательный элемент, 3 и 4 – входное  

и выходное прозрачные окна, 5 – подложки (10 шт.), 6 – кассета для подложек,  

7 – световой поток 

 

 

Подложки в виде прозрачных плоских кварцевых дисков помещают в гер-

метичную кювету; вдоль хода луча располагают 10 подложек; атмосферу паров 

адсорбируемых на поверхности подложек веществ создают нагреванием кюве-

ты с загруженным веществом. Рабочую и контрольную кюветы размещают в 

камере образцов спектрофотометра; для обеспечения режима сравнения для ис-
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следований используются две аналогичные кюветы с одинаковым количеством 

подложек, одна из которых не содержит исследуемого вещества; необходимо 

принимать меры для обеспечения равномерной адсорбции молекул из пара на 

всех поверхностях подложек в кювете: требуется обеспечить строгое равенство 

температуры во всей полости кюветы и перед началом измерений добиваться 

установления равновесного состояния процессов в кювете. 

В соответствии с законом Бугера [6] интенсивность I z  света, прошедше-

го в среде с поглощающими частицами некоторое расстояние, зависит от кон-

центрации частиц в среде экспоненциально: 

 0 exp sI z I n , (1) 

где   сечение поглощения излучения молекулой, sn   поверхностная концен-

трация адсорбированных молекул, 0I   интенсивность падающего света.  

При прохождении светом пластины с адсобированными на еѐ двух поверх-

ностях слоями свет, кроме поглощения на слоях, испытывает на каждой по-

верхности френелевское отражение, что приводит к тому, что на следующую в 

ряду пластину падает излучение с интенсивностью, на 8 % меньше, чем на 

предшествующую. Можно найти, что интенсивность света, прошедшего N  

пластин с адсорбированными слоями, равна 

 0 0,92 2
N

N sI I n . (2) 

При этом разностный сигнал каналов сравнения равен 

 
1

0

0,92 2NN

s

I
N n

I
. (3) 

Исследовались спектры поглощения адсорбатов Cr(CO)6, Re2(CO)10.  
При анализе полученных спектров необходимо учитывать, что поверх-

ностная концентрация адсорбированных молекул зависит от температуры 

подложки и среды. При равновесном состоянии процесса адсорбции-

десорбции концентрация на поверхности адсорбированных молекул может 

быть описана изотермой Лэнгмюра или изотермой БЭТ. Давление насыщен-

ных паров химического соединения в атмосфере зависит от температуры 

среды экспоненциально. 

При проведении спектральных измерений поглощения адсорбированного 

слоя на поверхности, погруженной в поток парогазовой смеси, концентрацию 

sn  молекул в слое можно определять в соответствии с теорией полимолекуляр-

ной адсорбции БЭТ [7] и формулой: 

 0;   /
1 1

s

m

n cx
x p p

n x x cx
, (4) 
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где 0p   давление насыщенного пара, p   парциальное давление пара в среде 

газа, c   константа равновесия для полимолекулярной адсорбции, постоянная 

величина, mn   концентрация молекул на поверхности, покрытой плотным мо-

нослоем.  

При проведении спектральных измерений в неподвижной воздушной среде 

навеска химического летучего соединения во время измерения полностью не 

испарялась, что говорит о том, что давление пара в кювете при измерениях бы-

ло равно давлению насыщенного пара соединения. При этом количество моно-

слоев адсорбированных молекул не может быть определено на основании хода 

изотерм адсорбции. Давление насыщенного пара карбонилов многих металлов 

в диапазоне температур 30…100 °С изменяется в пределах 1…100 Па [8]. 

Исследования поглощения адсорбированными слоями проводились с ис-

пользованием спектрофотометров СФ-46 и СФ-56 по отличающимся методи-

кам. В случае СФ-46 через нагретую кювету, в которую предварительно поме-

щалась навеска порошка карбонила, пропускался поток газа – носителя (азота) 

со скоростью 0,1 – 0,2 см
3
/с, контролируемой путѐм подсчѐта пузырьков азота 

при его пропускании сквозь столб воды; парциальное давление паров карбони-

ла при этом меньше давления его насыщенного пара, что ограничивало концен-

трацию молекул в адсорбированном слое величиной, меньшей, чем при плот-

ном заполнении монослоя. В случае СФ-56 основной атмосферой кюветы был 

неподвижный воздух, навеска карбонила также вводилась заранее, обеспечива-

лось равновесное состояние атмосферы; концентрация молекул карбонила в ад-

сорбированном слое заведомо превышала концентрацию в плотно заполненном 

монослое. Спектры поглощения приведены на рисунке 2 (спектрофотометр  

СФ-46 ) и на рисунках 3 и 4 (спектрофотометр СФ-56 ). 
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Рис. 2. Спектр поглощения слоя гексакарбонила хрома, адсорбированного  

на поверхности кварцевой подложки из пара; эксперимент проводился при 

не полном заполнении монослоя. Кривые сняты при трѐх температурах кюветы, 

указанных на вставке в рисунок 
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Рис. 3. Спектр поглощения слоя гексакарбонила хрома, адсорбированного  

на поверхности кварцевой подложки из пара; эксперимент проводился при  

наличии на поверхности нескольких монослоѐв. Кривые сняты при пяти  

температурах кюветы, указанных на вставке в рисунок 

 

 

Рис. 4. Спектр поглощения слоя карбонила рения, адсорбированного  

на поверхности кварцевой подложки из пара; эксперимент проводился при  

наличии на поверхности нескольких монослоѐв. Кривые сняты при шести  

температурах кюветы, указанных на вставке в рисунок 

 

 

Для пересчѐта измеренного на 10 подложках коэффициента поглощения на 

значение, соответствующее одному адсорбированному слою, необходимо, в со-

ответствии с (2), результат из графика разделить на величину 
12 0,92 9,443NN . Спектры на рис. 2 показывают монотонное изменение по-

казателя поглощения при всех температурах в диапазоне 520…1100 нм, при 

меньших длинах волн увеличение поглощения с резким увеличением при при-
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ближении к длине волны 350 нм. Увеличение поглощения на 350 нм может 

объяснятся возбуждением фотонами основного состояния адсорбированной 

молекулы. Увеличение поглощения при температуре 50 °С в диапазоне 

340…520 нм при отсутствии увеличения в более длинноволновом диапазоне 

может свидетельствовать об электронных перестройках в адсорбированных мо-

лекулах при повышении температуры, например, связанных с переходом из 

физсорбированного состояния в хемосорбированное.  

Спектр поглощения при наличии на поверхности нескольких монослоев 

молекул карбонила хрома (рис. 3) характерен почти одинаковым ходом кривых 

при всех температурах и резким подъемом поглощения между 335 и 380 нм, как 

и на рис. 2. Чѐтко заметно увеличение поглощения на всех длинах волн при 

увеличении температуры кюветы, что можно отнести к увеличению толщины 

адсорбированного слоя при нагревании подложек в среде с насыщенным паром 

карбонила. Ход спектральных кривых в случае декакарбонила дирения (рис. 4) 

в диапазоне 200…340 нм характерен резким увеличением поглощения после 

нагревания до температур 57…75…87 °С и медленным практически одинако-

вым по спектру подъемом кривых почти параллельно друг другу в диапазоне 

длиннее 380 нм. Увеличение поглощения в коротковолновом диапазоне может 

быть объяснено, как и в случае с карбонилом хрома, переходом молекул из 

физсорбированного состояния в хемосорбированное. 

Представленные результаты подтверждают возможности разработанной 

методики исследования спектров поглощения летучих карбонилов металлов в 

адсорбированном на прозрачных подложках состоянии; чувствительность ме-

тодики позволяет исследовать спектры монослоѐв молекул.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
СУБМИКРОННЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУР МЕТОДОМ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО ЛПФХО 
 

Максим Викторович Кузнецов  

Сибирский государственный университет геосистем и технологий, 630108, Россия, г. Ново-

сибирск, ул. Плахотного, 10, инженер кафедры физики, тел. (383)361-08-36,  

e-mail: say1945@mail.ru 

 

Разработана методика одностадийного формирования дифракционных решеток с пе-

риодом и характерными размерами менее микрона. Экспериментально исследованы процес-

сы формирования субмикронных периодических структур методом интерференционного ла-

зерно-индуцированного парофазного химического осаждения (ЛПФХО), в котором на по-

верхности подложки формируется световая (тепловая) картина в результате двухлучевой ин-

терференции. 

 

Ключевые слова: двухлучевая интерференция, ЛПФХО, дифракционная решетка, 

субмикронные периодические структуры. 

 
THE PILOT STUDIES PROCESSES OF FORMATION SUBMICRONIC PERIODICAL 
STRUCTURES BY THE INTERFERENCE LCVD TECHNIQUE 
 

Maxim V. Kuznetsov 

Siberian State University of Geosystems and Technologies, 630108, Russia, Novosibirsk, 

10 Plakhotnogo St., engineer of department of physics, tel. (383)361-08-36, e-mail: say1945@mail.ru 

 

The technique of single-stage formation of the diffraction gratings with the period and the ref-

erence sizes less than a micron is developed. Processes of formation of submicron periodic struc-

tures are experimentally investigated by the method of interference laser-induced chemical vapor 

deposition (LCVD), in which on a surface of a substrate the light (hot) pattern is formed as result of 

a two-beam interference. 

 

Key words: two-beam interference, LCVD, the diffraction grating, submicron periodic struc-

tures. 

 

В современной технике, при получении и тиражировании устройств, 

имеющих размер менее микрона, возникает проблема воспроизведения отдель-

ных элементов как в заданном месте подложки, так и с высокой степенью точ-

ности позиционирования относительно друг друга, до единиц и десятков ангст-

рем. 

В настоящее время для решения такого рода задач применяют методы оп-

тической, электронной и ионно-лучевой литографии. Этим методам характерна 

многостадийность; при оптическом экспонировании в связи с дифракцией света 

на объективах для получения малых размеров необходимы излучения с малой 

длиной волны, прибегают к использованию излучений ультрафиолетового или 

мягкого рентгеновского диапазонов спектра, что требует создания уникальных 

излучателей и элементов оптических систем. 

mailto:say1945@mail.ru
mailto:say1945@mail.ru
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Одним из способов преодоления дифракционных ограничений при форми-

ровании рисунков с минимальными размерами меньше длины волны является 

использование оптической интерференционной фотолитографии. При двухлу-

чевой интерференционной оптической фотолитографии интерференционная 

картина, экспонирующая слой фоторезиста, формируется без использования 

фокусирующих объективов при наложении на подложке двух когерентных 

пучков излучений, получаемых делением пучка излучения одного излучателя. 

В работах середины 70-х [1–3] представлены результаты теоретического анали-

за и экспериментов по разработке методов двухлучевой интерференционной 

фотолитографии с получением одно- и двумерных периодических структур ти-

па решѐток. 

В настоящем сообщении рассматриваются методы получения топологиче-

ских рисунков на подложках, также основанные на интерференционном фор-

мировании световой картины двумя лазерными пучками, однако субмикронные 

периодические металлические структуры образуются на подложке в результате 

лазерно-индуцированного парофазного химического осаждения (ЛПФХО) с на-

носекундной длительностью лазерных импульсов. Формирование металличе-

ских пленок методом ЛПФХО из летучих металлоорганических соединений 

рассмотрено в монографии [5]. Актуальность исследований по двулучевому ин-

терференционному пиролизу заключается в возможности создания простой од-

ностадийной технологии получения металлических периодических структур на 

подложках с микро - и наноразрешением [6]. 

Функциональная схема экспериментального стенда показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментального стенда двухлучевого  

интерференционного получения структур дифракционных решеток: 

1 – твердотельный импульсный лазер (  = 532 нм); 2 – прозрачные стеклянные  

призмы; 3 – вакуумная камера; 4 - капсула с карбонилом рения; 5 – входное  

прозрачное окно камеры, внутренняя поверхность окна является поверхностью  

осаждения металлической плѐнки 
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В качестве основы экспериментального стенда применена оптическая пли-

та, на которую установлен Nd:YAG лазер «Brilliant», работающий в режиме 

формирования второй гармоники на длине волны 532 нм; частота повторения 

импульсов 50 Гц, длительность импульса 6 нс. 

Четыре стеклянные призмы расположены на плите, как показано на рис. 1. 

При помощи первых по ходу луча двух призм лазерный луч делился по фронту 

на две части, а затем сводился в одну точку второй парой призм; использова-

лись призмы из стекла К8, прозрачные на длине волны лазерного излучения. 

Пройдя систему из четырех призм, свет попадает в вакуумную камеру с давле-

нием около 100 Па. Давление в камере измерялось при помощи термопарной 

лампы ПМТ-2 и вакуумметра ВИТ–2. Во внутренний объем камеры помеща-

лась капсула, изготовленная из перфорированной металлической фольги, со-

держащая порошок декакарбонила дирения (химическая формула Re2(CO)10), 

объемом 2 мм
3
. При нагревании камеры внешним нагревателем порошок кар-

бонила испаряется, парциальное давление паров в рабочем диапазоне темпера-

тур (50–70) °С достигает 10 Па. Фронтальная часть камеры закрывалась стек-

лянной пластиной, которая выполняла функции «окна» камеры и подложки од-

новременно. В результате пересечения двух когерентных лучей формируется 

объемная область с набором интерференционных максимумов и минимумов, 

т.к. данную область пересекает тыльная плоскость подложки, то на ней будет 

формироваться плоский интерференционный рисунок световых максимумов и 

минимумов.  

Период двухлучевой интерференционной картины можно определить с 

помощью выражения [1]:  

 
2 sinn

, (1)      (1) 

где  – период двухлучевой интерференционной картины;  - длина волны из-

лучения в вакууме; n – показатель преломления среды; θ - угол падения излуче-

ния на подложку. 

При формировании интерференционной картины на поверхности плоской 

стеклянной пластины показателем преломления в формуле считается показа-

тель воздуха. 

В результате фотолитического и пиролитического разложения карбонила в 

областях интерференционных максимумов на подложке на еѐ второй по ходу 

луча стороне, обращенной в вакуумную камеру с парами летучего реагента, 

удалось получить периодический рисунок из полосок рения. (рис. 2, 3). Резуль-

тат получен при использовании излучения с длиной волны 532 нм, значении  

θ = 22°; длительность цикла облучения подложки составила 180 с. 

Из рис. 2, 3 видно, что ширина полоски металла составляет примерно по-

ловину периода интерференционной картины, толщина слоя металла приблизи-

тельно 100 нм; следовательно, в результате эксперимента удалось получить то-
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пологическую структуру в виде системы полос металла рения, с шириной од-

ной полосы 350 нм, в одностадийном технологическом процессе. 

В отраженном свете полученные образцы демонстрируют оптические ди-

фракционные эффекты, подобно дифракционным решеткам. 

 

 

Рис. 2. Оптическая фотография периодической структуры металлических  

полосок, полученных методом двухлучевого интерференционного пиролиза, 

период полос 700 нм 

 

 

 

Рис. 3. Электронный снимок периодической структуры металлических полосок, 

полученных методом двухлучевого интерференционного ЛПФХО, период  

полос 700 нм (сканирующий электронный микроскоп Philips SEM 505) 
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Представленные результаты имеют предварительный характер, исследова-

ния продолжаются в направлении получения структур с меньшим периодом, за 

счѐт использования излучения с меньшей длиной волны и увеличения угла па-

дения излучения на подложку. 

Таким образом, впервые удалось сформировать структуру металлического 

рисунка типа дифракционной решетки на подложке при облучении еѐ сквозь 

подложку, причѐм в одностадийном технологическом процессе, без примене-

ния фотолитографических методов. 
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Использование двухлучевой интерференционной фотолитографии при 

создании массивов периодических одно- и двумерных фоторезистивных струк-

тур исследуется в работах 1974–75 гг. [1-3], в которых представлены результа-

ты теоретического анализа и экспериментов по получению одно- и двумерных 

периодических структур типа решеток с периодом до 240 нм. В работах [4,5] 

представлены результаты разработки интерференционной оптической фотоли-

тографии, позволяющей на поле подложки размером порядка 1 см формировать 

периодические структуры в виде никелевых конусов с характерным размером 

элементов 25 нм и шагом структуры до 100 нм. Среди областей применения ин-

терференционной литографии перечисляются наномасштабное выращивание 

гетероэпитаксиальных структур, создание нанофлюидных структур для биоло-

гической сепарации, наномагнитов для структур памяти, нанофотоника, вклю-

чая распределѐнную обратную связь в лазерах и распределѐнные брегговские 

зеркала, получение двух- и трѐхмерных фотонных кристаллов, метаматериалов, 

материалов с отрицательным показателем преломления. 

Вопросы лазерного CVD (Laser-induced chemical vapor deposition – LCVD, 

в русскоязычной литературе – инициированное лазерным излучением парофаз-

ное химическое осаждение – ЛПФХО) обсуждаются в литературе, начиная с 

работы [6], в [7] приведены данные о разработке лазерной пантографической 

технологии изготовления интегральных схем с минимальными размерами эле-

ментов до 1 мкм на основе лазерно-пиролитических процессов, проводимых в 

вакуумной установке. В наших работах [8-24], включая обзор зарубежных и 

отечественных исследований, проведѐнных к 2003 году [14], в рамках изучения 

методов прямого лазерного формирования металлических рисунков на подлож-

ках с использованием импульсного наносекундного лазерного воздействия в 

парах летучих металлоорганических соединений, исследовались эффекты, вы-

званные химическими превращениями во время лазерного импульса на поверх-

ности и в газовой фазе, влияние теплопроводности подложки на разрешение, 

особенности газодинамических процессов, проходящих при пиролизе в припо-

верхностном слое реакционной парофазной среды с давлением 10
5
 Па. Показа-

но, что при диссоциации паров МОС во время импульса облучения подложки 

(длина волны излучения 0,337 мкм, длительность импульса 6 нс, плотность 

мощности в импульсе порядка (1–5)·10
7
 Вт/см

2
, в фокальном пятне могут воз-

никать скачки давления газа величиной более десяти атмосфер, вызванные вы-

делением газообразного продукта реакции; достижимо разрешение порядка од-

ного микрона при формировании рисунков в этих условиях. 

В настоящей работе рассматривается одностадийный метод интерферен-

ционного LCVD металлических периодических структур типа дифракционных 

решеток на подложках без использования фоторезистивных слоѐв; метод по-

зволяет на порядки увеличить производительность лазерной технологии в связи 

с одновременным формированием топологического рисунка на большой пло-

щади подложки, и улучшить оптическое разрешение при экспонировании в свя-

зи с отсутствием объективов [23]. 
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В экспериментальной установке интерференционного LCVD применена 

классическая схема двухлучевой интерференции с делением фронта интерфе-

рирующей световой волны (рис. 1, а). 

 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема блока установки, формирующего двухлучевую  

интерференционную картину на подложке:  

а) вариант с реагентами на облучаемой стороне подложки; 

б) вариант с реагентами на тыльной стороне 

 

 

Излучение лазера подвергается пространственной фильтрации с помощью 

телескопа - расширителя, в области общего фокуса линз 1 и 2 расширителя ус-

танавливается диафрагма с отверстием диаметром 50…100 мкм; далее пучок 

попадает на катетные грани двух оптических призм 3 и 4, делится по фронту, 

затем сводится на поверхность подложки 5 в общее пятно с помощью зеркал 6 

и 7. Угол  падения излучения на подложку определяет периодичность  ин-

терференционной картины на подложке: 

 0

2 sinn
, (1) 

где 0 – длина волны излучения в вакууме, n - показатель преломления среды. 

Подложка помещена в герметичную камеру с прозрачными окнами 8 и 9, в 

которой создается контролируемая по составу и давлению атмосфера или ваку-

ум, откачка производится через штуцер 10. В камере находится испаритель 11 с 



162 

навеской порошка металлоорганического соединения. В ряде экспериментов 

исследовалось формирование осадков на тыльной, противоположной облучае-

мой стороне подложки (рис. 1, б). 

Механизм образования плѐночного металлического осадка на подложке в 

процессе LCVD с наносекундной длительностью импульсов включает этапы 

образования за время между импульсами на поверхности подложки адсорбиро-

ванного слоя молекул МОС (использовался декакарбонил дирения), нагревание 

поверхности за длительность импульса и диссоциацию молекул за время им-

пульса с образованием свободных атомов металла и газообразного продукта в 

соответствии с реакцией: 

 2 10
Re CO =2Re+10CO . (2) 

При интерференционном формировании световой картины на подложке 

имеют определяющее значение поляризация падающего излучения и степень 

его когерентности. Для случая интерференции двух плоских когерентных волн 

с ТЕ поляризацией, имеющих интенсивности 1I  и симметрично падающих на 

подложку с углами падения ±Θ, пространственная картина распределения ин-

тенсивности даѐтся формулой (3): 

 2

1 1, 2 1 cos 2 sin 4 cos sinI x y I kx I kx , (3) 

где x, y - координаты поперѐк и вдоль интерференционных полос, 02 /k n  - 

волновое число. 

Для получения аналитического выражения распределения температуры по 

поверхности подложки, индуцируемой интерференционной картиной, восполь-

зуемся формулой для распределения приращения температуры полубесконеч-

ной подложки, поглощающей излучение, для случая импульсного нагревания 

симметричной по времени формы лазерного импульса и гауссовского распре-

деления интенсивности по сечению лазерного пятна, справедливой при условии 

t   [25]: 

 

21/2 2
0

0 1/2 21/4
0

1
exp ;   exp 0,707 0,55

2 T

R P t r t
T t

rk c
, (4) 

где t - время,  - длительность импульса излучения, R - коэффициент отражения 

света поверхностью, 0P  - плотность мощности падающего излучения, 0r  - ради-

ус светового пятна, r - радиальная компонента точки в пятне, t  - функция 

зависимости температуры от времени в диапазоне значений / 0,55,t  Tk  -  

коэффициент теплопроводности,  - плотность, c - удельная теплоѐмкость ве-

щества подложки. 
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Формула получена для случая полного поглощения света поверхностью, 

без учѐта его проникновения в подложку. При / 0,55t  температура в пятне 

максимальна, затем с течением времени уменьшается, что обусловлено колоко-

лообразной временной формой импульса. 

Оценочное выражение для вычисления температуры подложки при интер-

ференционном формировании световой картины может быть получено из фор-

мулы (4) путѐм замены сомножителя, характеризующего гауссовское распреде-

ление в пятне, на сомножитель, характеризующий распределение в интерфе-

ренционной картине: 

 

1/2

21

1/21/4

4 1
cos sin

2
x

T

I R t
T kx

k c
. (5) 

Считая, что лазерный импульс во времени имеет колоколообразную сим-

метричную форму, примем, что как и при гауссовом распределении, в момент 

времени 0,55t  температура на поверхности в области максимума интерфе-

ренции максимальна ( t  = 1), затем с течением времени уменьшается; для 

момента времени с максимальной температурой из (5) для малых значений ар-

гумента косинуса можно найти координату точки, в которой увеличение темпе-

ратуры за импульс равно kT : 

 01 /

sin

kT T
x

k
, (6) 

где Tk - максимальное за импульс увеличение температуры в точке поверхности 

на расстоянии x от максимума интерференции, где увеличение температуры в 

этот же момент равно T0. Отметим, что полученное выражение не содержит яв-

но зависимости от теплофизических параметров подложки. 

Используя уравнение Аррениуса для зависимости скорости химической 

реакции от температуры, можно по аналогии с [14] найти значение соотноше-

ния 0

0

xT T

T
 для точек в пятне, при которых отношение 

0

xk

k
 констант скоростей 

реакций в точке с координатой x  и в центре равно заданному значению: 

 0 00

0 0

273
ln

273

x x
R TT T k

T E k
, (7) 

где E  – энергия активации пиролиза, Дж/моль. 

Константа скорости определяется формулoй: 
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 expс

E
k

RT
v . (8) 

Скорость химической реакции первого порядка связана с константой ско-

рости уравнением; 

 
d

d
с

c
ck

t
, (9) 

где c  - концентрация реагирующего вещества. В нашем случае за импульс из-

лучения диссоциирует часть монослоя молекул карбонила, монослой имеет та-

кую концентрацию молекул, при полном разложении которых образовался бы 

слой металла толщиной Md  = 0,1 нм [14]. Исходя из этого, представим формулу 

скорости роста металлической плѐнки в виде: 

 M сd kv . (10) 

Формула справедлива при условии, что за импульс разлагается малая доля 

монослоя молекул карбонила, то есть приращение толщины осадка за импульс 

излучения Md d . 

Для обеспечения высокого контраста получаемого металлического рисунка 

на подложке примем 
0 0

x xk

k

v

v
 = 0,2. По данным [14] энергия лазерной активации 

пиролиза декакарбонила дирения в вакууме равна 25 кДж/моль. В случае при-

ращения температуры в момент импульса на T0 = 500 К, угле падения интерфе-

рирующих лучей Θ = 50°, можно найти, x = 0,17 0, при этом ширина полоски 

рения на поверхности подложки равна 2x = 0,34 0, при этом толщина полоски 

на краю меньше, чем в средней части, в 5 раз. 

Результат справедлив при облучении подложки в режиме наносекундных 

импульсов, не зависит от теплофизических характеристик подложек. Анализ 

уравнений показывает, что улучшению разрешения способствует использова-

ние пиролитических реакций с большим значением энергии активации пироли-

за; при данном значении энергии активации – при меньших температурах облу-

чаемой поверхности. 

Таким образом, нелинейная зависимость скорости химической реакции от 

температуры приводит к возможности получать разрешение лазерного пироли-

тического процесса лучшее, чем разрешение оптических картин на облучаемой 

подложке. Разрешение улучшается, если уменьшать индуцируемую лазерным 

излучением температуру поверхности. 

Процессы LCVD происходят с образованием твѐрдого осадка и газообраз-

ных продуктов реакции, поэтому скорость образования плѐнки металла должна 

зависеть не только от температуры подложки, но и от условий удаления про-
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дуктов реакции. В работе [14] показано, что давление CO во время импульса 

облучения у поверхности не должно превышать 30 кПа при температуре под-

ложки 800 К. Обратная бомбардировка молекулами CO адсорбированного слоя 

молекул карбонила ограничит степень пиролитического разложения адсорби-

рованного слоя. При проведении процесса в вакууме, как показано в работе [26] 

на примере процесса лазерного импульсного испарения металлов, 18 % моле-

кул CO возвращаются к поверхности испарения, что создаѐт у поверхности ат-

мосферу с некоторым давлением. Массовая скорость потока в вакууме должна 

быть порядка тепловой скорости молекул СO: 

 08 8 8,31 800 м
778 

0,028 с

R T

M
,  

за время 1…2 нс молекулы газа создадут приповерхностный слой атмосферы 

толщиной d  около 1 мкм. Концентрация молекул в этом слое равна: 

 24 3

19 6

0

0,1 10
1,7 10  м

5,85 10 10
CO

q
n

s d
,  

где q  - количество групп CO в молекуле декакарбонила, 0s  - площадь, зани-

маемая молекулой на поверхности, 0,1 - степень диссоциации мономолеку-

лярного слоя, что создаѐт давление COp  газа у поверхности: 

 25 23 40,18 0,18 1,7 10 1,38 10 800 3,4 10CO CO Бp n k T  Па.  

Полученное значение много меньше, чем при проведении процессов при 

атмосферном давлении [14], это означает, что скорость удаления продуктов 

диссоциации не ограничивает, в отличие от процессов в условиях атмосферного 

давления, скорость диссоциации декакарбонила на поверхности. В режимах, 

когда значение  приближается к единице, скорость образования плѐнки ме-

талла может быть отграничена давлением CO. 

В работе [14] проведена оценка равновесной степени диссоциации в газо-

вой фазе десорбированного во время лазерного импульса с поверхности дека-

карбонила дирения, показано, что диссоциация в газовой фазе увеличивается с 

ростом температуры в газе и на поверхности, и еѐ доля в получении осадка ме-

талла в верхнем диапазоне индуцируемых лазером рабочих температур может 

быть сравнимой с результатами диссоциации на поверхности. 

В экспериментах также наблюдаются лазерно-химические превращения 

адсорбированных молекул и осаждение металлических плѐнок на поверхностях 

прозрачных для изучения подложек, т.е. не нагревающихся излучением. В из-

вестной литературе нет однозначного объяснения этому эффекту. Можно пред-

положить, что подложка имеет поверхностные поглощающие свет загрязнения, 
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или, если при воздействии первого из последовательности лазерных импульсов 

на поверхности нет поглощающего слоя, он появляется в результате диссоциа-

ции молекул химического соединения, имеющихся на поверхности, под дей-

ствием излучения, и накапливается с каждым следующим импульсом, приво-

дя к резкому росту поглощательной способности поверхности и нагреванию 

до температур пиролитического процесса; причина первоначальной диссо-

циации не ясна. 

Причиной могут быть не тепловые эффекты резонансного фотовозбужде-

ния адсорбированной молекулы непосредственно фотонами лазерного излуче-

ния, или фотовозбуждѐнными состояниями электронной системы адсорбента. В 

работе [25] эти эффекты рассматриваются в связи с анализом процессов лазер-

ной десорбции. В качестве условия фотодесорбции молекул, индуцированной 

фотовозбуждѐнными состояниями электронной системы полупроводникового 

адсорбента, в этой работе принимается выполнение соотношения: 

 13 5 210 1  0 Вт/см
τ

hv
p , (11) 

справедливое в видимой области спектра, где h  - энергия фотона,  - время 

внутризонной релаксации избыточной энергии в подложке, P  - плотность 

мощности падающего излучения, величина 1310  характеризует собой количест-

во фотодесорбированных с 1 см
2
 поверхности подложки молекул. Приведѐнная 

величина плотности мощности излучения совпадает с литературными данными 

мощности при фотолитическом получении плѐночных осадков на подложке, 

что косвенно подтверждает возможность подобного механизма при лазерном 

фотолизе. 

Скорость роста металлической плѐнки на подложке в местах облучения за-

висит от концентрации молекул прекурсора на поверхности и эффективности 

реакции диссоциации под действием облучения. За время каждого импульса 

облучаемая поверхность освобождается от всех летучих при возникающей тем-

пературе веществ, в том числе, от молекул прекурсора, которые или диссоции-

руют, или десорбируются с поверхности излучением, и новый слой молекул 

должен образовываться за время между импульсами. 

Скорость образования поверхностного слоя молекул определяется усло-

виями в герметичной камере. В равновесных условиях, когда температуры всех 

элементов камеры одинаковы, и скорость откачки камеры насосами мала, мак-

симальная концентрация молекул на поверхности определится изотермой ад-

сорбции молекул на поверхности. Нами ранее показано, что в равновесных 

условиях толщина слоя может составлять не более двух - трех мономолеку-

лярных слоѐв, причѐм концентрация молекул в слое определяется концен-

трацией активных адсорбционных центров на поверхности, в случае поверх-

ности стекла – точечных дефектов стеклянной поверхности, поверхностная 
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плотность которых [27] ndef ≈ 5 10
11

 см
-2

 (среднее расстояние между точечны-

ми дефектами равно 10 нм). 

Примеры полученных данным способом структур показаны на фотографи-

ях. На рис. 2 приведены электронные снимки периодических структур из плѐн-

ки металла рения на поверхности стеклянной подложки, изготовленных мето-

дом интерференционного LCVD процесса, полученные с различным увеличе-

нием с одного участка подложки. 

Процессы LCVD велись на длине волны излучения 0,53 мкм при длитель-

ности импульса 6 нс. На снимках периодичность структур составляет 0,7 мкм, 

ширина полосок металла (светлые полосы) равна примерно 0,4 мкм. Приведѐн-

ные результаты получены при облучении поверхности подложки площадью 1-2 

мм
2
 в течение 10 с, подтверждают реализуемость высокопроизводительной од-

ностадийной лазерной технологии получения периодических субмикронных 

структур на подложках. После доработок ожидаемая разрешающая способность 

метода (достижимая ширина полосок) не хуже 50 нм. 

 

  

Рис. 2. РЭМ снимки периодической структуры из полосок плѐнки рения,  

изготовленной методом лазерного интерференционного пиролиза 
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Исследован режим пассивной модуляции добротности насыщающимися поглотителями 

YAG:Cr
4+

 и GSGG:Cr
4+ 

импульсного твердотельного Nd-YAG лазера с многопетлевым резо-

натором лазера. Продемонстрирована возможность управления пиковой мощностью в диапа-

зоне от 130 кВт до 19 МВт при изменении энергии в цуге генерации в пределах 20%, что по-

зволяет обеспечить одинаковый тепловой режим работы лазера. При этом параметр качества 

излучения составил M
2 
= 1.15 – 1.4. Достигнута пиковая мощность в импульсе 28 МВт. 
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Solid-state Nd
3+

:YAG diode-pumped laser with multi-loop cavity passively-Q-switched by 

YAG:Cr
4+

 and GSGG:Cr
4+ 

saturable absorbers is investigated. Peak power variation range from 130 

kW to 19 MW has demonstrated with only 20% variation of the train energy. Beam quality parame-

ter  M
2 

= 1.15 – 1.4. The extremely high peak power 28MW is reached. 

    

Key words: solid state laser, diode-pumped, peak power, passive-Q-switch. 
 

Ранее в [1] продемонстрирована схема компактного (36х10х10 см) им-
пульсного Nd-YAG лазера с энергией в импульсе свободной генерации до 1.25 
Дж и расходимостью близкой к дифракционному пределу (M

2 
= 1.3) при накач-

ке шестью диодными матрицами с суммарной пиковой мощностью  
13.9 кВт. Данные параметры качества достигаются благодаря обращению вол-
нового фронта путем четырехволнового смешения в многопетлевом резонаторе.  

В данный момент является актуальным исследование режима пассивной 
модуляции добротности в таких лазерах. Использование пассивного насыщаю-
щегося поглотителя в лазерах с петлевой схемой резонатора позволяет получать 
цуги гигантских импульсов при сохранении качества излучения. В [2] в лазере с 
обращением волнового фронта и ламповой накачкой получены значения пико-
вой мощности излучения до 7 МВт. В [3] показана возможность получения цуга 
из 4 гигантских импульсов с энергией 120 мДж с пиковой мощностью 1 МВт. В 
данной работе мы демонстрируем результаты исследования режима пассивной 
модуляции добротности  насыщающимися поглотителями YAG:Cr

4+
 и 

GSGG:Cr
4+

 с различными коэффициентами пропускания (5 – 90 %) в лазерах с 
диодной накачкой и многопетлевым  резонатором. Показана возможность из-
менения пиковой мощности излучения до трех порядков при изменении энер-
гии в цуге гигантских импульсов генерации на 20%, что позволяет сохранять 
неизменный тепловой режим. 

Сравнение эффективности пассивной модуляции добротности в зависимо-
сти от положения затвора в схеме показало, что оптимальное положение пас-
сивного лазерного затвора (ПЛЗ)  – это область наибольшего пересечения внут-
рирезонаторных пучков (рис. 1). Режим пассивной модуляции добротности ла-
зера с многопетлевым резонатором реализуется не только с помощью насы-
щающегося поглотителя, но и за счет самомодуляции наведенными решетками 
коэффициента усиления. При этом наличие пассивного лазерного затвора влия-
ет на эффективность работы решеток. 
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Рис. 1. Схема лазера с многопетлевым резонатором, дополненная ПЛЗ,  

реализующим режим пассивной модуляции добротности:  

1 – пассивный лазерный затвор, 2 – активный элемент, 3 – зеркала резонатора 

 

 

Вариация длительности импульса накачки, а также энергии накачки дает 

возможность управлять количеством гигантских импульсов в цуге, в том числе 

получать режимы генерации одиночных гигантских импульсов. Энергия оди-

ночного гигантского импульса и пиковая мощность генерации определяется ис-

ключительно коэффициентом начального пропускания ПЛЗ и не зависит от ин-

тенсивности энергии накачки. Однако из-за потерь энергия накачки, необходи-

мая для развития гигантского импульса в цуге, тем выше, чем меньше интен-

сивность накачки.  

В табл. приведены значения энергии одиночного гигантского импульса 

при энергии накачки 5.8 Дж, а также количество импульсов при длительности 

импульса накачки 475 мкс для различных материалов и значений начального 

пропускания ПЛЗ. 
 

Таблица 

Материал ПЛЗ 
Начальное пропускание, 

% 

Энергия в пике, 

мДж 

Пиковая мощность, 

МВт 

YAG:Cr
4+

 5 174 28 

 10 132 19 

 14 110 15 

 36 30 0.25 

 90 3.5 0.015  

GSGG:Cr
4+

 17 66 10 

 29 55 5.5 

 54 8 0.13  

 

Максимальная пиковая мощность получена в условиях пассивной модуля-

ции добротности затвором YAG:Cr
4+

 с начальным пропусканием 5% и состав-

ляет 28 МВт. В этом случае энергия в одном гигантском импульсе генерации 

составляла 174 мДж при длительности импульса 6-7 нс.   
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Повышение длительности импульса или интенсивности накачки   приводит 

к увеличению количества импульсов в цуге. На рис. 2  представлены осцилло-

граммы, полученные для ПЛЗ GSGG:Cr
4+

 с различным начальным коэффициен-

том пропускания. 

 

а)   б)     в)  

 

Рис. 2. Осциллограммы импульса генерации в режиме пассивно  

модуляции добротности ПЛЗ GSGG:Cr
4+

  с начальным пропусканием:  

а) 57%;  б) 30%; в) 17% 
 

 

Время развития второго и последующих гигантских импульсов по сравне-

нию с временем развития первого импульса в цуге характеризует эффектив-

ность снятия инверсии. Это время не зависит от длительности импульса накач-

ки и номера гигантского импульса, а зависит только от интенсивности накачки. 

Значит, различия в энергии и длительности каждого импульса носят случайный 

характер. Это подтверждается высокой энергетической стабильностью пиков в 

режимах с большой энергией в гигантском импульсе. Энергия в цуге импульсов 

линейно зависит от количества гигантских импульсов в условиях различной 

энергии накачки, что видно из графика, изображенного на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимость энергии в цуге гигантских импульсов от количества им-

пульсов при различных значениях энергии накачки 
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Варьируя начальное пропускание ПЛЗ возможно осуществлять управление 

пиковой мощностью в широких пределах при незначительном изменении об-

щей энергии в цуге гигантских импульсов. На рис. 4, а представлена зависи-

мость энергии в цуге, а на рис. 4, б – пиковой мощности от начального пропус-

кания ПЛЗ GSGG:Cr
4+ 

(треугольники) и YAG:Cr
4+

 (квадраты). Видно, что изме-

нение энергии в цуге в диапазоне от 500 до 700 мДж (всего на 20%), позволяет 

варьировать пиковую мощность в значительных пределах от 130 кВт до 19МВт. 

При этом параметр качества излучения М
2
 не превосходит 1.4, причем с ростом 

энергии в гигантском импульсе параметр качества уменьшается до значения М
2  

= 1.15. 

 

                

a)        б) 

Рис. 4. Зависимости: 

 а) энергии в цуге; б) пиковой мощности генерации от коэффициента начального  

пропускания ПЛЗ (YAG:Cr
4+

 – квадраты, GSGG:Cr
4+

 – треугольники) 
  

 

Таким образом, в результате проведенных исследований режима пассив-

ной модуляции добротности насыщающимися поглотителями YAG:Cr
4+

 и 

GSGG:Cr
4+

 импульсного твердотельного Nd:YAG лазера с диодной мультики-

ловаттной накачкой и многопетлевым резонатором получена пиковая мощность 

генерации до 28 МВт. Также продемонстрирована возможность управления пи-

ковой мощностью в диапазоне от 130 кВт до 19 МВт при изменении энергии в 

цуге генерации в пределах 20%, что позволяет обеспечить одинаковый тепло-

вой режим работы лазера. 

Работа выполнена при финансовой поддержке ПЧ ГЗ № 9.1354.2014/К 

Минобрнауки России. 
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РАЗРАБОТКА ПЕРСПЕКТИВНЫХ МЕТОДИК ИССЛЕДОВАНИЯ АТОМНО-
ЭМИССИОННОГО СПЕКТРА МОНОСЛОЯ НАНОЧАСТИЦ 
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г. Новосибирск, ул. Плахотного, 10, доктор технических наук, профессор, профессор кафед-
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Предложены методики получения атомно-эмиссионного спектра монослоя наночастиц, 

находящихся на поверхности прозрачной подложки. Наночастицы помещены в область зату-

хающей волны лазерного излучения, падающего на поверхность полного внутреннего отра-

жения. Испарение наночастиц приводит к возникновению плазмы, спектр свечения которой 

исследуется. 

 

Ключевые слова: спектр атомной эмиссии, наночастицы, поверхностный монослой, 

полное внутреннее отражение, оптическое туннелирование. 

 

DEVELOPMENT OF PROSPECTIVE METHOD FOR STUDYING THE ATOMIC-
EMISSION SPECTRUM OF NANOPARTICLES MONOLAYER 
 

Dmitry V. Chesnokov  
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and Optical Engineering Department, tel. (383)343-29-29, e-mail: phys003@list.ru 
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The techniques of getting atomic emission spectrum of nanoparticles monolayer, placed on 

surface of transparent substrate, are suggest. Nanoparticles are place in area of damped wave of la-

ser radiation, incident to surface of total internal reflection. An evaporation of nanoparticles result-

ing plasma generation, witch luminosity are investigate. 

 

Key words: atomic emission spectrum, nanoparticles, surface monolayer, total internal reflec-

tion, optical tunneling. 

 

Не решенной проблемой при проведении исследований и технологических 

разработок в области наноструктурных устройств является определение эле-

ментного состава наночастиц с размерами менее 100 нм, располагающихся на 

поверхности подложки. Трудности в создании исследовательских методик обу-
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словлены как сверхмалым количеством вещества в слое наночастиц, так и бли-

зостью поверхности подложки из другого материала. 

Для определения элементного состава небольших количеств вещества в 

настоящее время широко используют методы атомно-эмиссионного или атом-

но-адсорбционного анализа [1,2], возбуждение эмиссионного спектра в лазер-

ной плазме при испарении микрообъема подложки [3], электронно-зондовый 

анализ [4], для исследования тонких плѐнок на прозрачных подложках приме-

няют методы спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения [5]. 

Данное исследование является продолжением наших работ, начатых в [6–10]. 

Методы, основанные на возбуждении тепловой плазмы в пробе, например, 

плазмы в лазерном фокусе, не обеспечивают достаточную локализацию зоны 

нагревания, необходимую при анализе наноразмерных частиц; электронный 

пучок может быть сфокусирован до наноразмеров, однако энергия электронов 

пучка может быть избыточной, что приводит к их проникновению и в подлож-

ку и появлению паразитных сигналов. В методах спектроскопии внутреннего 

отражения достижима локализация затухающей волны в среде с меньшим пока-

зателем преломления в слое толщиной до малой доли длины волны оптическо-

го излучения, однако, разработанные методики позволяют исследовать тонкие 

плѐнки по их спектрам поглощения, не по атомно-эмиссионным спектрам.  

Нами предлагается исследовать атомно-эмиссионные спектры наночастиц 

на поверхности прозрачных подложек с использованием известных приѐмов 

спектроскопии внутреннего отражения, дополненных изучением эмиссионного 

излучения наноразмерных объектов в среду их размещения под воздействием 

мощного наносекундного импульса излучения, переводящего их в атомарно-

плазменное состояние; использование прозрачных подложек может предста-

вить возможность получать атомно-эмиссионные спектры наноразмерных объ-

ектов на поверхности подложек отдельно от спектров граничащих сред и ха-

рактеризовать элементный состав наночастиц [11]. 

В дальнейшем предполагается также разработать методы сканирования зо-

ны воздействия излучения по наноразмерному объекту (одномерного сканиро-

вания), что может позволить получить картину распределения элементов по се-

чению наночастицы. Предлагаемые методы исследования нанообъектов пред-

полагают довольно простое аппаратурное оснащение и станут удобным и мощ-

ным средством лабораторного изучения наночастиц, допускающим также ис-

пользование их в ходе технологических процессов получения нанообъектов.  

Исследование атомного спектра излучения наночастиц необходимо прово-

дить с использованием полихроматоров, так как свечение объекта носит крат-

ковременный характер. 

Принципиальные оптические схемы устройств, реализующих метод иссле-

дования наночастиц, показаны на рисунках 1 и 2. 

На рис. 1 показана оптическая схема с выводом излучения плазмы сквозь 

подложку с наночастицами. Здесь 1 - прозрачная подложка в виде полусферы с 

отсечѐнным снизу сегментом и полированными поверхностями, 2 - 

исследуемый объект – наночастицы на поверхности подложки, 3 – 
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сфокусированный на верхнюю плоскую поверхность с наночастицами 

лазерный пучок, падающий под регулируемым углом  на поверхность, 4 – 

пучок, отражѐнный от поверхности вследствие эффекта полного внутреннего 

отражения, 5 – сферическое или параболическое зеркало, играющее роль 

коллиматора собственного излучения наночастиц и формирующее 

приблизительно параллельный пучок 6, проходящий сквозь подложку 1 и 

попадающий в спектроализатор 7, 8 – лазерный излучатель, содержащий лазер 

9 и объектив 10; излучатель может перемещаться по направлениям, указанным 

стрелками, с помощью механизма, не показанного на фигуре.  

 

13
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7

8
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4

 
 

Рис. 1. Оптическая схема с выводом излучения плазмы сквозь подложку  

с наночастицами 

 

 

Сфокусированное лазерное излучение 3 падает на верхнюю полированную 

поверхность полусферической прозрачной подложки изнутри и испытывает 

полное внутреннее отражение; световая волна частично туннелирует сквозь 

границу и проникает в область расположения наночастиц на верхней 

поверхности подложки, эспоненциально ослабляясь. Уменьшение интенсивно-

сти туннелирующей световой волны на расстоянии x от верхней поверхности 

определяется формулой [5]: 

 
2 2 2

0 1 ср 1

2
exp ;   .

2 sin

I x

I n n n
  

где 0/I I  – отношение интенсивностей прошедшей и существующей на поверх-

ности волн; x – глубина проникновения излучения за поверхность подложки в 
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воздух,  – условная глубина проникновения излучения за границу раздела 

сред с большим n1 и малым nср показателями преломления, λ – длина волны в 

вакууме, θ – угол падения излучения. 

Примем θ = 85º, n1 = 2,6, nср = 1, λ = 0,35 мкм. Рассчитанная глубина x про-

никновения излучения во вторую среду, где величина интенсивности уменьша-

ется в е раз, равна 12 нм. Глубина проникновения может регулироваться изме-

нением угла падения излучения на поверхность, что позволяет реализовать ска-

нирование воздействия по толщине нанообъекта и исследовать его структуру и 

измерять размер. 

Туннелирующее излучение фронтом волны ориентировано параллельно 

поверхности подложки и взаимодействует с наночастицами на поверхности, 

частично рассеиваясь и поглощаясь частицами. Поглощѐнная энергия волны 

нагревает наночастицы и при достаточной интенсивности излучения может пе-

ревести их в плазму за время импульса облучения и вызвать их собственную 

светимость, которая распространяется изотропно. Для сбора излучения и фор-

мирования слабо расходящегося пучка, необходимого для работы спектроана-

лизатора, используется коллиматор 5 в виде сферического или параболического 

отражателя. Область с наночастицами должна располагаться вблизи фокальной 

плоскости отражателя, что позволит сформировать почти не расходящийся па-

раллельный пучок 6 и направить его сквозь подложку в апертуру спектроанали-

затора 7. 

Для анализа необходимо расположить наночастицы на поверхности 

подложки 1 или на поверхности специальной тонкой плоской прозрачной 

подложки; на последней они могут быть образованы в ходе технологического 

процесса. Такую подложку с наночастицами необходимо укладывать на 

верхнюю поверхность полусферы через слой иммерсионной жидкости. 

Интенсивность 0I  излучения на самой поверхности с наночастицами мо-

жет быть сопоставима с интенсивностью падающей волны. По расчѐту, для ис-

парения наночастиц из вольфрама радиусом 10 нм излучением с длиной волны 

0,5 мкм (сечение поглощения 0,3a ) импульсом длительностью 10 нс необ-

ходима интенсивность падающего на частицу излучения более 3×10
11

 Вт/м
2
, 

легко обеспечиваемая в фокусе лазерного пятна в туннелирующей волне вблизи 

поверхности при использовании широкодоступных лазерных излучателей. Экс-

поненциальный характер ослабления туннелирующей волны при удалении от 

поверхности обеспечивает высокую пространственную разрешающую способ-

ность метода вдоль нормали к подложке. 

При уменьшении угла падения  зона высокой интенсивности в затухаю-

щей волне отодвигается от подложки и охватывает новые части объема наноча-

стицы, таким образом, можно зоной нагревания сканировать поперечник нано-

частицы и определять еѐ структурные особенности или распределение состав-

ляющих еѐ элементов по поперечнику. Если слой наночастиц на подложке не 

однородный по их размерам, можно определить указанным сканированием 

дисперсионное распределение размеров. Таким образом, реализуется простран-
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ственное разрешение данного оптического метода, близкое к методам растро-

вой электронной микроскопии. 

Устройство на рис. 2 отличается от рассмотренного способом коллимации 

излучения плазмы наночастиц. В этом случае наночастицы 2 также располага-

ются на поверхности полусферической подложки 1, облучаются сфокусирован-

ным лазерным излучением 3. Собственное излучение наночастиц коллимирует-

ся световодом, имеющим линзообразный входной торец, что позволяет умень-

шить расходимость попавшего в световод излучения и ввести излучение в спек-

троанализатор 7. 
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Рис.  2. Оптическая схема с коллимацией излучения плазмы устройствами,  

расположенными над подложкой 

 

 

Световод можно располагать над подложкой под различными углами к 

ней, при этом эффективность собирания собственного излучения наночастиц 

будет разной. Учитывая изотропный характер собственного излучения наноча-

стиц и тот факт, что они располагаются в виде плоского слоя на поверхности, 

наибольшая интенсивность светового потока излучения будет наблюдаться 

вдоль поверхности подложки, поэтому может оказаться выгодным расположить 

световод на поверхности подложки входной апертурой к наночастицам. 

Атомный спектр плазмы может изучаться следующими путями: излучение, 

направленное преимущественно по нормали к подложке, собирается и колли-

мируется и направляется в полихроматор; излучение вдоль поверхности под-
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ложки собирается с большей толщи излучающей среды, состоящей из наноча-

стиц, и в малом пространственном угле, имеет большую интенсивность и также 

может, пройдя коллиматор, анализироваться полихроматором. Изменяя угол 

падения излучения на подложку, можно сканировать нанообъекты по их тол-

щине с глубиной воздействия начиная с 10 нм; изменяя длину волны падающе-

го излучения, можно избирательно испарять и анализировать спектр наноча-

стиц определѐнного размера из массива наночастиц на поверхности. 

Функциональная схема прототипа атомно-эмиссионного спектрального 

прибора для исследований состава наночастиц приведена на рис. 3. 

Прибор состоит из трѐх основных блоков - спектрального блока, блока 

ПВО и блока лазерного излучателя. Тепловое излучение плазмы наночастиц, 

испарѐнных лазерным сфокусированным лучом, коллимируется с помощью 

объектива ОБ1 в параллельный пучок и попадает на наклонно закреплѐнную 

дифракционную плоскую отражательную решетку, являющуюся дисперги-

рующим элементом спектрального блока, дифрагировавшее излучение собира-

ется объективом ОБ3; в фокальной плоскости объектива расположена фотоди-

одная линейка, на поверхности которой формируется оптическая картина спек-

тра. Сигналы фотодиодной линейки подвергаются обработке и позволяют по-

лучить спектральные координаты характерных линий атомного спектра.  

Дифракционная решетка может быть выведена из хода лучей, в этом слу-

чае объектив ОБ2 и окуляр ОК позволят визуально, с некоторым увеличением 

наблюдать микроскопическую картину поверхности подложки с наночастицами 

в проходящем свете, создаваемом узлом подсветки. Лазерный излучатель фор-

мирует импульсы лазерного излучения наносекундной длительности на длине 

волны видимого или УФ диапазона с интенсивностью в фокальном пятне, по-

зволяющей за один импульс поднять температуру наночастиц до десятка тысяч 

градусов. Спектральный блок выполняет функции полихроматора 

Преимуществом обсуждаемого устройства является возможность опреде-

ления элементного состава наночастиц, причѐм устройство может быть сконст-

руировано в виде приставки к серийным микроскопам или полихроматорам, 

или может быть встроено в технологическую установку получения наночастиц 

для осуществления функции контроля за технологическим процессом выращи-

вания наночастиц. Судя по известным информационным источникам, предла-

гаемый метод исследования нанообъектов не имеет аналогов. 
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Рис. 3. Функциональная схема прототипа атомно-эмиссионного 

 спектрального прибора 
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This article presents an analysis of the currently available experimental works devoted to the 

obtaining laser generation in CdxHg1-xTe (MCT) structures with multiple quantum well (MQW) 

grown by molecular beam epitaxy (MBE). Electron spectra of charge carriers in the quantum well 

were simulated for structures under consideration. Also the optical transitions energies were calcu-

lated and interpretations of experimentally observed peaks of spontaneous and stimulated emission 

were given. 
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Одним из перспективных направлений в области создания эффективных 

излучателей среднего и дальнего инфракрасного (ИК) диапазона является при-

менение в качестве активной области излучателя наноструктур с квантовыми 

ямами (КЯ) на основе узкозонного твѐрдого раствора CdxHg1-xTe (КРТ).  

Применение квантовых ям в излучательных структурах при определѐнных 

условиях позволяет существенно снизить скорость Оже-рекомбинации за счѐт из-

менения функции плотности электронных состояний в КЯ и появления запретов 

на некоторые типы оптических переходов. Например, ещѐ в [1] было теоретически 

показано, что применение квантовых ям на основе КРТ может позволить снизить 

скорость безызлучательной Оже-рекомбинации в несколько десятков раз. 

В данной работе мы рассмотрим имеющиеся на настоящий момент нара-

ботки по вопросу получения стимулированного излучения в ИК-диапазоне в 

структурах на основе КРТ с квантовыми ямами. Также нами будет проведѐн 

анализ представленных в рассмотренных работах экспериментальных данных и 

по возможности будет дана интерпретация наблюдаемого излучения. Теорети-

ческий анализ будем проводить на основании модели самосогласованного потен-

циала полупроводниковой гетероструктуры, основанной на совместном числен-

ном решении уравнений Пуассона и Шрѐдингера для структуры с КЯ [2-5]. 

В работе [6] представлены экспериментальные спектры наблюдения спон-

танного и стимулированного излучения с максимумом спектральной характе-

ристики на длине волны 2,85 мкм и 2,75 мкм соответственно. Авторами рас-

сматривалась структура с множественными квантовыми ямами Cd0,37Hg0,63Te 

(16,6 нм) / Cd0,85Hg0,15Te (6 нм), состоящая из 30 периодов, выращенная мето-

дом МЛЭ. Накачка в эксперименте осуществлялась Nd:YAG лазером в непре-

рывном режиме. Полученные в работе спектры представлены на рис. 1. Оце-

ночный расчѐт даѐт следующие результаты. Наиболее близким по энергии к на-

блюдаемым линиям люминесценции является излуательный переход 2 2c hh  

между вторым уровнем размерного квантования электронов и вторым уровнем 

квантования тяжѐлых дырок. Этот переход осуществляется на длине волны 2,77 
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мкм при температуре 5 К и 2,73 мкм при температуре 60 К. Расчетное значение 

в хорошей степени согласуется с наблюдением при высокой температуре. 

 

 

Рис. 1. Спектры спонтанного и стимулированного излучения 30-периодной 

МКЯ-структуры Cd0,37Hg0,63Te (16,6 нм) / Cd0,85Hg0,15Te (6 нм) при температуре 

~60 К (а, стимулированное излучение) и 5 К (б, фотолюминесценция). Кривые – 

экспериментальные данные [6], стрелки – расчѐт энергии переходов 

 

 

Авторами [7] рассматривалась структура с МКЯ 

Cd0,33Hg0,67Te / Cd0,55Hg0,45Te с толщиной ямы и барьера, соответственно, 10 и 7 

нм. Структура, состоящая из 5 периодов находится в центре волноводного слоя 

КРТ с составом x = 0,33 мол. дол., образующего резонатор в структуре. Чтобы 

избежать чрезмерного нагрева образца, возбуждение люминесценции в струк-

туре осуществлялось импульсным Nd:YAG лазером с модулированной доброт-

ностью. На рис. 2 представлены спектры излучения данной структуры при тем-

пературе 12 К. Расчѐт в данном случае предсказывает переход 2 2c hl  на длине 

волны 2,24 мкм между вторыми уровнями размерного квантования электронов 

и лѐгких дырок. 

В работе [8] описан порог лазерной генерации в структуре с МКЯ, состоя-

щей из 5 периодов Cd0,35Hg0,65Te (яма) / Cd0,55Hg0,45Te (барьер) с толщиной ям и 

барьеров 15 и 10 нм, соответственно. Для всех рассмотренных в работе образ-

цов авторы наблюдали две полосы спонтанного излучения, соответствующие 

излучению в ямах и барьерах.  

Для образца с МКЯ энергия Eg материала ямы при температуре 10 К со-

ставляет величину 312 мэВ. При этом энергия линии излучения, составляющая 

величину порядка 360 мэВ, близка к энергии переходов в яме 1 1c hl  (363 мэВ) 
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и 1 1c hh  (343 мэВ), что подтверждает природу наблюдаемого пика, как обу-

словленного переходами в КЯ.  

В работе [9] рассматривались структуры с градиентными слоями. МКЯ в 

данной структуре состояла из 5 периодов Cd0,44Hg0,56Te (15 нм) / Cd0,59Hg0,41Te 

(6,5 нм). Данная структура сравнивалась с гетероструктурой, включающей по-

тенциальную яму с составом КРТ x = 0,44 и окружѐнной волноводным слоем с 

составом 0,7 мол. дол. Авторами было показано, что наличие в активной облас-

ти структуры с МКЯ, а также градиентных слоѐв существенно снижает порог 

лазерной генерации. 

 

 

Рис. 2. Спектры стимулированного излучения 5-периодной МКЯ-структуры 

Cd0,33Hg0,67Te (10 нм) / Cd0,55Hg0,45Te (7 нм) при температуре 12 К при различной 

плотности мощности накачки. Кривые – экспериментальные данные [7], стрелки – 

расчѐт энергии переходов. Плотность мощности излучения накачки:  

а – 1,1 кВт/см
2
, б – 2,2 кВт/см

2
, в – 2,9 кВт/см

2
, г – 4,4 кВт/см

2
 

 

 

В работе [10] была изготовлена структура в виде резонатора Фабри-Перо, 

образованная постростовым нанесением диэлектрических зеркал на структуру с 

активной областью, состоящей из 5 квантовых ям Cd0,32Hg0,68Te толщиной 14 

нм, разделѐнных барьерами из Cd0,6Hg0,4Te толщиной 10 нм. Авторам удалось 

получить лазерную генерацию в подобной структуре при комнатной темпера-

туре. В работе [11] также сообщается о наблюдении стимулированного излуче-

ния в структуре с 5-периодной МКЯ Cd0,59Hg0,41Te (14 нм) / Cd0,75Hg0,25Te (10 

нм) при комнатной температуре.  

Все рассмотренные в данной статье публикации, посвящѐнные получению 

лазерного излучения в структурах с квантовыми ямами на основе КРТ, относят-

ся к периоду 1989-1999 гг. Насколько известно авторам данной статьи, после 

этого работ в рассматриваемом направлении, описывающих результаты, отлич-

ные от приведѐнных выше, опубликовано не было. При этом также известно, 

что в настоящее время не существует промышленно производимых приборов 
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оптоэлектроники, основанных на использовании квантовых ям и сверхрешѐток 

КРТ. Исследования так и не дошли до получения приборно-ориентированной 

электролюминесценции и создания инжекционных лазеров, использующих все 

преимущества квантовых ям на основе КРТ.  

Ослабление интереса к данной научной проблеме в 2000-х годах, вероятно, 

было сопряжено с технологической сложностью и дороговизной изготовления 

многослойных наноструктур на основе материала КРТ. В настоящее время эта 

ситуация существенно выправилась благодаря прорывному развитию метода 

МЛЭ, и приблизительно с 2008 года начали появляться новые работы в данном 

направлении – посвящѐнные исследованию фотолюминесценции в структурах 

КРТ с КЯ. 
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В статье рассмотрен вопрос определения степени полимеризации бумажно-масляной 

изоляции трансформаторов оптическим методом исследования в видимой области спектра. 

Разработана методика определения степени полимеризации бумажно-масляной изоляции с 

помощью спектрального прибора для видимого диапазона на длине волны 650 нм. 

 

Ключевые слова: степень полимеризации, интенсивность излучения, коэффициент от-
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In the article the question of determining the degree of polymerization of paper-oil transfor-

mer insulation optical methods in the visible region of the spectrum. The technique of determining 

the degree of polymerization of paper-oil insulation using spectral instrument for the visible range 

at a wavelength of 650 nm. 

 

Key words: the degree of polymerization, the radiation intensity, reflectivity range transformer. 

 

В эксплуатации энергетических компаний находятся около половины 

трансформаторов отработавших запланированный срок службы. Многие из та-

ких трансформаторов могут эксплуатироваться еще длительное время, однако, 

в этом случае должны предъявляться повышенные требования к методам диаг-

ностики их технического состояния. Как показывает опыт, основной причиной 

выхода из строя маслонаполненных электроаппаратов является ухудшение 

жидкой и твердой (бумажной) изоляции. 

mailto:sabitov_ah@mail.ru
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Согласно существующим нормативным документам, для оценки состояния 

бумажной изоляции требуется проводить исследование растворенных в масле 

фурановых соединений, а также определять степень полимеризации бумаги. 

Первая из этих методик является неэффективной, поскольку фурановые соеди-

нения разлагаются под действием кислой среды и адсорбируются термосифон-

ным фильтром [1]. Существующие методы определения степени полимериза-

ции бумаги предусматривают отбор образца изоляции с последующим его ис-

следованием в химической лаборатории [2]. Существенным недостатком этоих 

методов является необходимость отбора пробы изоляции, что приводит к опре-

деленному разрушению витковой или барьерной изоляции. Кроме того, далеко 

не каждая лаборатория способна качественно провести подобное исследование. 

Существует так же метод определения прочности на излом при многократных 

перегибах, где образец закрепляют в зажимах так, чтобы он не выскальзывал во 

время испытания. Число двойных перегибов отсчитывают по счетчику. Данная 

методика трудоемкая и требует отбора образцов бумажно–масляной изоляции 

имеющих значительные размеры шириной (15,0±0,1) мм и длиной (97±1) мм 

или (100±1) мм. Отборы бумажно-масляной изоляции данных размеров с 

трансформаторов вносят образование проблемных участков внутри трансфор-

матора, что в дальнейшем может привести к пробою внутренней изоляции [3]. 

На сегодняшний день разработан способ определения степени полимери-

зации бумажно-масляной изоляции трансформаторов на длинах волн в видимой 

области спектра 650÷655 нм. [4]. Данный способ включает определение степени 

полимеризации бумажно-масляной изоляции трансформаторов путем определе-

ния спектров отражения на длинах волн 650÷655 нм. 

Нами были отобраны из трансформаторов 110 кВ и выше десять образцов 

электрокартона и трансформаторной бумажно-масляной изоляции с различным 

сроком эксплуатации. 

По полученным результатам измерений был построен график зависимости 

степени полимеризации от коэффициента отражения электрокартона бумажно-

масляной изоляции трансформаторов на длине волны 650 нм рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Зависимость степени полимеризации от коэффициента отражения  

электрокартона на длине волны 650 нм. 
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Так же, по полученным результатам измерений был построен график зави-

симости степени полимеризации от коэффициента отражения трансформатор-

ной бумаги на длине волны 650 нм рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость степени полимеризации от коэффициента отражения 

трансформаторной бумаги на длине волны 650 нм. 

 

 

Разработанная методика измерений распространяется на бумажную изоля-

цию трансформаторов и устанавливает требования к содержанию и выполне-

нию работ при измерении степени полимеризации бумажной изоляции в диапа-

зонах от 250 до 1200 единиц для трансформаторной бумаги и от 250 до 2000 

единиц для электрокартона оптическим методом. Оценка производится для 

трансформаторов 110 кВ и выше. 

Методика аттестована в ФБУ «Государственный региональный центр 

стандартизации, метрологии и испытаний в Республике Татарстан» г. Казань. 

Номер свидетельства об аттестации 66-01.00267-2014. 

Исследования проводились в рамках программы «Старт» благодаря фи-

нансированию Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-

технической сфере г.Москва и ГНО «Инвестиционно-венчурный фонд Респуб-

лики Татарстан» г.Казань 2014 год на базе компании ООО НПП «Сакоса» 

г.Казань. 

Выводы: 

Разработанный метод основан на измерении коэффициента отражения от 

пробы бумажной изоляции на длине волны 650 нм с последующим расчетом 

результатов измерений степени полимеризации бумажно-масляной изоляции 

трансформатора. 

Полученную методику можно применять в химических лабораториях как 

альтернативу химическим методам по определению степени полимеризации. 
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Обсуждается возможность создания фотоэмиссионных приѐмников модулированных 

оптических сигналов с терагерцовой полосой приѐма, превосходящих по быстродействию, 

термической и радиационной стойкости полупроводниковые. 
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The possibility of creation photoemission detectors of modulated optical signals with tera-

hertz receiving band is discussed. They surpass semiconductor detectors in quick-action, thermal 

and radiation resistance. 

 

Key words: photoemission, vacuum, radiation detector, radiation resistance, nanoscale gap, 
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Рассматривается вопрос создания широкополосных фотоэмиссионных 

приѐмников оптических сигналов. Наиболее быстродействующими фотодетек-

торами, по имеющейся информации, являются гейгеровские кремниевые фото-

диоды с лавинным принципом действия, например, фотодиоды фирмы Alphalas 

[1] из Германии с длительностью переднего фронта 15 пс и спектральным диа-

пазоном (170–2600) нм, а также фотоэлектронные умножители с микроканаль-

mailto:garlic@ngs.ru
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ными пластинами (ФЭУ с МКП). ФЭУ с МКП могут, в принципе, обеспечить 

временное разрешение до 50 пс, но не для приѐма частотно-модулированного 

оптического сигнала, а только при регистрации одиночных фотонов видимого 

света. Это же касается гейгеровских (лавинных) фотодиодов. 

Существующие полупроводниковые приѐмники модулированных перио-

дическим сигналом излучений имеют граничную частоту быстродействия на 

уровне (1–20) ГГц, к ним относятся диоды на барьере Шоттки и p i n  фото-

диоды. Проблемой, ограничивающей их быстродействие, являются большие 

времена пролѐта носителей и схемной релаксации. Фотодиоды p i n  типа [2] 

в коаксиальном исполнении (корпус представляет собой часть коаксиального 

кабеля) имеют граничную частоту 20 ГГц. 

В области лазерной оптической связи и в области детектирования излуче-

ний применяются широкополосные высокочувствительные фотоэмиссионные 

детекторы излучений видимого диапазона спектра типа отечественных им-

пульсных фотоэлементов ФЭК-13, ФЭК-17КМ с полосой пропускания 

(7-12) ГГц (при рабочем напряжении 2 кВ) [3], известны широкополосные ва-

куумные фотоэлементы, в которых плоский фотокатод помещѐн в волновод 

СВЧ (полоса сигналов до 10 ГГц), фотоклистроны с полосой до (8–13) ГГц, фо-

то-ЛБВ, являющиеся комбинацией фотоэлемента и лампы бегущей волны спи-

рального типа. Приемники лазерного излучения, использующие в качестве де-

тектора фото-ЛБВ, могут обеспечить прием сигналов, которые модулированы 

частотами сантиметрового и дециметрового диапазонов волн; используется 

принцип гетеродинного приѐма, в составе устройства должен быть собствен-

ный лазер-гетеродин с высоко стабилизированной частотой излучения. Дина-

мический ФЭУ со скрещѐнными электрическим и магнитным полями обеспе-

чивает умножение фотоэмиттированного потока электронов до 10
5
 раз и полосу 

пропускания порядка гигагерц. 

Фотоэмиссионные вакуумные приемники по сравнению с полупроводни-

ковыми имеют ряд преимуществ. Так, их реакция на световой поток не зависит 

от изменения температуры чувствительного слоя детектора. Величина фото-

ЭДС, как известно, определяется в основном работой выхода фотоэмиттера, ко-

торая не в такой степени зависит от температуры, как положения энергетиче-

ских зон в полупроводниках, что и предопределяет температурную стабиль-

ность эмиссионных фотоприемников; инерционность фотоотклика в пределе 

определяется временем выхода фотовозбуждѐнного электрона на поверхность 

фотокатода и может достигать 10
-12

 с. Темновые токи эмиссионных фотоэле-

ментов на несколько порядков величины меньше, чем у полупроводниковых, 

что приводит к соответствующему значительному улучшению обнаружитель-

ной способности фотоэлементов. 

Для условий использования в космических системах, подверженных воз-

действию жесткой радиации, полупроводниковые устройства, в связи с воз-

можностью накопления индуцированных излучением электрических зарядов и 
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дефектов в активной зоне, существенно уступают эмиссионным, так как в по-

следних активной средой является вакуум. 

Однако, недостатком перечисленных выше широкополосных вакуумных 

фотоэмиссионных приѐмников в сравнении с полупроводниковыми являются 

их значительные массогабариты и потребление. Работы по уменьшению по-

следних, т.е. по созданию приборов вакуумной микроэлектроники, ведутся в 

течение нескольких последних десятилетий. Они направлены преимущественно 

на создание люминесцентных индикаторов, источников электронов, СВЧ-

генераторов; первоначально это направление преследовало цель создания ЭВМ, 

способной работать в условиях повышенных уровней температуры и радиации. 

Отметим исследования в Стэнфордском институте, проводимые Спиндтом, 

Шоулдерсом и сотр., 1967-1970 гг., США [4,5], которые основывались на ис-

пользовании термо- и автоэмиссии электронов в вакууме; в работах Спиндта 

были продемонстрированы автоэлектронные микротриоды с пролѐтными про-

межутками менее микрона. В 1970 годы по данному направлению также прово-

дились и отечественные исследования [6–8]. Однако, в рассматриваемых рабо-

тах не решалась задача создания широкополосных фотоэлементов – демодуля-

торов оптических сигналов. 

В настоящей работе исследуется возможность использования особенно-

стей вакуумных микроприборов при создании фотоприѐмных широкополосных 

устройств, эксплуатируемых в жѐстких условиях окружающей среды – при по-

вышенных температурах и уровнях радиации. 

Существенным отличием проводимых нами исследований от упомянутых 

выше является изучение возможности добиться пикосекундных или даже более 

коротких пролѐтных межэлектродных промежутков времени при использова-

нии эффектов прохождения электронных потоков в плоско-щелевых вакуумных 

зазорах со сверхмалыми расстояниями между поверхностями электродов, обес-

печивающих, в отличие от автоэлектронных микроустройств, прохождение ши-

рокоапертурных потоков фотоэлектронов. Второе отличие заключается в изу-

чении условий получения эквидистантных наноразмерных зазоров между дос-

таточно протяжѐнными поверхностями – площадью до единиц см
2
 (а не доли 

мкм
2
, как в известных устройствах). Наноразмерные зазоры между поверхно-

стями такой величины необходимы в оптических приборах с большой аперту-

рой и большой светосилой. 

Решение указанной задачи в мировой практике, ввиду еѐ большой сложно-

сти, неизвестно; публикации об аналогичных исследованиях также не известны. 

Наши исследования базируются на найденных оригинальных решениях [9], 

создаваемые технологии и конструкции не имеют зарубежных и отечественных 

аналогов. 

При величине вакуумного промежутка между анодом и катодом фотоэле-

мента в диапазоне «десятки – сотни» нанометров движение электронных пото-

ков определяется, в значительной мере, электрическим полем контактной раз-

ности потенциалов электродов, при этом снижается тормозящее влияние собст-

венного пространственного заряда электронного облака, а это уменьшает внут-
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реннее электрическое сопротивление фотоэлемента. Время межэлектродного 

пролѐта электронов в вакууме сквозь промежуток величиной (10-100) нм и при 

обычных для интегральных полупроводниковых схем электрических потенциа-

лах электродов имеет значение 
14 135 10 5 10  с, то есть, на нижнем пределе 

близко к периоду колебаний световой волны инфракрасного лазера, на верхнем 

– к периоду колебаний волны терагерцового лазера с длиной волны 100 мкм. В 

лабораторных условиях нам удалось получить эквидистантные зазоры величи-

ной 100 нм между поверхностями монолитных электродов диаметром 10 мм, 

перекрывающими размеры необходимых оптических апертур.  

Принципы функционирования терагерцовых фотоэмиссионных приборов 

иллюстрируются на рис. 1, 2. На рис. 1 представлена схема устройства торцево-

го фотоэлемента с коаксиальным выводом сигнала, как в отечественных прибо-

рах серии ФЭК; отличием является использованиемежду поверхностями фото-

катода и анода сверхмалого вакуумного промежутка с размерами в диапазоне (0,1-

1,0) мкм. Фотоэлемент может выполнять функции широкополосного демодулято-

ра оптического сигнала с шириной полосы частот модуляции
11 1310 10  Гц. 

 

Рис. 1. Схема устройства терагерцового торцевого фотоэлемента 

 

 

В рассматриваемых приборах фотокатод работает в условиях отсутствия 

ограничения тока пространственным зарядом. Инерционность фотоэлемента 

определяется инерционностью фотостимулированной эмиссии электронов 

(примерно 
1210  с для эмиссии из металлов), временем 2П

md
E

e  
пролѐта 

электронов от фотокатода до анода ( d - величина пролѐтного промежутка, e  и 

m  - заряд и масса электрона, E  - напряжѐнность электрического поля в пролѐт-

ном промежутке) и постоянной времени С RC  диода, где R  - волновое со-

противление коаксиальной линии (обычно 50 Ом), C  - межэлектродная ѐм-

кость, основной составляющей которой является емкость в области нанораз-

мерного зазора. По оценкам, при межэлектродной разности потенциалов 10 В, 

время 
120,5 1,6 10П с при значениях вакуумного промежутка между по-

верхностями фотокатода и анода (0,1–1,0) мкм. Чтобы обеспечить частоту
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 Гц для модуляции оптического сигнала, необходимая инерционность фотоэле-

мента достигается при межэлектродном зазоре 1 мкм, поперечнике плоских 

электродов фотоэлемента 100 мкм; для частоты 
1210  Гц требуется, соответст-

венно, 0,1 мкм и поперечник 10 мкм. Вставка трансформатора сопротивлений в 

виде четвертьволнового отрезка коаксиальной линии между фотоэлементом и 

коаксиальной выходной линией, обеспечивающего согласование емкостной 

межэлектродной нагрузки с выходной линией, позволит увеличить поперечни-

ки электродов, то есть светосилу входной апертуры фотоэлемента, по крайней 

мере, на один – два порядка величины. 

Чувствительность торцевых терагерцовых фотоэлементов определяется 

внешним квантовым выходом электронов из металла и может соответствовать 

значениям чувствительности для серийных фотоэлементов (у которых гораздо 

меньше полоса детектируемых сигналов – 
81 5 10 Гц). Например, фотоэле-

мент Ф-25: λ = 750 нм, чувствительность 16 мА/Вт; Ф-23:  = 1100 нм, чувстви-

тельность 0,15 мА/В). Чувствительность эмиссионных фотоэлементов сущест-

венно меньше, чем у полупроводниковых фотодиодов – у кремниевых на 

 = 1000 нм чувствительность 200 мА/Вт, на  = 1100 нм чувствительность 

50 мА/Вт, однако, темновые токи у фотоэлементов (
14 1310 10  А), опреде-

ляющие обнаружительную способность фотоприѐмных устройств, меньше, чем 

у полупроводниковых: быстродействующий ФД-256 имеет темновой ток при 

комнатной температуре 
95 10  А, т.е. больше на 4 – 5 порядков, чем у эмисси-

онных; при увеличении температуры окружающей среды темновые токи полу-

проводниковых резко увеличиваются. 

Таким образом, рассматриваемые торцевые фотоэлементы потенциально 

превосходят полупроводниковые устройства по способности обнаруживать широ-

кополосные оптические сигналы на порядки величины, при этом имеют близкие к 

полупроводниковым массогабаритные характеристики и потребление. 

Далее обсуждаются перспективы реализации в фотоэмиссионных прибо-

рах с наноразмерными пролѐтными промежутками преимуществ распределѐн-

ных электродных систем.  

На рис. 2 представлена схема устройства вакуумного фотоэлемента с рас-

пределѐнной электродной системой, позволяющей на порядки величины увели-

чить чувствительность за счѐт использования продолжительного волнового 

взаимодействия электронов с полем волны модуляции интенсивности оптиче-

ского потока. Полупрозрачный фотокатод и противостоящий анод выполняют-

ся в виде полосковой волноводной терагерцовой линии с бегущей электромаг-

нитной волной на частоте модуляции оптического входного потока. При вы-

полнении условия синхронизма - равенства фазовой скорости волны в этой ли-

нии и скорости перемещения фронта волны засветки, обозначенной пунктиром, 

по поверхности фотокатода, бегущая волна усиливается и затем переходит в 

выходную полосковую линию. Усиление пропорционально отношению време-

ни волнового взаимодействия к периоду модуляции светового потока
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/ М МK t T t f , где t  - время волнового взаимодействия, Мf  - частота моду-

ляции; усиление может достигать десятков – сотен раз.  

Световой модулированный по интенсивности поток с плоским фронтом 

световой волны входит нормально в катетную грань прозрачной призмы, на ги-

потенузной грани которой нанесена плѐнка полупрозрачного фотоэмиттера. 

Фазовая скорость перемещения края фронта волны вдоль поверхности гипоте-

нузной грани
cos

ф

c

n
v , где c  - скорость света в вакууме, n  - показатель пре-

ломления призмы, - угол между поверхностью гипотенузной грани и оптиче-

ской осью; волноводная структура анода расположена параллельно катоду с за-

зором величиной (0,1–1,0) мкм, фазовая скорость электромагнитной волны 

вволноводной структуре на аноде равна /п эффс nv , где эффn  - эффективный 

показатель преломления среды, в которой находится проводящая полоска вол-

новода, являющаяся коллектором фотоэлектронов – анодом фотоэлемента. 

 

 

Рис. 2. Схема устройства терагерцового вакуумного фотоэлемента  

с распределѐнной системой электродов и волновым взаимодействием  

электронного потока с полем световой волны 

 

 

Полоска нанесена на слой диэлектрика на поверхности призмоподобного 

металлического блока, являющегося частью корпуса фотоэлемента; со стороны 

катода полоска граничит с вакуумом и подключена к источнику положительно-

го «тянущего» постоянного электрического поля с напряжением порядка не-

скольких вольт. Плотность потока фотоэлектронов вдоль полоски катода при 

прохождении модулированного светового потока также модулирована; при си-

нусоидальной модуляции интенсивности света распределение фотоэлектронов 

вдоль анода можно представить как периодическую синусоидальную решетку, 

перемещающуюся вдоль поверхности катода со скоростью фv , причем электро-

ны движутся перпендикулярно плоскости решетки. 

При попадании фотоэлектронов данной области периодической картины 

на анод, потенциал поверхности анода локально меняется на более отрицатель-

ный, данное возбуждение распространяется по волноводу в двух противопо-
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ложных направлениях с фазовой скоростью полоскового волновода. С одной из 

сторон к волноводу подключен нагрузочный резистор 0R  с сопротивлением, 

равным волновому сопротивлению волновода, поэтому в волноводе создаѐтся 

режим бегущих волн, и электромагнитная волна, идущая к другому концу вол-

новода, усиливается. На нижней по рисунку стороне металлического блока рас-

положен полосковый волновод вывода сигнала из распределѐнной электродной 

системы. 

Для обеспечения синхронизма необходимо для прозрачной призмы ис-

пользовать материалы с большим значением показателя преломления, близким 

к двум или более. 

Расчѐтные параметры фотоэмиссионных приѐмников с плоско-щелевыми 

пролѐтными промежутками: 

– граничная частота модуляции оптического входного сигнала: 0,1 - 1,0 

ТГц;  

– спектральные диапазоны: солнечно-слепой; видимый; ближний ИК; 

– напряжение питания: 5 – 15 В; 

– спектральная чувствительность при  =750 нм: 10-100 мА/Вт. 

Сравнение параметров серийных и разрабатываемого быстродействующих 

фотоприѐмников оптических модулированных сигналов приведено в табл. 

 

Таблица 

Параметры современных и разрабатываемого быстродействующих  

фотоприѐмников оптических модулированных сигналов 

Тип фотоприѐм-

ника 

Спектральный 

диапазон длин 

волн, мкм 

Полоса 

частот 

модуля-

ции, ТГц 

Потребляемая 

мощность 
Исполнение 

Радиационная 

стойкость 

импульсные фото-

элементы ФЭК-13, 

ФЭК-17КМ 

Видимый 0,007 -

0,015 

Напряжение 

питания 2 кВ 

в стеклянной-

колбе, коакси-

альный выход 

высокая 

Фото-ЛБВ Видимый  0,010-

0,015 

высокая в стеклокера-

мической колбе 

высокая 

p–i–n фотодиоды 

Фирма 

Hamamatsu, 25 

Gbps PINROSA 

1,3 и 1,55 0,025 низкая оптико-

волоконный 

ввод оптиче-

скогосигнала 

типичная для 

полупровод-

никовых при-

боров, невы-

сокая 

p–i–n фотодиод на 

InGaAs 

ДФДМШ40-16 

1,3 и 1,55 0,016 низкая оптико-

волоконный 

ввод оптиче-

скогосигнала 

типичная для 

полупровод-

никовых при-

боров, невы-

сокая 

Фотоэмиссионные 

с плоско-

щелевыми проме-

жутками 

Солнечно-

слепой, види-

мый и ближний 

ИК 

0,1 - 1,0 низкая интегральное в 

виде чипа мик-

росхемы 

высокая  
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Из табл. 1 следует, что ожидаемые параметры разрабатываемых фотоэмис-

сионных приборов (последняя строка таблицы) существенно выше параметров 

известных приборов аналогичного назначения. 

Таким образом, показана возможность создания фотоэмиссионных при-

ѐмников с параметрами быстродействия, термической и радиационной устой-

чивости, превосходящими параметры полупроводниковых фотоприѐмников, 

техническая новизна изобретения подтверждена [10]. 
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В настоящее время оптоэлектроника переживает бурное развитие, а глав-

ными объектами исследований становятся гетероструктуры с наноразмерными 

включениями. Создание полупроводниковых структур с новыми физическими 

свойствами является основной задачей нанотехнологии, которая направлена на 

расширение пределов применимости полупроводниковых материалов. Упор 

делается на уменьшение получаемых структур до размеров, при которых эф-

фекты пространственного квантования начинают значительно изменять их 

электронные свойства. Прорыв в этой области стал возможен благодаря разви-

тию технологий производства наноструктур. Особое внимание уделяется 

структурам на основе кремния, который является элементной базой для боль-

шинства современных электронных устройств. Открытие новых физических 

свойств в этом случае обеспечивает создание новых устройств с использовани-

ем развитой технологии кремниевой микроэлектроники [1–4]. 

В последние годы значительно возрос интерес к фотоэлектрическим свой-

ствам гетероструктур Ge/Si, особенно в спектральном диапазоне 1,3–1,55 мкм. 

Интенсивно разрабатываются новые типы фотодетекторов на внутриподзонных 

и межподзонных переходах в низкоразмерных гетероструктурах кремния и 

германия. Такие устройства могут применяться в волоконно-оптических лини-

ях связи и системах наблюдения [5–9]. 

Помимо прочего, интерес к гетероструктурам Ge/Si проявляется из-за ог-

ромных перспектив их использования в солнечной энергетике. Материальная 

система Ge/Si с квантовыми точками Ge имеет большой потенциал для приме-

нения в солнечных элементах. Теоретические оценки предсказывают эффек-

тивность в 53 % для солнечных элементов с квантовыми точками Ge в Si. По-

вышение эффективности устройств на основе наногетероструктур Ge/Si стано-

вится возможным благодаря эффектам пространственного квантования [10–12]. 

Сегодня также идет активный поиск и усовершенствование существующих 

методик диагностики структур и устройств для наноэлектроники. Методы 

вольт-амперных характеристик, вольт-фарадных характеристик, спектроскопии 

полной проводимости, нестационарной емкостной спектроскопии глубоких 

уровней (DLTS) имеют значительный потенциал для исследования полупро-
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водниковых структур с наноразмерными включениями [13–15]. Измерения 

полной проводимости могут осуществляться для полупроводниковых структур, 

имеющих область пространственного заряда (это может быть p-n-переход, 

МДП-структура или барьер Шоттки). В этом случае реактивная составляющая 

адмиттанса формируется за счет барьерной емкости в области пространствен-

ного заряда. Источником активной части комплексной проводимости могут 

быть как потери тока, возникающие из-за несовершенства гетероперехода, так и 

глубокие центры и ловушки в запрещенной зоне полупроводника в зависимо-

сти от условий эксперимента. Второй механизм проводимости очень важен для 

диагностики полупроводниковых материалов и структур и является предметом 

изучения динамических методов спектроскопии адмиттанса. 

Существует большое количество работ, посвященных исследованию 

структур, содержащих барьеры Шоттки, с помощью методов спектроскопии 

комплексной проводимости. Однако, необходимо развить эти методы для при-

менения к p-i-n-структурам, так как именно они имеют непосредственное значе-

ние для таких приборных применений, как, например, солнечные элементы. В на-

стоящей работе показывается возможность изучения p-i-n-структур на основе 

кремния с квантовыми точками германия методами спектроскопии адмиттанса. 

В настоящей работе в интервале температур от 10 до 300 К исследовались 

Ge/Si p-i-n-структуры с квантовыми точками Ge в i-области, полученные мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии. Измерения проводились на автоматизи-

рованной установке для спектроскопии полной проводимости. В течение одно-

го цикла температурного сканирования в интервале от 10 до 300 К измерялись 

частотные и температурные зависимости емкости и проводимости, а также про-

водились измерения вольт-амперных характеристик исследуемых структур. 

Результаты измерений показывают, что в температурных спектрах прово-

димости исследуемых структур имеется два максимума. Первый пик наблюда-

ется при низких температурах (~20 К) для всех напряжений смещения. Поло-

жение этого максимума на температурной зависимости проводимости и соот-

ветствующие энергии активации не зависят от приложенного напряжения сме-

щения. При фиксированном напряжении смещения происходит перезарядка 

энергетического уровня. Скорость эмиссии носителей заряда с уровня умень-

шается с температурой, поэтому с уменьшением частоты тестового сигнала 

максимум проводимости достигается при более низких температурах. 

В работе [14] проводились исследования кремниевых структур с барьера-

ми Шоттки и несколькими слоями квантовых точек германия методом спектро-

скопии полной проводимости при низких температурах. На температурных 

спектрах проводимости также наблюдалось два максимума. Положение первого 

максимума не зависело от приложенного напряжения, и он был связан с энерге-

тическим уровнем примеси. 

Может быть сделано предположение, что в нашем случае дискретный 

энергетический уровень с энергией активации ~30–50 мэВ, обнаруженный в ис-

следуемых структурах и соответствующий первому пику на температурной за-
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висимости проводимости, не связан с пространственный квантованием в наноо-

стровках. 

Второй пик на температурной зависимости проводимости был обнаружен 

при положительных напряжениях смещения. Этот пик является уширенным и 

вероятно соответствует не одному дискретному уровню, а системе близко рас-

положенных уровней, появляющихся из-за неоднородности таких параметров 

квантовых точек, как их латеральный размер, высота, форма и плотность в мас-

сиве. 

Появление и модификация пиков могут быть объяснены тем, что с измене-

нием приложенного напряжения электрохимический потенциал периодически 

пересекает дискретные уровни энергии, вызывая колебания в распределении 

плотности заряда. Причина этого состоит в термоионной эмиссии носителей за-

ряда с дискретных уровней. Дискретные уровни дают частичное увеличение 

плотности заряда. Это увеличение приводит к росту тока во внешней цепи, что 

и фиксируется как изменение проводимости образца. 

Характеристики оптоэлектронных устройств на основе наногетерострук-

тур с квантовыми точками (обнаружительная способность для фотоприемников 

и коэффициент полезного действия) напрямую зависят от параметров кванто-

вых точек: поверхностной плотности, среднего размера в плоскости основания 

и разброса по размерам. Известно [12], например, что для применения в сол-

нечных элементах необходимы массивы с как можно большей плотностью 

квантовых точек N (для увеличения коэффициента поглощения) и по возмож-

ности более широким распределением квантовых точек по размерам δL, так как 

это обеспечит более полное использование солнечного спектра. 

Для численного моделировании зависимостей распределения квантовых 

точек по размерам и их поверхностной плотности от условий роста использова-

лась разработанная в [16–18] кинетическая модель расчета параметров кванто-

вых точек германия на кремнии, которая основана на обобщении классической 

теории зародышеобразования.  

С использованием указанной выше модели можно сделать вывод о том, 

что для выращивания наногетероструктур с квантовыми точками германия в 

кремнии, ориентированных на создание солнечных элементов, подходят усло-

вия роста, характеризующиеся как можно более низкой температурой подлож-

ки. Так, например, для температуры T = 350 °C и скорости роста V = 0,1 МС/с, 

теоретические оценки дают для параметров массива наноостровков следующие 

значения: поверхностная плотность N ≈ 5·10
11

 см
-2

, средний размер Lav ≈ 11 нм, 

относительный разброс по размерам δL/Lav ≈ 6,5 %. 
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Акустооптические устройства находят широкое применение при решении 

различных задач в оптоэлектронике, спектроскопии, оптической обработке ин-

формации, лазерной технике [1-3]. 

Акустооптические ячейки применяются в космической и атмосферной 

спектрометрии, в радиоастрономических обсерваториях [1]. На основе акусто-

оптических эффектов осуществляется визуализация звуковых полей, что позво-

ляет измерять скорость, коэффициент поглощения звука, модули упругости, 

упругооптические постоянные и другие параметры [3]. Акустооптические мо-

дуляторы и дефлекторы используются для управления амплитудой, частотой, 

фазой, поляризацией, направлением распространения световых пучков. Аку-

стооптические фильтры выделяют из широкого спектра оптического излучения 

достаточно узкий интервал длин световых волн. Акустооптические приборы 

отличает надежность, возможность быстрого электронного управления, низкое 

энергопотребление, а также отсутствие механических движущихся частей [2]. 

Одним из перспективных направлений является разработка и исследование 

технологии формирования элементов акустооптической ячейки в интегральном 

исполнении, что позволяет уменьшить размеры устройств, снижает энергопо-

требление, повышает чувствительность к вибрациям, воспроизводимость пара-

метров и обеспечивает снижение стоимости при массовом производстве [3]. 

Одним из перспективных материалов для изготовления акустооптической 

ячейки является LiNbO3 [2,3].  

В настоящее время одними из перспективных при производстве устройств 

микро-, нано-, опто- и акустоэлектроники являются подходы, сочетающие воз-

можности аналитических и технологических методов в едином процессе изго-

товления таких устройств в контролируемых условиях без развакуумирования. 

mailto:askolomiytsev@sfedu.ru
mailto:suchkov@sfedu.ru
http://nature.web.ru/db/search.html?not_mid=1168086&words=%D3%CB%CF%D2%CF%D3%D4%D8_%DA%D7%D5%CB%C1
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Это исключает негативное влияние окружающей среды на всех этапах изготов-

ления и исследования структур. 

Применение методов ИЛО и локального наноразмерного профилирования 

методами ФИП в сочетании с методами сканирующей зондовой микроскопии 

(СЗМ), растровой электронной и ионной микроскопии (РЭМ), дифракции быст-

рых отраженных электронов создает новые возможности для проведения ис-

следований, разработки технологии изготовления и производства перспектив-

ных устройств акустооптики [4]. 

Одним из кластерных сверхвысоковакуумных комплексов, объединяющих 

указанные технологические и аналитические методы, является нанотехнологи-

ческий комплекс НАНОФАБ НТК-9 (НТ-МДТ, Россия) [4-9]. 

Для формирования пленок LiNbO3 использовался модуль импульсного ла-

зерного осаждения (Neocera Inc., США) кластерного сверхвысоковакуумного 

нанотехнологического комплекса НАНОФАБ НТК-9, который позволяет осу-

ществлять контролируемое осаждение пленок многокомпонентных оксидов в 

атмосфере кислорода. Камера модуля импульсного лазерного осаждения отка-

чивалась до давления 1×10
-6

 Торр. Пленка осаждалась при давлении кислорода 

50 Торр. Плотность энергии лазерного излучения на поверхности мишени 2,5 

Дж/см
2
, длина волны лазерного излучения 248 нм (KrF), длительность импульса 

20 нс. Частота следования импульсов 10 Гц. Температура подложки 600°C. Для 

обеспечения равномерности осаждения материала на поверхность подложки 

используется система сканирования, позволяющая формировать структуры с 

малым разбросом параметров по диаметру подложки. 

Для контроля in-situ толщины и структуры формируемых пленок LiNbO3 

применялась система дифракции быстрых отраженных электронов kSA 400 

(STAIB Instruments, Германия), входящая в модуль ИЛО. Толщина пленки со-

ставила 0,4 мкм. 

После формирования пленок LiNbO3 образцы передавались через вакуум-

ную транспортную систему в модули комплекса НАНОФАБ НТК-9 с колонна-

ми фокусированных ионных пучков (Orsay Physics, Франция), которые предна-

значены для проведения локальных наноразмерных технологических операций, 

в том числе операций локального распыления, резки, визуализации наноэле-

ментов и структур, ионной имплантации, локального роста. Разрешающая спо-

собность технологических операций наноразмерного профилирования с помо-

щью ионного пучка ~10 нм, а разрешение в микроскопическом режиме наблю-

дения во вторичных электронах составляет ~5 нм. 

С помощью графического редактора был сформирован растровый шаблон 

формата *.bmp, с градиентной заливкой, определяющей форму рельефа микро-

акустооптического элемента. Сформированный растровый шаблон загружался 

программой управления модуля ФИП и использовался для формирования эле-

ментов интегральной оптики. Травление каждого элемента производилось при 

ускоряющем напряжении ионного пучка 30 кэВ, времени воздействия ионного 

пучка в каждой точке шаблона 10 мкс, общем времени травления каждого эле-

мента – 180 сек, токе ионного пучка в пределах 0,1 нА. Контроль геометриче-
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ских параметров формируемых структур осуществлялся методом РЭМ при по-

мощи встроенных программных средств обработки изображений, а также мето-

дом полуконтактной атомно-силовой микроскопии на модуле СЗМ. 

На рис. 1 представлены РЭМ-изображения полученных элементов ввода-

вывода лазерного излучения в интегральном исполнении, сформированных на 

пленке LiNbO3  

 

  

а) б) 

Рис. 1. Элементы ввода-вывода лазерного излучения  

в интегральном исполнении 

 

 

Элементы ввода-вывода излучения в пленку посредством микро призм не 

требуют точной юстировки лазера и позволяют минимизировать потерю мощ-

ности на отражение излучения от поверхности пленки. 

На рис. 2 представлены РЭМ-изображения микролинзы в интегральном 

исполнении. 

 

     

Рис. 2. Микролинзы в интегральном исполнении 
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Таким образом, в результате экспериментальных исследований определе-

ны режимы и разработана технология формирования элементов акустооптиче-

ской ячейки с использованием кластерного нанотехнологического комплекса, 

позволяющая контролируемо формировать элементы в едином технологиче-

ском цикле. 
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В работе с использованием метода лазерно-индуцированной флуоресценции (LIF), ме-

тода двулучевого лазерного сканирования и высокоскоростной видеосъемки определены за-

кономерности распределения фаз в поперечном сечении канала с гидравлическим диаметром 

порядка размера капиллярной постоянной. Изучена волновая структура газожидкостного те-

чения вода-азот. Измерения локальной толщины пленки проведены в области режима тече-

ния с удлиненными пузырями-снарядами, переходного течения и кольцевого режима течения 

при высоких скоростях газовой фазы. 
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1. Введение. 

В настоящее время наблюдается рост интереса к исследованиям в области 

гидродинамики и теплообмена в каналах с размером порядка капиллярной по-

стоянной при создании компактных теплообменников. Это связано с бурным 

развитием электроники и медицины, а также миниатюризацией устройств в 

различных областях техники, например в аэрокосмической индустрии, энерге-

тике и химической технологии. 

Данная работа направлена на проведение комплексных эксперименталь-

ных исследований механизма гидродинамических процессов при течении жид-

кости в прямоугольных каналах с зазором порядка капиллярной постоянной. 

Определены закономерности распределения фаз и волновой структуры газо-

жидкостного течения вода-азот с использованием оптических методов, таких 

как метод лазерно-индуцированной флюоресценции (LIF) и метода двулучевого 

лазерного сканирования потока. Видеосъемка режима течения осуществлялась 

с помощью высокоскоростной видеокамеры. 

Метод лазерно-индуцированной флуоресценции (LIF) обеспечивает высо-

кое пространственное разрешение без внесения гидродинамических возмуще-

ний в объект исследования. [1]. При измерении методом LIF в исследуемый по-

ток добавляют флуорофор, выбранное сечение освещают лазерным ножом, 

эмитированный красителем свет регистрируют цифровой камерой со свето-

фильтром. Метод micro-LIF стал применяться достаточно недавно для измере-

ния полей концентрации с микронным разрешением, а также для визуализации 

потоков в каналах малого размера [2]. В данной работе в качестве флуорес-

центного красителя использовался Родамин 6Ж. Интенсивность эмиссии данно-

го флуорофора практически не зависит от температуры, а значит, позволяет 

устранить ошибки измерений, связанные с нагревом исследуемого объекта воз-

буждающим излучением. Другой способ исследования двухфазного газожидко-

стного течения - это метод двулучевого лазерного сканирования [3]. Метод ос-

нован на сканировании двухфазного потока лазерными пучками на двух рас-

стояниях от входа в канал. Интенсивность световых пучков, прошедших через 

канал, определялась фотодиодами, расположенными на противоположной сто-

роне канала.  

Визуализация двухфазного газожидкостного течения осуществлялась с 

помощью высокоскоростной видеокамеры, с частотой кадров 1250 кадр/c и 

экспозицией до 1 мкс. 

2. Отработка методики LIF для измерения толщины пленки. 

Для отработки методики LIF был создан экспериментальный стенд для 

изучения толщины пленки методом лазерно-индуцированной флуоресценции 

(LIF) в свободно стекающей пленке жидкости, схема стенда представлена на 

рис. 1, а. Фотография экспериментального стенда представлена на рис. 1, б. 
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В данной методике был организован лазерный нож от импульсного лазера 

DTL-314QT (1) с длиной волны =532 нм. Луч света от импульсного лазера 

формировал лазерный нож, попадая на цилиндрическую линзу, после чего под 

прямым углом падал на стекло (2), с обратной стороны которого организовыва-

лась стекающая пленка жидкости - ривулет (3). Подача жидкости осуществля-

лась через круглый капилляр с гидравлическим диаметром Dh=1.5 мм (4). В ка-

честве жидкости использовалась дистиллированная вода, которая из бака (6), 

поступала в термо-массовый контроллер расхода жидкости LIQUI-FLOW L30 

(5). Для обеспечения течения жидкости по контуру с помощью газового балло-

на (7) осуществлялось создание избыточного давления в баке с жидкостью (6). 

Стекающая пленка жидкости попадала в специальный водозаборник (9). Высо-

коскоростная видеокамера Optronics CR600x2 (10) регистрировала отраженный 

свет, проходящий через оранжевый светофильтр ОС-12 (550 нм), и располага-

лась под углом от 30 до 45
0
 к вертикали. Весь экспериментальный стенд был 

накрыт светонепроницаемым кожухом для исключения шума от ламп накали-

вания и дневного света. Для освещения и получения фотографий стекающего 

ривулета жидкости применялась лампа (8). Полученные данные с видеокамеры 

записывались на компьютере (11) и в дальнейшем обрабатывались. 

 

 
    а)      б) 

Рис. 1. Экспериментальный стенд для изучения толщины свободно стекающей 

пленки методом лазерно-индуцированной флюоресценции (LIF): 

а) схема; б) фотография стенда 

 

 

Экспериментальный стенд позволил провести калибровку интенсивности 

излученного света от толщины пленки ривулета. Калибровка проводилась для 

определения степени освещенности в зависимости от толщины жидкой пленки 

ривулета или от концентрации флуорофора. В качестве флуорофора использо-

вался Родамин 6Ж, который разводился в пропорции от 1 до 3 мг красителя Ро-

дамина 6Ж на литр дистиллированной воды. 

На рис. 2, а представлена фотография ривулета жидкости при освещении 

лампой накаливания и при освещении светом от лазерного ножа соответствен-
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но. Овалом отмечена область, освещаемая лазерным ножом. Распределение ин-

тенсивности света вдоль горизонтальной оси (x - вдоль течения ривулета), и 

вертикальной оси (y), подчиняется распределению Гаусса, рис. 2, б. Для опре-

деления интенсивности света была написана программа, позволяющая опреде-

лять интенсивность света вдоль горизонтальной и вертикальной линии на полу-

ченных фотографиях. 

 

 
                 (а)                                        (б)                                       (в) 

Рис. 2.  

a)  фотография ривулета жидкости; б)  график зависимости интенсивности лазерного 

излучения от координаты x; в)  зависимость интенсивности от координаты y 

 

 

Зная расход жидкости, можно определить толщину пленки ривулета со-

гласно формуле из работы [4]. 

3

0

2

3

a
g

Q h dx ,                                                             (1) 

где Q – расход жидкости, g – ускорение свободного падения,ν - кинематическая 

вязкость жидкости. Толщина пленки жидкости – h определяется как: 
2 2 2 2( ) ( )h a ctg a ctg x a ,                                      (2) 

здесь а – полуширина ривулета,  - угол смачиваемости. При координате x=0, 

толщина пленки ривулета максимальна и равна: 

max

(1 cos( ))

sin( )

a
h H .                                                        (3) 

3. Результаты. 

В результате проведенной работы были получены экспериментальные 

данные по динамике локальной толщины жидкости в газожидкостном течении 

в одиночном прямоугольном канале 0.72х1.50 мм. На рис. 3, а приведено рас-

пределение толщины пленки на широкой стороне канала 0.72х1.50 мм для ре-

жима течения с удлиненными газовыми снарядами. Приведенная скорость 

жидкости и газа составляла Jliq=0.083 м/с и Jgas= 0.22 м/с соответственно. 

 

 

x 

y 



215 

 
                                     а)                                                     б) 

Рис. 3.  

а)  толщина пленки для режима течения с вытянутыми снарядами;  

б)  оптический сигнал с фотодиода и визуализация режима течения. 

 

 

Из рис. 3, а видно, что волновое течение пленки слабо выражено, и в различ-

ные моменты времени толщина пленки меняется несущественно. На рис. 3, б 

представлен оптический сигнал с фотодиода, полученный методом двулучевого 

лазерного сканирования и визуализация режима течения с использованием вы-

сокоскоростной видеокамеры.  

При увеличении приведенных скоростей получен переход к кольцевому 

режиму с крупными волнами. На рис. 4, а приведено распределение толщины 

пленки в канале, для приведенных скоростей жидкости и газа Jliq=0.083 м/с и 

Jgas=6.03 м/с. На рис. 4, б представлен оптический сигнал с фотодиода, полу-

ченный методом двулучевого лазерного сканирования и визуализация режима 

течения с использованием высокоскоростной видеокамеры.  

 

 
                                 а)                                              б) 

Рис. 4. 

 а)  толщина пленки для кольцевого режима течения;  

б)  оптический сигнал с фотодиода и визуализация режима течения 
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4. Заключение. 

В результате выполненных работ экспериментально получена структура 

газожидкостного течения в канале с гидравлическим диаметром порядка ка-

пиллярной постоянной. С помощью метода лазерно-индуцированной флуорес-

ценции (LIF) установлена форма волн на поверхности пленки жидкости в зави-

симости от режима течения. Детально изучена структура течения с помощью 

двулучевого лазерного сканирования и высокоскоростной видеосъемки тече-

ния. Исследование выполнено в ИТ СО РАН за счет гранта Российского науч-

ного фонда (проект № 14-49-00010). 
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В работе изучалось применение метода отраженного лазерного излучения для иденти-

фикации начальной стадии контролируемого распада метастабильного состояния воды и 

спирта при импульсном нагреве жидкости на поверхности плоского нагревателя, покрытого 

субмикронным слоем карбида кремния. Данные по температуре зарождения вскипания пока-

зали, что очень высокие плотности теплового потока и высокие темпы роста температуры 

поверхности обеспечивают условия для начала фазового взрыва, свойства которого экспери-

ментально изучены, включая историю покрытия поверхности паром, время нуклеации и вре-

мени жизни основного пузыря. 

 

Ключевые слова: микроканал, капиллярная гидродинамика, оптические методы, мета-
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Using the optical method of reflected laser beam recording the initial stage of controlled dis-

integration of metastable water and alcohol under pulsed liquid heating on the surface of flat micro-

heater coated by submicron silicon carbide layer was studied in this paper. The data on nucleation 

temperature showed that super high heat flux density and high rate of surface temperature growth 

provide for the conditions for phase explosion initiation and its properties were studied experimen-

tally including surface coverage time history, the time of nucleation and lifetime of the main bub-

ble. 
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1. Введение. 

В связи с быстрым ростом высокотехнологичных приложений в различных 

областях промышленности, которые требуют передачи больших тепловых по-

токов в ограниченном пространстве и объеме, все большее внимание в мире 

уделяется разработке микрожидкостных систем. К таким системам относятся 

системы термостабилизации электронных и оптических устройств, топливные 

элементы, микроэлектромеханические системы (МЭМС). Ключевую роль в 

обосновании теплофизических процессов в микросистемах играют фундамен-

тальные закономерности газожидкостных течений и взрывных фазовых пре-

вращений на микромасштабе. Обзор работ по исследованию структуры газо-

жидкостного течения в микроканалах представлен в [1]. В ряде микросистем 

используют принцип управляемого распада микрообъемов метастабильной 

жидкости для быстрого изменения ее фазового состава [2]. Вскипание жидко-

сти на плоских микронагревателях рассмотрено в [3].  

В данной работе рассмотрено применение оптических методов диагности-

ки для получения закономерностей капиллярной гидродинамики двухфазных 

газожидкостных течений в микроканалах и управляемого распада метастабиль-

ной жидкости при импульсном нагреве в неоднородном поле температур на по-

верхности плоского микронагревателя. 

2. Оптические методы изучения капиллярной гидродинамики течений. 

Схема экспериментальной установки для изучения двухфазного потока 

представлена на рис. 1. В экспериментальной установке сжатый газ (N2) посту-

пал из баллона (1) через цифровой контроллер расхода газа (3) в эксперимен-

тальный участок (5). В качестве газовой фазы использовался азот. Вода посту-

пала из бака (2) через цифровой термо-массовый регулятор расхода жидкости, и 

далее в Т-образный смеситель микроканала. Размер прямоугольного микрока-

нала 217х370 мкм, длина 300 мм. На выходе смесь откачивалась перистальти-

ческим насосом (9) в открытый бак с водой. Для исследования режимов газо-

жидкостного течения использовался метод двойного лазерного сканирования. В 

данном методе два лазера (7) располагались так, что лазерные лучи освещали 

короткую сторону прямоугольного канала с диаметром светового пятна поряд-

ка размера канала. Питание лазеров осуществлялось с помощью источника на-

пряжения TEC-42 (8). Интенсивность прошедшего света измерялась с помощью 

фотодиодов (6), расположенных на противоположной стороне канала. Сигналы 

с фотодиодов обрабатывались на  компьютере (11). С лицевой стороны канала, 

проводилась визуализация течения при помощи цифровой видеокамеры AOS 

X-Pri (10).  

Режимы течения определялись как по визуализации течения с помощью 

скоростной видеокамеры, так и с помощью лазерного сканирования. Режим те-

чения с удлиненными пузырями наблюдался в микроканале 217х370 мкм в диа-

пазонах приведенных скоростей жидкости Jliq=0,035÷0,192 м/с и газа 

Jgas=0,087÷0,668 м/с. Сигнал с фотодиодов и визуализация течения для данного 

режима показана на рис. 2 (а) для приведенной скорости жидкости и газа  
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Jliq=0.052 м/с, Jgas=0.083 м/с и характеризуется периодичностью и стабильно-

стью структуры течения. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда для моделирования 

 газо-жидкостного течения в микроканале 

 

 

При увеличении скорости газа он переходит в переходное течение. Такое 

течение наблюдается в диапазоне приведенных скоростей жидкости 

Jliq=0,035÷0,088 м/с и газа Jgas=0,6÷4,2 м/с. В этом режиме наблюдается непе-

риодическое течение удлиненных газовых пузырей. Газовые пузыри, движу-

щиеся в микроканале, имеют разную длину, при этом более короткие снаряды 

газа могут догонять более медленные длинные и объединяться.  

При увеличении приведенных скоростей жидкости и газа возникает псевдо-

кольцевое течение с преимущественным течением жидкости в волновой плен-

ке. Сигнал с фотодиодов и визуализация течения для данного режима показана 

на рис. 2, б для приведенной скорости жидкости и газа  Jliq=0.052м/с, 

Jgas=4.152 м/с. 

Использование лазерного сканирования течения позволяет получить каче-

ственно новую информацию о статистических параметрах течения. 

 

 
                               а)                                                               б)  

Рис. 2.  

a) оптический сигнал с фотодиода и визуализация для снарядного периодического 

режима течения; (б) оптический сигнал с фотодиода и визуализация течения для 

кольцевого режима течения 
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3. Оптические методы изучения фазового взрыва метастабильной жидко-

сти при импульсном нагреве. 

В качестве микронагревателя при исследовании фазового взрыва микро-

объемов жидкости был использован  многослойный тонкоплѐночный резистор 

печатающей головки струйного принтера Hewlett Packard ThinkJet [4]. Резистор 

с размером 100x110 мкм
2
 представляет собой четырехслойную пленку, после-

довательно напыленную методом PECVD на плоской подложке из стекла. Мик-

рочип с нагревателем погружался в кювету с рабочей жидкостью. Для изучения 

управляемого распада жидкости была развита оптическая методика регистра-

ции зародышеобразования, вскипания и динамики паровой полости, предло-

женная в [5]. Она основана на измерении интенсивности лазерного пучка, зер-

кально отражѐнного от поверхности нагревателя.  

На рис. 3, а приведен принцип оптического метода. Видно, что при воз-

никновении микропузырьков интегральный коэффициент зеркального отраже-

ния начинает падать и сигнал с фотоприѐмника дает динамику заполнения по-

верхности нагревателя паровыми пузырьками. На рис. 3, б приведены фотогра-

фии вскипания этилового спирта на поверхности нагревателя спустя 0.85 мкс 

после нагрева. Пузырьковый распад имеет взрывной характер и происходит за 

время меньше 350 нс. На начальной стадии взрывного кипения пузырьки не-

равномерно распределены по поверхности нагревателя, их число мало, и в мо-

мент зарождения пузырьков наблюдается излучение расходящихся волн давле-

ния. По мере роста температуры нагревателя число пузырьков растет, и на за-

ключительной стадии пузырькового распада поверхность нагревателя равно-

мерно покрыта облаком пузырьков. 

 

            
                                           а)                                     б)  

Рис. 3. Принцип метода изучения фазового взрыва метастабильной жидкости. 

(б) – вскипание этанола при плотности теплового потока qeff = 1562.71 МВт/м
2
, 

dT/dt = 322.04 МК/с 

 

На рис. 4 показана динамика заполнения поверхности нагревателя паро-

выми пузырьками, при приведенной на единицу поверхности плотности тепло-

выделения 619,3 МВт/м
2
. Приведенная плотность тепловыделения определена 

как полная выделяемая тепловая мощность, деленная на поверхность нагрева-

теля. На рис. 4 показано развитие взрывного вскипания воды при приведенной 

плотности тепловыделения 618-619 МВт/м
2
 для различных относительных вре-

мен нагрева τr. Время начала вскипания в этих опытах изменялось от 3.65 до 

3.67 мкс. Взрывное вскипание жидкости характеризуется временем пузырько-
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вого распада, временем жизни основного парового пузыря, получаемого при 

расширении паровой пленки, и временем жизни пузыря-сателлита, образующе-

гося после схлопывания основного парового пузыря. Все эти стадии хорошо 

видны на рис. 4.  

 

       

Рис. 4. Зависимость интенсивности отраженного света от времени  

для различных времен нагрева при приведенной плотности  

тепловыделения 618-619 МВт/м2 

 

 

4. Заключение. 

Представленные в статье оптические методы диагностики капиллярной 

гидродинамики и теплофизических процессов в микросистемах соответствуют 

мировому уровню, что обусловлено современным приборным оснащением экс-

периментальной базы. При исследовании газожидкостных течений в микрока-

налах двулучевой метод исследования структуры течения позволяет получить 

статистические характеристики течения на микромасштабе, что невозможно 

достигнуть другими методами. Применение оптического метода, основанного 

на изменении интенсивности лазерного пучка, зеркально отражѐнного от по-

верхности микронагревателя, при появлении паровых пузырьков, показало, что 

данный метод имеет высокую чувствительность и позволяет изучить динамику 

начальной стадии взрывного кипения метастабильной жидкости. Полученные 

данные по динамике заполнения поверхности нагревателя паровой фазой, вре-

мени жизни основного парового пузыря и пузыря-сателлита и температуры на-

чала кипения показывают, что сверхвысокие плотности теплового потока обес-

печили переход к фазовому взрыву жидкости, длительность которого не пре-

вышает 350 нс.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, гранты № 15-08-07506-а и гранта 

Новосибирского государственного университета (Novosibirsk State University). 
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The numerical simulation of ignition of waves of filtration gas combustion with heated por-

tion of the porous medium was carried out. The dependencies of minimum required temperature of 
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Процесс фильтрационного горения газа (ФГГ) – это процесс гетерогенного 

горения при активном взаимодействии двух фаз: твердой пористой среды и реа-

гирующей газовой смеси. Он имеет важное научное и практическое значение. 

Как пример, процесс внутренней рекуперации тепла, возникающий при ФГГ, 

позволяет сжигать низкоэнергетические топливные смеси, которые не горят 

при традиционном сжигании [1]. 

В настоящее время достаточно хорошо изучены стационарные волны ФГГ. 

Установлены закономерности стационарных режимов горения, изучены тепло-

вые структуры и механизмы распространения волн горения в разных режимах 

[1, 2]. Установлены параметрические зависимости скорости горения, темпера-

туры газовой и конденсированной фаз, рассмотрена природа пределов горения, 

разработаны математические модели ФГГ различных уровней сложности [1, 3], 

изучены химические аспекты ФГГ [4]. 

Значительно хуже исследованы нестационарные процессы фильтрацион-

ного горения газа, включающие зажигание, гашение волн ФГГ, распростране-

ние в нестационарных параметрических условиях. 

Целью настоящей работы является описание закономерностей формирова-

ния волны ФГГ в пористых средах нагретым участком пористой среды и уста-

новление предельных условий возникновения волны ФГГ в зависимости от ха-

рактеристик газовой смеси и пористой среды. 

Метод решения.  

Математическая модель процесса ФГГ предложена в работе [1]. Модель 

включает уравнения переноса тепла по газу, пористой среде, уравнение перено-

са массы недостающего компонента газовой смеси, сохранения полного коли-

чества вещества в потоке и уравнение газового состояния. 

Для изучения закономерностей формирования волны ФГГ и установления 

предельных условий ее возникновения использовался метод численного моде-

лирования, поскольку данный метод позволяет оперативно отслеживать любые 

изменения характеристик и структуры волн горения при их многообразии [5]. 
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На рис. 1 представлена схема моделируемой системы. Имеется труба диа-

метром D с участком пористой среды общей длиной L, с размещенным в ней 

нагретым участком той же пористой среды длиной l. Газ подается слева, прохо-

дит через пористую среду и зажигается, формируя волну ФГГ.  

 

 

Рис. 1. Схема моделируемой системы 

 

 

При моделировании процессов ФГГ приняты следующие параметры для 

газовой смеси: теплоемкость Ср = 1·10
3
 Дж/кг·К, коэффициент теплопроводно-

сти g=0.1 Вт/м·К, адиабатическая температура горения смеси T=2320 К. Моде-

лирование проводилось для случая адиабатического горения – отсутствия теп-

лообмена с окружающей средой. 

Характеристики пористой среды приняты следующими: теплоемкость 

cs=800 Дж/(кг·К), плотность ρs=3900 кг/м
3
, теплопроводность s=2 Вт/м·К, по-

ристость g=0.5; диаметр зерна ds от 3.7 мм. Длина участка с пористой средой 

принята равной L=200 мм и диаметр моделируемой трубы D= 50 мм.  

Параметрами, предположительно влияющими на минимально необходи-

мую для зажигания волны ФГГ температуру нагретого участка пористой среды 

Tign (в дальнейшем – температуру зажигания) при одних и тех же параметрах 

газовой смеси выбраны следующие: 

- длина нагретого участка пористой среды; 

- скорость подачи газовой смеси u; 

- коэффициент эффективной теплопроводности пористой среды eff, учи-

тывающий влияние теплопроводности пористой среды и течение газовой смеси 

в ней; 

- диаметр зерна пористой среды. 

В начальный момент времени задавался нагретый до температуры Tign уча-

сток пористой среды длиной l, расположенный симметрично от краев, возмож-

ность зажигания которым исследовалась численно. 

Результаты моделирования.  Зависимость  температуры заж и-

гания от длины нагретого  участка .  

На рис. 2 представлены результаты расчета зависимости температуры за-

жигания от длины нагретого участка при различных скоростях подачи газовой 

смеси u. В результате численного моделирования видно, что температура зажи-
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гания в определенных пределах слабо зависит от длины нагретого участка при 

постоянной скорости подачи газовой смеси. При расчетах длина нагретого уча-

стка изменялась от 10 до 120 мм, необходимая температура нагретого участка 

пористой среды при этом изменялась от 1231К до 1053К при скорости подачи 

газовой смеси 0.2 м/с и от 1526К до 1185К при скорости подачи газовой смеси 

3 м/с.  

 

 

Рис. 2. Зависимость температуры зажигания Tign от длины нагретого участка l.  

Скорости подачи газовой смеси: 1 - 0.2 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 3 м/с 

 

 

Зависимость  температуры зажигания  от  эффективной тепл о-

проводности  пористой среды.  

Здесь рассматривается эффективная теплопроводность вещества пористой 

среды eff, учитывающая течение газовой смеси и собственную теплопровод-

ность материала ПС. В расчетах eff изменялась от 0,1 Вт/(м·К) до 10 Вт/(м·К). 

Результаты расчетов показаны на рис. 3. Рис. 3 показывает, что не происходит 

существенного изменения температуры зажигания газовой смеси в диапазоне 

изменения эффективной теплопроводности пористой среды от 1 Вт/(м·К) до 10 

Вт/(м·К). При этом, влияние на температуру зажигания оказывают скорость по-

дачи газовой смеси (с ростом скорости подачи газовой смеси растет температу-

ра зажигания) и длина нагретого участка пористой среды (с ростом длины на-

гретого участка пористой среды температура зажигания снижается.  

 

Зависимость  температуры зажигания  от  диаметра  зерна  п о-

ристой среды.  
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Результаты расчета для трех скоростей подачи газа представлены на рис. 4. 

Расчеты показали, что преобладает тенденция роста минимально необходимой 

температуры зажигания при увеличении диаметра зерна пористой среды. 

 

 

Рис. 3. Зависимость температуры зажигания Tign от эффективной теплопровод-

ности пористой среды eff. 

 

 

Скорости подачи газовой смеси: 1 - 0.2 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 10 м/с. 

Штрихпунктирные линии – ширина зоны нагретой пористой среды l = 15 мм; 

сплошные линии – ширина зоны нагретой пористой среды l = 30 мм; 

пунктирные линии – ширина зоны нагретой пористой среды l = 60 мм. 

 

 

Рис. 4. Зависимость необходимой температуры нагретого участка пористой 

среды Tign от диаметра зерна пористой среды d. 
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Скорости подачи газовой смеси: 1 - 0.2 м/с; 2 – 1 м/с; 3 – 2 м/с. 

Штрихпунктирные линии – ширина зоны нагретой пористой среды l = 15 мм; 

сплошные линии – ширина зоны нагретой пористой среды l = 30 мм; 

пунктирные линии – ширина зоны нагретой пористой среды l = 60 мм. 

Структура  волны горения  при зажигании волны ФГГ.  

При моделировании этапы зажигания и распространения волны ФГГ были 

аналогичны для различных скоростей подачи газовой смеси и длин нагретого 

участка пористой среды. Для описания структуры волны горения выполнено 

моделирование при длине нагретого участка пористой среды, равной 30 мм, 

скорости подачи газовой смеси u =0.2 м/с и температуре нагретого участка по-

ристой среды Ts = 1273 K. 

 

 

Рис. 5. Формирование волны ФГГ 

 

 

Изменение температурных профилей газа (сплошные линии) и пористой среды 

(прерывистые линии) в процессе зажигания волны ФГГ. Время от начала пода-

чи газовой смеси: 1 – 5 с; 2 – 5.2 с; 3 – 5.25 с; 4 – 6.0 с. 

 

Рассмотрим процесс зажигания волны ФГГ. На рис. 5 показаны графики 

температуры пористой среды (прерывистые линии) и температуры газовой сме-

си (сплошные линии) в осях X, Т и t где Х – координата по длине пористой сре-

ды, Т – температура, t – время процесса. На том же рисунке справа дана проек-

ция кривых 1,2, 3, 4 в осях Х, Т. На рис. 5 видно изменение температуры газо-

вой смеси (кривые 1, 2), зажигание газовой смеси (кривые 3) и движение сфор-

мировавшейся волны ФГГ (кривые 4). Волна ФГГ движется влево, навстречу 

поступающей горючей газовой смеси, поскольку скорость горения газа превы-

шает скорость подачи свежей газовой смеси. Сначала происходит прогрев по-
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ступающего горючего газа горячей пористой средой (кривые 1). Далее проис-

ходит дальнейшее повышение температуры (кривые 2) за счет начинающейся 

реакции горения, на которую указывает снижение концентрации горючего ве-

щества в исходной газовой смеси. При достаточно прогретой пористой среде 

(кривые 3) и достаточной скорости тепловыделения от химической реакции 

происходит зажигание газовой смеси. Критерием зажигания газовой смеси яв-

ляется резкий рост ее температуры, после чего происходит быстрое (менее 1 с) 

смещение максимума температуры газовой смеси вдоль прогретого участка 

среды к холодной области слева (кривая 4). Во время прохождения волны горе-

ния газа по нагретому участку и подхода ее к холодным областям пористой 

среды происходит уменьшение температуры горения, что показано на проекции 

в осях Х, T, размещенной на рис. 5. В этой проекции показана прерывистыми 

линиями разница по оси температур между кривыми 3 и 4. Далее в холодных 

областях пористой среды идет стабильное горение в волне ФГГ и ее дальней-

шее смещение влево со скоростью движения волны горения.  

Выводы.  

1. Проведено математическое моделирование нестационарного процесса 

фильтрационного горения – зажигания волн ФГГ нагретым участком пористой 

среды. 

2. Получены зависимости необходимой для зажигания волны ФГГ темпе-

ратуры нагретого участка пористой среды от его ширины, от скорости потока 

газовой смеси, от эффективной теплопроводности пористой среды и от диамет-

ра зерна пористой среды. 

3. Описан процесс зажигания нагретым участком пористой среды волны 

ФГГ в пористой среде и особенности движения волны ФГГ по пористой среде. 
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Над поверхностью жидкого топлива, пары которого не способны гореть 

при их перемешивании с воздухом, может распространяться пламя. Механизм 

распространения пламени, согласно [1], заключается в прогреве продуктами го-

рения жидкости и передаче по ней тепла в направлении, в котором движется 

волна горения. Это приводит к увеличению давления паров жидкости перед зо-

ной химического превращения. Принято считать [1], что конвективная тепло-

передача по жидкости осуществляется благодаря градиенту коэффициента по-

верхностного натяжения. В работах [1-3] исследовалось распространение пла-

мени в условиях большого свободного пространства над жидкостью. Однако, 

если размеры установки уменьшать, то возникает ряд особенностей. Прежде 

всего, уменьшение размеров реактора приводит к увеличению отношения пло-

щади стенок к его объему, что обуславливает более высокую интенсивность те-

плообмена в микросистемах. В связи с этим возникают проблемы, связанные с 

тем, что существует критический размер hcr. В системах с характерным разме-

ром меньше hcr пламя неспособно распространяться. Для углеводородо-

воздушных смесей критический размер щели порядка 2 мм [4, 5]. Распростра-

нение пламени в таких условиях исследовалось в [6]. Показано, что скорость 

пламени зависит от скорости набегающего окислителя, размера реактора, на-

чальной температуры и других параметров. Цель настоящей работы - исследо-

вать особенности диффузионного горения пленки топлива при встречном по 

отношению к направлению распространения пламени потоке окислителя в ус-

ловиях узкого плоского канала, высота которого близка к критическому. Осо-

бое внимание, при этом, уделено влиянию состава окислительной смеси на ско-

рость пламени. В качестве горючей жидкости был выбран н-бутанол, а в каче-

стве окислителя – воздух с добавками кислорода. 

Эксперименты проводились в канале, высота которого была на порядок 

меньше его ширины. Это было сделано для того, чтобы по возможности создать 

двумерную структуру течения потоков и фронта пламени. Рабочий участок ус-

тановки состоит из двух параллельных кварцевых пластин, расстояние между 

которыми (высота канала) h задается двумя металлическими прокладками тол-

щиной 1.0 и 0.5·мм. В нижней пластине под углом около 11
° 
к ее поверхности 

сделано плоское сопло толщиной около 150 мкм, через которое в пространство 

между пластинами подается жидкость. Размеры канала: длина – 270 мм, шири-

на – 42 мм, высота определялась толщиной металлических прокладок. Установ-

ку можно наклонять в двух плоскостях. При проведении экспериментов наклон 

плоскости канала к горизонту в направлении течения устанавливался равным 

1.3°±0.3°. 

Жидкость с помощью высокоточного перистальтического насоса подава-

лась в канал через плоское сопло. Расход жидкости в данной серии эксперимен-

тов изменялся от 0.0140 ±0.0001 мл/с. 

Окислительная газовая смесь подавалась в одной стороны канала, а вторая 

сторона канала была открыта. Окислительная смесь готовилась в смесителе вы-

сокого давления по парциальным давлениям. Готовая смесь подавалась в канал 

через регулятор расхода El-Flow фирмы Bronkhorst. Точность приготовления 
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смеси – 5%. Регистрация процесса горения осуществлялась сверху в области 

между вводом жидкости и открытым концом канала цифровыми видео и фото-

камерами.  

Поджиг осуществлялся открытым пламенем на выходе из канала. После 

инициирования горения измерялась зависимость координаты фронта пламени 

от времени. По наклону этой зависимости определялась скорость пламени (ли-

бо определялась средняя скорость в случае неравномерного распространения 

пламени). Точность измерения скорости – 5 %. 

Опыты показали, что в этих каналах без подачи газа при небольших расхо-

дах жидкости жидкость течет только вдоль боковых стенок, при увеличении 

расхода она течет, перекрывая весь канал. Если после того как жидкость пере-

кроет весь канал подавать газ, наблюдается сложное течение жидкости: жид-

кость течет и вдоль боковых стенок и вдоль нижней поверхности, причем тече-

ние нестационарное. Толщина пленки жидкости, текущей по нижней поверхно-

сти, измерялась по рассеянию света лазера с длиной волны 532 нм. Для этого в 

н-бутанол добавлялся родамин 6ж. Пленки имела неодинаковую толщину в 

разных точках нижней поверхности, и ее значение составляло порядка 100 мкм.  

Первые эксперименты показали, что если в качестве окислителя использо-

вать воздух, то пламя заходит в канал и гаснет. Для того чтобы пламя не гасло, 

в воздух добавлялся кислород. Чем меньше высота канала, тем больше необхо-

димо было добавлять кислорода для того, чтобы пламя могло распространяться 

по каналу. 

Характер распространения пламени зависел от содержания кислорода в 

окислительной смеси. При фиксированной высоте канала с увеличением доли 

кислорода в окислительной смеси изменялась поверхность фронта пламени, и 

возрастала средняя скорость пламени. При небольших скоростях пламя, как 

правило, распространяется, слегка забегая на каких-то участках вперед, затем 

отстающие участки его догоняют. Перед фронтом горения по жидкости дви-

жется волна шириной около 2 см. 

Влияние скорости газа на пламя заключалось в том, что с уменьшением 

расхода окислителя длина пламени уменьшается, его яркость становится мень-

ше, оно становится более плоским, а при уменьшении расхода жидкости (тол-

щины пленки) оно часто становится несимметричным. При прочих равных ус-

ловиях пламя короче в канале меньшей высоты. 

С увеличением доли кислорода в окислительной смеси скорость пламени 

возрастает, фронт пламени искривляется. В случае, когда окислителем является 

чистый кислород, в канале высотой 1 мм средняя скорость распространения 

пламени становится сравнимой со скоростью распространения пламени в гомо-

генной стехиометрической углеводородо-кислородной смеси (3 м/с). Причем 

пламя распространяется с пульсациями, так что скорость достигает значений 

порядка 7 м/с, т. е. больших, чем нормальная скорость гомогенного газового 

пламени. 

Зависимости скорости пламени от скорости газа в каналах высотой 1 и 0.5 

мм при разном содержании кислорода в смеси показаны на рис. 1. На рис. 1 
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видно, что при добавках до 60 % кислорода в смеси зависимости скорости пла-

мени от средней скорости газа схожи с полученными в более высоких каналах 

[6]. Однако для чистого кислорода эта зависимость изменяется на противопо-

ложную. Если сравнивать среднюю скорость распространения пламени в пото-

ке кислорода в канале высотой 1 и 0.5 мм, то видно, что не только скорость 

уменьшается при уменьшении высоты канала, но также изменяется тренд этой 

зависимости. 

Оценки показали, что для небольших скоростей пламени толщина слоя 

жидкости была порядка характерных толщин теплового и гидродинамического 

слоев, поэтому высота жидкости могла оказывать влияние на процесс распро-

странения пламени. Однако отметим, что при этом жидкость не испаряется 

полностью после прохода пламени, так как в опытах пламя способно несколько 

раз пробегать над пленкой.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость средней скорости пламени от средней скорости газа при 

различных добавках кислорода и высотах канала. Высота канала 1.0 мм (1-5), 

0.5 мм – 6. Добавка кислорода в воздух: 1 - 24%, 2 - 30%, 3 - 40%, 4 - 60%,  

5 – 6 чистый кислород 

 

 

Ранее [1-3, 6] при исследовании горения жидкости были получены скоро-

сти распространении пламени порядка нескольких сантиметров в секунду. В 

данной работе получены скорости во много раз больше, сравнимые со скоро-

стями распространения пламени в гомогенных углеводородо-кислородных сме-

сях. В связи с этим можно было предположить, что нижний концентрационный 

предел для н-бутанола зависит от соотношения азота к кислороду, т. е. в кисло-

роде нижний предел ниже, чем в воздухе и в канале образуется предварительно 

перемешанная горючая смесь. Для проверки этой гипотезы в бомбе постоянно-

го объема нагревался н-бутанол до температур, при которых проводились экс-

перименты и выше, и определялось, способна ли гореть полученная при пере-
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мешивании с воздухом смесь. Опыты показали, что при тех температурах, при 

которых проводились эксперименты, концентрация насыщенных паров н-

бутанола недостаточна для образования горючей смеси.  

В связи с эти непонятен механизм распространения пламени над жидко-

стью при больших скоростях. Принято считать [1], что основным механизмом 

передачи тепла по жидкости является термокапиллярный. Для распространения 

пламени с такой большой скоростью необходимо, чтобы нагретая жидкость пе-

ремещалась в область перед фронтом пламени с такой же большой скоростью. 

Сделанные оценки градиента температур, который должен возникнуть для того, 

чтобы обеспечить такую большую скорость, показали, что этот механизм пере-

дачи тепла по жидкости вряд ли реализуется. Поэтому вопрос о механизме рас-

пространения пламени в кислородных смесях остается открытым. 

Выводы. 

1. Проведено экспериментальное исследование распространения пламени 

навстречу потоку окислителя над тонкими пленками жидкого топлива с давле-

нием паров ниже бедного предела в узком плоском канале. 

2. Показано, что скорости распространения пламени могут быть больши-

ми, сравнимыми с нормальной скоростью распространения пламени в стехио-

метрической гомогенной газовой смеси. 

3. Скорость пламени зависит от скорости окислителя, В зависимости от 

содержания кислорода она может, как увеличиваться, так и уменьшаться с рос-

том скорости окислителя. 

4. Вопрос о механизме распространения пламени с высокой скоростью в 

кислородных смесях остается открытым. 

 

Работа частично поддерживалась по междисциплинарному проекту № 116 

Сибирского отделения РАН, 2014, и гранту РФФИ № 13-08-00480. 
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С точки зрения проблем пожаровзрывобезопасности интересны два режи-

ма горения в пористых средах: режим низких скоростей (РНС) с характерными 

скоростями распространения волн горения порядка 10
-4

м/с. Этот режим может 

осуществляться в пористой среде, с диаметром канала ниже критического и при 
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наличии сильного теплового взаимодействия. Режим высоких скоростей (РВС) 

это режим с характерными скоростями распространения пламени 0.4÷10 м/с. 

Этот режим может реализовываться в условиях постоянного объѐма в пористой 

среде, с диаметром канала выше критического [1, 2]. Пористые среды, в кото-

рых могут быть реализованы РНС, используются в качестве огнепреградителей 

[3, 4].  

Взрывозащита закрытых объѐмов возможна в режимах высоких скоростей 

[5-7] в полностью заполненном пористой средой сосуде. Интересно исследо-

вать возможность взрывозащиты закрытых сосудов посредством частичного 

заполнения пористой средой. В этом случае начальные давления и давления 

входа в ПС могут сильно различаться. Снижение предельного давления и влия-

ние на динамику давления по сравнению с полностью заполненными системами 

- это основные эффекты этой системы. В настоящей работе исследуется распро-

странение пламени горения в линейном частично заполненном пористой средой 

сосуде вблизи предела распространения по начальному давлению.  

Экспериментальная установка представляет собой вертикальную трубу 

квадратного сечения 48х48 мм и длиной L=1.68 м с окнами для фотодиодов. 

Расстояние между окнами, на которых были установлены фотодиоды, равно 

12 см. Пористая среда (ПС) – засыпка стальными шарами диаметром 6 мм, по-

ристостью ε=0.4, высотой l (l может изменяться от 0 до L). Верхняя часть трубы 

оставалась свободной от ПС. Горючая смесь: 4% C3H8 в смеси с воздухом. На-

чальные давления изменялись от 0.1 МПа до 0.2 МПа. Зажигание осуществля-

лось в свободной верхней части трубы, пламя распространялось сверху вниз. 

Для характеристики степени заполнения используется параметр kf=l/L – коэф-

фициент заполнения. kf изменялся от 0 до 1. kf=0 – труба без пористой среды, 

kf=1 пористая среда полностью заполняет трубу.  

Основными характеристическими давлениями являются начальное давле-

ние смеси p0, давление входа пламени в ПС pent, максимальное давление pm. 

Давление входа – текущее давление в момент входа в ПС, достигаемое при рас-

пространении волны горения по свободному объѐму. Это давление есть на-

чальный параметр распространения волны горения в ПС. Максимальное давле-

ние pm – наибольшее измеряемое давление в эксперименте, возникающее при 

вхождении волны горения в ПС за счет перестройки структуры волны с лами-

нарного на турбулентный тип [5-7]. После воспламенения волна горения снача-

ла распространялась по свободному объѐму, затем входила в ПС. В экспери-

менте регистрировались текущее давление и координата пламени по сигналам 

фотодиодов на окнах. 

Распространение пламени в свободной части сосуда происходит послойно 

в ламинарном фронте с постепенным ростом давления. В этом случае в свобод-

ной части сосуда устанавливается неравномерное распределение температуры в 

продуктах сгорания вследствие Махе-эффекта и охлаждения стенкой [8]. Пламя 

подходит к границе «свободный объѐм / пористая среда» не при начальном 

давлении p0, а при значении pent (рис.1, штрих-пунктир f).  
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При вхождении в ПС волна горения (пламя) претерпевает существенную 

перестройку с ламинарного на турбулентно–подобный тип. При заполнениях 

ниже 0.5 (рис. 1) на осциллограмме отчетливо виден бросок давления до pm, 

обусловленный вождением волны в ПС и перестройкой еѐ структуры. 

 

 

Рис. 1. Динамика давления π(t), π=p/p0. 1 – k=0.107, p0=0.122 MPa; 2 – k=0.107, 

p0=0.185 MPa; f – время и давление входа в ПС, c – окончание распространения  

 

 

На рис. 2 представлена зависимость безразмерного давления πm=pm/p0 от k.  

 

 

Рис. 2. Зависимость безразмерного максимального давления πm=pm/p0 от k 
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Как видно, при снижении заполнения от k=1 до k=0.2  πm монотонно рас-

тет. При уменьшении k ниже 0.2 рост замедляется, и πm стремится к πm=4.2 (для 

адиабатического случая πm=8.15), что говорит о сильном влиянии охлаждения 

продуктов сгорания на стенках в свободном объеме на процесс распростране-

ния пламени. Т.е. для малых k давление pm определяется не только начальными 

условиями по давлению и k, но также условиями теплообмена между газом и 

стенками сосуда. Например, для k =0.107, p0=0.122 МПа (рис.1, кривая 1, 

t=200÷270 мс) заметно некоторое понижение давления перед входом в ПС за 

счет охлаждения продуктов в незаполненной части сосуда. После вхождения 

пламени в ПС, волна горения распространяется в ПС уже в режиме РВС. При 

этом характерное время охлаждения продуктов сгорания в ПС порядка 10
-3

 с, 

поэтому продукты сгорания успевают расшириться и охладиться на длине вол-

ны горения [9]. В случае k=1 охлаждение полностью определяется тепловым 

взаимодействием между ПС и газовой фазой, а конденсация паров воды из про-

дуктов приводит к тому, что конечное давление становится немного меньше 

начального [9]. В случае частично заполненных сосудов, большое падение дав-

ления относительно максимального давления обусловлено не межфазным взаи-

модействием в ПС, а охлаждением продуктов горения на стенке в свободной 

части сосуда. Например (рис.1), окончание процесса горения в ПС происходит 

на фоне продолжающего снижения давления в сосуде. Опыты показали, что на-

чальное давление для k<1 может быть ниже предельного давления для k=1. Та-

ким образом, в этих условиях возможно вхождение пламени и распространение 

по ПС, с достижением максимальных для данных условий давлений.  

На рис. 3 представлена зависимость πm от p0 для разных коэффициентов 

заполнения, в условиях вхождения и распространения пламени по ПС. 

 

 

Рис. 3. Зависимость πm от p0.  

1 – k=0.25; 2 – 0.32; 3 – 0.46; 4– 0.53; 5 – 0.82; 6–k=1. 
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Как видно из рис. 3, в полностью заполненной трубе при k=1, предел рас-

пространения в ПС 0.150 МПа, а πm=1.1. При уменьшении коэффициента за-

полнения, происходит снижение предельного давления за счѐт большего при-

роста pent=πent·p0. Если для k=0.82 пределом, выше которого волна горения рас-

пространяется до конца, является p0=0.146 МПа, то уже для k=0.25 при началь-

ных давлениях p0=0.11 МПа волна горения входит и распространяется через 

ПС. Рост πm от p0 указывает на увеличение ширины зоны горения в ПС вследст-

вие увеличения давления, что хорошо согласуется с [9]. 

Из [7,10] следует, что для полностью заполненного ПС сосуда, динамиче-

ское изменение параметров состояния газа в процессе горения, приводит к не-

стационарным эффектам. Например, межрежимному переходу, гашению пла-

мени во время распространения по ПС для некоторых частных случаев. Для со-

суда с частичным заполнением ПС, для начальных давлений 0.1÷0.14 МПа и 

k>0.3, присутствует широкая область гашения пламени в ПС. Эта область не-

стационарного распространения обусловлена незаполненным объемом. Так как 

это пространство позволяет получить давления входа выше предельных, а за-

тем, при распространении пламени в ПС, за счет охлаждения продуктов сгора-

ния в незаполненном пространстве достигается предельное давление для рас-

пространения пламени в ПС.  

Выводы. 

Были проведены эксперименты в частично заполненном сосуде в диапазо-

не давлений от 0.1 МПа до 0.2 МПа при изменении степени заполнения сосуда 

пористой средой k от 0.107 до 1. 

Получены и обобщены зависимости текущего давления от начального дав-

ления и коэффициента заполнения пористой средой. Динамика давления суще-

ственно зависит от охлаждения продуктов сгорания стенками в свободной час-

ти сосуда. 

Получена зависимость относительного максимального давления от степе-

ни заполнения сосуда пористой средой. 

Причиной понижения предельного давления является наличие свободного 

объема, распространение пламени в нем вызывает рост давления до величин, 

превышающих начальное подпредельное давление.  

Получены новые экспериментальные данные о нестационарных явлениях, 

которые связаны с гашением при распространении пламени в ПС. 

Работа поддержана РФФИ грант 13-08-00480. 
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В настоящее время в науке и технике нашли широкое применение тепло-

визионные приборы (ТВП) на основе охлаждаемых фотоприемных устройств 

(ФПУ). Одним из основных узлов ТВП является фотоприемник в криостате с 

охлаждаемой диафрагмой. Для улучшения характеристик ФПУ таких как: ми-

нимальная разность температур эквивалентная шуму возникает необходимость 

уменьшать паразитное фоновое инфракрасное излучение (ИК) отраженное от 

внутренних стенок охлаждаемой диафрагмы криостата.  

Из литературы известно ряд покрытий обладающих хорошим поглощени-

ем ИК излучения [1], где в качестве поглощающего покрытия используется 

краска КО-819А. В области спектра 3-5 и 8-14 мкм интегральный коэффициент 

излучения данного покрытия составляет соответственно 0,955±0,014 и 

0,954±0,029. Излучающее покрытия сохраняет свои оптические характеристики 

при изменении температуры в пределах от -50 C до +50 С в условиях воздейст-

вия вакуума 10
-4 

Па. 

В патенте РФ №2503103 [2] описан способ нанесения покрытия на основе 

углеродных нанотрубок, которые обладают хорошим поглощением в диапазоне 

длин волн от 4 до 25 мкм и не меняют своих оптических свойств при воздейст-

вии температуры от -196 С до +400 С. 

Нами были проведены ряд исследований различных образцов поглощаю-

щих ИК излучение покрытий, которые должны обладать высоким коэффициен-

том поглощения ИК излучения в диапазоне 3-14 мкм, быть стойкими к перепа-

дам температур от -196 С до +120 С, обладать высокой адгезией и работать в 

условиях высокого вакуума. 

В данной работе приведены результаты исследования различных образцов 

поглощающих ИК излучение покрытий, используемых рядом отечественных и 

зарубежных предприятий.  Все покрытия выполнены на подложках из ковара, 

кроме покрытия «анодный окисел». Покрытия  «краска №2» и «краска №3» 

разработаны в Филиале ИФП СО РАН «КТИПМ». В покрытии «краска №2» 

использовался лак криогенностойкий с наполнителем из окиси титана, в покры-

тии «краска №3» использовался лак криогенностойкий с наполнителем из гра-

фита. Измерения коэффициента отражения (без учета рассеяния) производи-

лись на ИК фурье-спектрометре «ФТ-801».  

 На рис. 1 показан график отражения ИК излучения в диапазоне 3–18 мкм  

от различных покрытий.  

Важной характеристикой покрытий применяемых для внутренних стенок 

охлаждаемой диафрагмы криостата является минимальное отражение ИК излу-

чения при различных углах падения. Измерения проводились на установке, 

блок схема которой показана на рис. 2. 
 

 

 

 

 



243 

 

Рис. 1. Отражение ИК излучения от различных покрытий.  

1 – «черный хром № 1»; 2 – «черный хром № 2»; 3 – «травленый ковар»;  

4 – «полимерная краска»; 5 – «краска № 1»; 6 – «анодный окисел»;  

7 – «краска № 2»; 8 – «краска № 3» 

 

 

 

 

Рис. 2. Блок схема измерительной установки. 

1 – зеркало; 2 – образец; 3 – тепловизор; 4 – АЧТ 
 

 

Образцы покрытий наклеивались на плоское зеркало, а источник и прием-

ник ИК излучения устанавливались друг относительно друга под углом 2ω, при 

изменении угла 2ω измерялся сигнал на приемнике. В качестве источника из-

лучения применялось АЧТ, в качестве приемника - болометр с отключенной ав-
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томатической регулировкой усиления. Зависимость отраженного сигнала от уг-

лов падания ИК излучения приведены в табл. 

 

Таблица 

Зависимость отраженного сигнала от углов падения ИК излучения 

Образец Уровень сигнала, бит 

Угол наблю-

дения 2ω = 

90º 

Угол наблю-

дения 2ω = 

110º 

Угол наблю-

дения 2ω = 

130º 

Угол наблю-

дения 2ω = 

150º 

Угол наблю-

дения 2ω = 

170º 

1.Черный хром «1» 2081 1862 2268 1973 1062 

2. Черный хром «2» 1643 1474 1647 1850 1268 

3. Травленый ковар 1180 ‒  ‒  ‒  1507 

4. Полимерная 

краска 

916 823 833 975 963 

5. Краска «1» 894 856 936 1054 819 

6. Анодный окисел 914 780 968 1096 1073 

7. Краска «2» 976 810 936 892 778 

8. Краска «3» 883 700 751 736 750 

 

Таким образом, по результатам двух измерений наилучшим образцом по-

крытия является образец «краска № 3». 

На рис. 3 приведены графики зависимостей отраженного сигнала на при-

емнике от углов падения ИК излучения на образцы покрытий. 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость отраженного сигнала от углов падения ИК излучения.   

1 – «черный хром № 1»; 2 – «черный хром № 2»; 4 – «полимерная краска»;  

5 – «краска № 1»; 6 – «анодный окисел»; 7 – «краска № 2»; 8 – «краска № 3» 
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Кроме того, для данных покрытий проводились исследования интеграль-

ного коэффициента излучения в диапазоне длин волн от 4 до 40 мкм на приборе 

ТРМ «И». 

Наименьший коэффициент излучения был у травленного ковара - 8,2%, 

покрытие данного образца лаком криогенностойким увеличило его коэффици-

ент излучения до 45%, а наилучшим коэффициентом излучения обладало по-

крытие на основе лака криогенностойкого с графитом «краска №3» коэффици-

ент излучения которого составляет (88±2)%.  

Покрытие на основе «краски №3» обладает хорошей адгезией и при мно-

гократном термоциклированнии от -196 С до +120 С не изменяло своих оптиче-

ских свойств, кроме того имеет малое газоотделение при работе в высоком ва-

кууме. 

Согласно патента [2] предложенное в нем покрытие с углеродными нанот-

рубками, также удовлетворяет требованиям, предъявляемым к покрытиям при-

меняемых в охлаждаемых диафрагмах в вакуумных криостатах. Однако это по-

крытие намного дороже, чем разработанное нами. 

Выводы: проведено сравнение различных поглощающих покрытий для ИК 

области спектра. Показано, что разработанное покрытие на основе криогенно-

стойкого лака с графитом удовлетворяет требованиям, предъявляемым к  по-

крытиям охлаждаемых диафрагм применяемых в ИК фотоприемниках, при 

этом покрытие имеет малую стоимость изготовления. 
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Для увеличения срока службы изделий [1] в условиях работы при высоких 

температурах в воздушной атмосфере был разработан комбинированный метод 

поверхностного модифицирования, который включает в себя ионную имплан-

тацию и магнетронное ионно-плазменное напыление [2]. Ионная имплантация 

проводится до напыления с целью повышения адгезии [3, 4]. Основной задачей 

исследования являлась разработка модели массопереноса малоразмерных ато-

мов внутри зерна и расчет распределения углерода внутри зерен в бинарной 

системе «сталь-покрытие» после ионно-плазменного модифицирования молиб-

деном стали 38Х2МЮА и ее высокотемпературного отжига в воздушной атмо-

сфере, а также сравнение расчетных данных с экспериментальными. 

В результате нагрева в воздушной атмосфере происходит диффузия угле-

рода в поверхностные слои изделия. Атомы углерода, по сравнению с атомами 

железа и других металлов, являются малоразмерными, и их диффузия осущест-

вляется преимущественно по межузельному механизму. Для объяснения и ко-

личественного описания элементного состава используется кинетическое урав-

нение (1), которое определяет концентрацию атомов сорта B в бинарной систе-

ме из атомов сорта А и В под действием градиента температуры, и внутренних 

напряжений. Первое слагаемое в уравнении (1) описывает концентрационный 

механизм диффузии по межузельному механизму, второе – встречные потоки 
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компонентов А и В, третье слагаемое описывает термодиффузию по межузель-

ному механизму. Коэффициенты диффузии заимствованы из работы [5]. 

2 2

2

2

= 1 1

2 1

i i i i i
i i iB B B A B
B A B

i i i i i i i
i iB A B B B B B
A Ai i

A A

c c P c c c P
D D D

x x x E x x x E

c c D E c D E P T
D E

x kT c c E x
 

(1) 

где i

Ac  и i

Bc  – концентрация атомов сорта А и В; 

0 exp( / )i i i

B B BD D E kT  и 0 exp( / )i i i

A A AD D E kT  – коэффициенты диффузии 

атомов сорта А и В; 

P –внутренние напряжения в материале; 

E – модуль Юнга; 

T – температура; 

k – постоянная Больцмана; 
i

BE , i

AE  – энергии активации процесса диффузии по межузельному меха-

низму. 

Для определения распределения концентраций элементов уравнение (1) 

необходимо дополнить влиянием механизмов взаимной рекомбинации, когда 

вакансия и межузельный атом исчезают, а также стоками точечных дефектов на 

дислокациях и границах зерен. Основные механизмы перераспределения эле-

ментов в поверхностных слоях связаны с потоками точечных дефектов: вакан-

сий и межузельных атомов. Для расчета концентрации вакансий и межузельных 

атомов в качестве модели рассмотрим зерно, расположенное на поверхности. 

Пусть сечение зерна будет прямоугольным. Для расчета концентрации точеч-

ных дефектов в этом случае воспользуемся следующей системой уравнений: 

=exp( / )iB iB iB
i V iB i i i iB

C C C
E kT ZC C D D rC

t x x y y
,  (2) 

=exp( / )V V V
V V iB V V V V

C C C
E kT ZC C D D r C

t x x y y
,
  (3) 

где exp( / )iB iC E kT , exp( / )V VC E kT  – концентрация вакансий и межузель-

ных атомов, термодинамически равновесных при высокой температуре [6]; 

4 V iZ r  – коэффициент пропорциональности при рекомбинации; 

iD , VD  – коэффициент диффузии вакансий и межузельных атомов;
 

0( exp( / )) / 2i i ir D E kT , 0( exp( / )) / 2V V Vr D E kT  – скорость аннигиляции 

вакансий и межузельных атомов на дислокационных стоках [7]; 

 – частота перескоков. 
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Наиболее интенсивными механизмами аннигиляции будут: взаимная ре-

комбинация и аннигиляция на дислокационных стоках. Следующим типом сто-

ков является граница зерна. Данный вид стоков является ограниченным. Кон-

центрация вакансий внутри зерна будет выше, чем на стоках. Таким образом, 

точечные дефекты будут перемещаться к стокам, то есть к поверхности и гра-

ницам зерен. Схематично потоки вакансий представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема распределения потоков вакансий 
 

 

Так как поверхность и границы зерна являются эффективными стоками ва-

кансий, то концентрация равновесных вакансий уменьшается у стоков. В ре-

зультате возникают значительные градиенты вакансий. Этот процесс стимули-

рует диффузию атомов. Если в сплаве имеются несколько сортов атомов, то 

градиент неравновесных вакансий приводит к возникновению потоков атомов, 

что приводит к перераспределению элементов в сплаве. 

Перераспределение примеси можно объяснить наличием градиентов то-

чечных дефектов у границы зерна. Граница зерна является интенсивным стоком 

вакансий, поэтому усредненный профиль распределения вакансий у границы 

зерна меняет свою форму. В результате возникают два потока примеси: один 

направлен перпендикулярно поверхности, а второй параллелен ей, т.е. направ-

лен к границе зерна (рис. 1). На основе системы уравнений (1) - (3) проводились 

расчеты концентрации углерода по площади зерна в стали, модифицированной 

молибденом, после отжига в течение 60 минут при температуре 900 ºС (рис. 2). 

 

 

Рис. 2.  Распределение углерода в стали после отжига, расчетные данные  

по зерну прямоугольной формы, а) по оси ОХ б) по оси ОY 
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Для сравнения результатов численного расчета с экспериментальными 

данными проведен анализ состава в поверхностном слое стали с помощью мик-

роанализатора на растровом электронном микроскопе на границе и в центре 

зерна (рис. 3). Результаты расчета хорошо коррелируют с экспериментальными 

результатами. 

 

 

Рис. 3. Микрофотография зерна после отжига 

 

 

Как показывают экспериментальные данные, происходит существенное 

перераспределение углерода в пределах зерен. Исходная концентрация в стали 

38Х2МЮА составляет от 0,3% до 0,42%, после нанесения покрытия и высоко-

температурного отжига происходит перераспределение углерода. В стали без 

покрытия концентрация углерода во внутренних областях зерна увеличивается 

до 2,5 %, при этом на границе зерна концентрация уменьшается до 0,08%, в 

системах с покрытием во внутренних областях зерна до 2,3%, на границе зерна 

до 0,05%. В результате исследования перераспределения углерода в стали 

38Х2МЮА без покрытия и с покрытием из молибдена после отжига при темпе-

ратуре 900 С в течение 60 мин выявлено существенное перераспределение уг-

лерода по поверхности зерен. В данной работе предложена математическая мо-

дель, позволяющая провести расчеты перераспределения углерода по площади 

зерна, которая удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными. 

Основными механизмами, которые приводят к перераспределению углерода, 

являются неравновесные потоки точечных дефектов к поверхности и границам 

зерен. 
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Мониторинг температуры в фокальном пятне на поверхности обрабаты-

ваемого изделия в ряде лазерных технологий является ключом к обеспечению 

высокой производительности и разрешающей способности, например, при им-

пульсной LCVD (Laser-induced chemical vapor deposition), как показано в ряде 

работ [1–5]. Актуальность решения этой проблемы несомненна. 

Данное исследование посвящено разработке методики измерения темпера-

туры в фокусе лазерного луча по изменению удельного сопротивления облу-

чаемой никелевой плѐночной полоски на подложке, основанной на предложен-

ном в [6] методе измерения импульсной температуры тонких плѐнок. 

Для проведения ряда экспериментов использовался импульсный лазер 

ЛТИ–501, работающий на длине волны 1064,1 нм. Основные параметры излу-

чателя: средняя мощность излучения 8 Вт, частота следования импульсов 

3,8 кГц, длительность импульсов 250 нс, диаметр пучка излучения 3,5 мм, 

мощность излучения в импульсе 2 кВт, усреднѐнная плотность мощности в фо-

кальном пятне на подложке 90,2 10  Вт/м
2
, режим работы одномодовый. 

Расчѐтное значение температуры никелевой полоски на подложке при дей-

ствии лазерного импульса определялось по формуле [7]: 

 

1/2

0 0 2 2 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1
;   

4
1 0,588 1 exp

4 /

T

T

T

T

R P c k
T m

c k
L

k c m
k c

  (1) 

где 0R  – коэффициент отражения плѐнки; oP  – усреднѐнное по импульсу значе-

ние плотности мощности падающего излучения;  – длительность лазерного 

импульса на уровне полувысоты импульса; L  – толщина плѐнки; 1Tk  и 2Tk   – 

коэффициенты теплопроводности; 1c  и 2c  – удельные теплоѐмкости; 1  и 2  – 

плотности плѐнки и подложки, соответственно. 

На спектрофотометре СФ–56 был измерен коэффициент отражения никеля 

(толщина плѐнки 150 нм), который составил 0R  = 0,75 на длине волны 1064 нм. 

Расчѐтное приращение температуры полоски ( T ) за время импульса со-

ставило 11 °С (для расчѐта были использованы данные из табл. 1). 

 

Таблица 1 

Теплофизические параметры материалов [8] 

Вещество , 10
3
 кг/м

3
 c , 10

3
Дж/(кг·град) 

Tk , Вт/(м град) 

Никель 8,96 0,5 72 

Стекло «пирекс» 

(боросиликатное) 

2,3 1,2 1,34 
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При проведении эксперимента была сделана фотография резистивного 

датчика импульсной температуры в виде тонкоплѐночной резистивной полоски 

между двумя контактными площадками на поверхности кварцевой подложки 

(рис. 1). На образце ширина полоски из никеля равна 15,8 мкм, длина 316 мкм, 

толщина 0,15 мкм, электрическое сопротивление полоски при комнатной тем-

пературе 120 Ом. 

 

 

Рис. 1. Фотография резистивного датчика температуры, размещаемого 

 в фокусе лазерного луча 

 

 

В качестве подложки использовались полированные кварцевые диски диа-

метром 10 мм. Напыление никеля в виде плѐнки толщиной (0,1–0,2) мкм произ-

водилось в вакууме в установке вакуумного напыления ВУ–1А с помощью 

электронно-лучевого испарителя через маску с прорезями, определяющими 

конфигурацию наносимого датчика. 

Для расчѐта импульсной температуры полоски ( T ) по результатам изме-

рения полезного сигнала – приращения падения напряжения U  на полоске 

при лазерном облучении – использовалась формула: 

 
0

nR U
T

r U
  (2) 

где U  – электрическое напряжение питания измерительной цепи; U  – прира-

щения падения напряжения; nR  – сопротивление измерительной цепи; 0r  – со-

противление никелевой полоски при комнатной температуре;  – температур-

ный коэффициент электрического сопротивления металла. 

На рис. 2 показана схема и фотография приспособления, служащего для 

закрепления облучаемого образца и подсоединения к его контактным тонкоп-
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лѐночным площадкам измерительной цепи. На рисунке видно, что контакт 

осуществляется с помощью пружинных нажимных электродов. 

 

     
а)       б) 

Рис. 2. Схема (а) и фотография (б) контактного устройства: 

1 – изолирующая подложка, 2 – контактные площадки, 3 – тонкоплѐночная  

металлическая полоска, 4 – область засветки лазерным излучением подложки,  

5 и 6 – контакты к контактным площадкам 

 

 

На рис. 3 показан вид экспериментального стенда для измерения импульс-

ной температуры. 

 

    
а)      б) 

Рис. 3. Фотография экспериментального стенда для измерения импульсной 

температуры (а – вид с призмой; б – вид места облучения) 

 



256 

Измерение электрического сопротивления выполнялось четырѐхзондовым 

методом. На рис. 4 представлена электрическая схема измерения температуры в 

металлической плѐнке при облучении лазерным пучком. 

 

 

Рис. 4. Электрическая схема измерения импульсной температуры  

облучаемой металлической плѐнки 

 

 

Форма лазерного импульса излучения наблюдалась на экране цифрового 

осциллографа Tektronix, в качестве фотоприѐмника использовался быстродей-

ствующий фотодиод ФД–256 (постоянная времени 1…2 нс), установленный в 

потоке излучения позади глухого зеркала резонатора лазерного излучателя. 

Входное сопротивление осциллографа шунтировалось резистором с сопротив-

лением 20 Ом. В качестве измерителя импульсного напряжения сигнала ис-

пользовался второй канал осциллографа Tektronix. Осциллограммы сигналов 

резистивного датчика показаны на рис. 5. 

 

 

Рис. 5. Осциллограмма сигнала резистивного датчика. Длительность лазерного 

импульса (нижняя кривая) 250 нс 
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Данные на осциллограмме подтверждают возможность измерения темпе-
ратуры лазерного нагревания резистивного датчика с временным разрешением 
до нескольких наносекунд. 

Результатами исследований являются разработанная методика измерения 
импульсной температуры облучаемых импульсным лазерным излучением тон-
коплѐночных металлических структур с временным разрешением до 10 нс и 
пространственным разрешением порядка десятков мкм, диапазон измеряемых 
температур от комнатной до 1500 °С и более, а также экспериментальное под-
тверждение возможности контроля за структурой тонких металлических плѐнок 
по изменению их удельного электрического сопротивления. 

Преимуществом разработанной методики является то, что измерения тем-
пературы проводятся в той зоне исследуемого образца, где происходят иссле-
дуемые физико-химические процессы [9,10]. 

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в 
рамках ГК № 16.740.11.0660 (ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 гг.). 
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This article describes multi-channel capacitive measuring of a local thickness of the liquid 

film. Its use in the research a wave characteristics of the film of liquid nitrogen flowing on the ver-

tical plate with local heater.  The article presents the results of measurements of the profile of the 

film and the occurrence of crisis condition in dependence from liquid irrigation density. 
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Введение 

Для более полного понимания механизма теплообмена и кризисных явле-

ний при теплоотдаче к пленке необходимо систематическое экспериментальное 

изучение динамики поведения пленки жидкости на нагревателе, что важно для 

повышения эффективности современных тепломассообменных промышленных 

аппаратов. 

При исследовании пленочных течений используются разнообразные мето-

дики измерения [1 – 3]. Многие из этих методов в настоящее время продолжа-

ются совершенствоваться экспериментаторами. К методам, чаще всего исполь-

зуемым на сегодняшний день следует отнести: метод электропроводности [4, 

5], волоконно-оптический [6, 7], флуоресцентный [8, 9] и емкостный [10, 11]. 

Течение пленочного потока по нагретой поверхности характеризуется не-

которыми особенностями по сравнению с течением неизотермической пленки. 

Так, при увеличении теплового потока нагревателя, уменьшается средняя тол-

щина пленки. При достижении величины теплового потока, близкого к крити-

ческому, толщина пленки может уменьшиться до единиц микрон, и даже жид-

кость может полностью испариться. В результате на поверхности теплообмен-

ника образуются участки свободные от пленки жидкости – «сухие» пятна. В 

зависимости от теплового потока, физических свойств и расхода жидкости 

данные локальные «сухие» пятна могут периодически замываться жидко-

стью, они называются «неустойчивые сухие пятна» или на этих участках ус-
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mailto:pavl@itp.nsc.ru
mailto:mamonovvn@mail.ru
mailto:voludin@ngs.ru


260 

тойчиво не наблюдается жидкость – эти участки носят название  «устойчивые 

сухие пятна». 

Измерение неизотермической пленки жидкости требует от метода и аппа-

ратуры способности регистрировать локальную толщину пленки в широком 

диапазоне толщин (от нулевой толщины до сотен микрон) со скоростью, позво-

ляющей регистрировать быстропротекающие процессы испарения пленки и 

волновые образования на ее поверхности. 

Наличие нагревателя на рабочей поверхности участка делает невозможным 

применение методов, где используются зонды, подводимые через стенку участ-

ка, следовательно, измерения нужно проводить со стороны свободной поверх-

ности пленки. 

В данной работе для измерения толщины неизотермической пленки жид-

кого азота и регистрации кризиса теплообмена при возникновении сухих пятен 

был применен емкостный метод. Показаны особенности применения емкостно-

го метода в экспериментах и результаты измерений. 

ЕМКОСТНЫЙ РЕГИСТРАТОР ТОЛЩИНЫ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ 

В экспериментах использовался емкостный толщиномер с числом каналов 

от 4 до 8. Каждый канал измерителя содержит коаксиальный емкостный зонд, 

аппаратуру управления, регистрации и архивации измеренных данных (рис. 1). 

Изменение емкости под действием толщины пленки преобразуется в перемен-

ный электрический сигнал, частота которого фиксируется аппаратурой измере-

ния с периодом 1 мс одновременно по всем каналам. Длительность цикла изме-

рения может достигать нескольких минут (подробное описание содержится в 

[10, 11]). 

 

 

Рис. 1. Схема измерения толщины пленки емкостным регистратором: 

1 – пластина с пленкой жидкости; 2 – емкостный зонд; 3, 4 – первичный и вторичный 

преобразователи; 5 – компьютер 

 

 

Емкостный коаксиальный зонд был направлен выступающим за пределы 

экрана центральным электродом перпендикулярно к плоскости рабочего участ-

ка со стороны стекающей пленки жидкости [10]. Диаметр центрального элек-

трода D1 = 0.5 мм, отступ экрана относительно торца центрального электрода b 

= 2 мм, внутренний и внешний диаметры экрана  D2 = 0.8 мм и D3 = 1 мм, соот-

ветственно. Между центральным электродом и экраном находится фторопла-

стовый изолятор с диэлектрической проницаемостью  = 3.7. 
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Полезное изменение емкости от толщины пленки жидкости сосредоточено 

между торцевой частью выступающего центрального электрода и рабочей по-

верхностью экспериментального участка. Такой конденсатор можно рассмат-

ривать как две последовательно соединенные емкости. Величина емкости мо-

дельного датчика определяется из выражения: 
)(

0

21

21

hDh

S

CC

CC
C

жг

гж
, 

где С1 – емкость пленки жидкости; С2 – емкость воздушного зазора; S – пло-

щадь центрального электрода зонда; ε0, εг, εж  – диэлектрические проницаемо-

сти вакуума, жидкости, газа соответсвенно; D – расстояние между электродом и 

пластиной; h - толщина пленки.  

Так как диэлектрическая проницаемость жидкости отличается от диэлек-

трической проницаемости газа, емкость конденсатора зависит от соотношения 

толщины пленки и газа. Зависимость толщины пленки в плоском конденсаторе 

от диэлектрической проницаемости выражается формулой: 

)(/))()(( 0 жгжгж CDCSh .  

Чувствительность датчика определяется зависимостью:  
hDdh

dC

C

11
. 

По проведенным калибровочным экспериментам установлено, что по-

грешность измерений локальной толщины пленки жидкого азота не превышает 

3 %. 

Неоднородность электрического поля на краях плоского конденсатора 

(краевые эффекты конденсатора) влияет на пространственную зону чувстви-

тельности емкостного зонда Dz, которая превышает физический диаметр цен-

трального электрода D1.  В [11]   приведены расчетные и экспериментальные 

данные распределения напряженности электрического поля емкостных зондов 

разной конструкции. По этим данным видно, что реальная пространственная 

зона чувствительности зондов Dz, используемых в данной работе, не превышает 

1 мм. 

 

Экспериментальный участок 

  

Экспериментальный участок для исследования интенсивно испаряющейся 

волновой пленки жидкого азота в неабатических условиях показан на рис. 2. В 

нижней части вертикальной пластины (250 мм × 75 мм), по которой течет плен-

ка жидкого азота, расположен нагреватель. Четыре емкостных датчика были 

установлены над тепловыделяющей поверхностью (рис. 2б). Три датчика уста-

новлены последовательно по потоку друг за другом: первый на 15 мм от верх-

ней кромки нагревателя, второй и третий следом через 4 и 3 мм, соответствен-

но. Четвертый датчик расположен на одной горизонтальной линии левее перво-

го верхнего датчика на расстоянии 3.5 мм от него. 

Одновременная регистрация в реальном времени от сенсоров позволяет 

получить опытные данные для волновых характеристик пленочного течения, 
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исследовать динамику изменения локальной толщины интенсивно испаряю-

щейся пленки жидкости и развития «сухих» пятен на поверхности. 

Участок (рис. 2, а) помещается в криостат с температурой равной, кипе-

нию жидкого азота (-195.8 
0
С). При криогенной температуре элементы аппара-

туры работают в критическом режиме. В первую очередь это касается активных 

полупроводниковых приборов. Это приводит к тому, что амплитуда выходного 

сигнала первичных емкостных датчиков при температуре криостата уменьша-

ется в разы по сравнению с амплитудой при комнатной температуре. Как след-

ствие, это сказывается на уменьшении соотношения сигналов сигнал/шум. 

 

 

Рис. 2. Экспериментальный участок для  

исследования испаряющейся пленки азота: 

а – схема экспериментального участка: 1 – рабочая дюралюминиевая пластина,  

2 – медный проводник тепла, 3 – резистивные нагреватели, 4 – изолятор тепла,  

5 – защитная стеклотекстолитовая крышка,  6 – прижимные пластины,  

7 – терморезисторы, 8 – плата микрозондов, 9 – четыре емкостных микрозонда,  

10– пленка жидкого азота, 11 – тепловыделяющая поверхность, 12 – подвижная  

планка с уровнемерами, 13 – распределительная щель; б – вид нагревателя спереди 

 

 

Собственная частота генерации измерительных и опорных генераторов по-

вышается от 30 МГц (настройка при комнатной температуре) до 40 – 50 МГц 

при криогенной температуре. Следовательно, при доработке аппаратуры необ-

ходимо выполнить комплекс мероприятий, предусматривающий увеличение 

запаса по усилению сигнала первичного датчика с одновременным уменьшени-

ем влияния помех на полезный сигнал, и позволяющий увеличить диапазон ра-

боты регулирующих элементов для подстройки частоты генерации опорного и 

измерительного генераторов на требуемое соотношение частоты между ними. 
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Результаты и их обсуждение 

 

Исследования гравитационного пленочного течения жидкого азота прово-

дились для чисел Рейнольдса Re = 30 – 110, что соответствует ламинарно-

волновому режиму течения. Исследовалось влияние теплового потока на вол-

новые параметры пленки, на условия возникновения кризисных явлений, со-

провождающихся образованием «сухих» пятен на рабочей поверхности в раз-

личных точках тепловыделяющей поверхности вдоль по течению пленки. 

На рис. 3 приведены профили локальной толщины пленки жидкости в точ-

ке на расстоянии 22 мм от начала тепловыделения для адиабатического случая 

и при подводе тепла к нагревателю. Из рисунка видно, что увеличение плотно-

сти теплового потока до q = 2.4 · 10
3
 Вт/м

2
 приводит к незначительному умень-

шению локального числа Рейнольдса Re
лок

 от 38 до 31, однако это не вызывает 

существенного изменения профиля локальной толщины пленки жидкости. При 

тепловом потоке q = 3.9 · 10
3
 Вт/м

2
 наблюдается тенденция к возникновению 

«сухих» пятен за счет интенсивного испарения жидкости в остаточном слое 

между крупными волнами, при этом заметно изменяется частота волн. При зна-

чениях теплового потока q = 6.7 · 10
3
 Вт/м

2
 и q = 8.2 · 10

3
 Вт/м

2
 регистрируются 

«сухие» пятна. Величина локального числа Рейнольдса при максимальном теп-

ловом потоке уменьшается более чем в 2.5 раза в сравнении с адиабатическим 

случаем. 

 

 

Рис. 3. Зависимость мгновенной толщины пленки от времени при различных 

плотностях теплового потока. Re=38; профили локальной толщины пленки  

на расстоянии 22 мм от начала поверхности тепловыделения 

 

 

0 400 800 1200 1600 2000
0

50

100

0 400 800 1200 1600 2000
0

50

100

0 400 800 1200 1600 2000
0

50

100

0 400 800 1200 1600 2000
0

50

100

0 400 800 1200 1600 2000
0

50

100

= 45*10  м            =  42.3*10  м           q = 0   Re     = 38ср. ост.
-6 -6 вх.

=47*10 м          q = 2.4 *10 Вт/м  Re     =   31

ср.

ср.

ср.

ср.

лок.

лок.

лок.

лок.

=33.0 *10  м     q = 3.9 *10 Вт/м   Re       = 27

=15 *10   м       q  = 6.7*10  Вт/м     Re      = 19

=11.0*10   м    q  = 8.2*10  Вт/м     Re      = 14

-6 3 2

3 2

3 2

10  , с. 3

10
  ,

 м

.

6

3 2

-6

-6

-6



264 

На рис. 4 показана зависимость плотности вероятности толщины пленки 

жидкости при различных значениях плотности теплового потока. 

 

 

Рис. 4. Зависимость плотности вероятности толщины пленки жидкости  

при различных плотностях теплового потока. Re=38. Расстояние от начала  

поверхности тепловыделения 22 мм 

 

 

Для кривых (1 – 4) вероятность нулевой толщины пленки, т.е. появления 

«сухих» пятен, равна нулю. Характер кривой 5 показывает, что значение плот-

ности теплового потока q = 0.39 · 10
4
 Вт/м

2
 является пороговым, при превыше-

нии которого начинается возникновение «сухих» пятен. Это видно по характе-

ру кривых 6, 7 и 8 для которых конечные значения вероятности с нулевой тол-

щиной, указывают на появление «сухих» пятен. 

При тепловых потоках до q = 0.816 · 10
4
 Вт/м

2
 в экспериментах наблюда-

ются возникающие на короткий промежуток времени и «замываемые» набе-

гающим потоком «сухие» пятна. Дальнейшее увеличение плотности теплового 

потока приводит к появлению устойчивых «сухих» пятен, а затем и к полному 

отторжению жидкости от теплоотдающей стенки рабочего участка при разви-

тии осушения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Работа измерительного прибора при криогенной температуре требует вы-

полнить комплекс мероприятий, предусматривающий увеличение запаса по 

усилению сигнала первичного датчика с одновременным уменьшением влияния 

помех на полезный сигнал, и позволяющий увеличить диапазон работы регули-

рующих элементов для подстройки частоты генерации опорного и измеритель-

ного генераторов на требуемое соотношение частоты между ними. 
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В ходе опытов были получены зависимости изменения профиля пленки 

жидкости, амплитуды и частоты волн на ее поверхности от величины теплового 

потока. 

При тепловом потоке до q = 0,39 · 10
4
 Вт/м

2
 профиль пленки и частотные 

свойства крупных волн на ее поверхности существенно не изменяются. При по-

вышении величины теплового потока начинают появляться на короткий про-

межуток времени «сухие» пятна, возникающие между крупными волнами за 

счет интенсивного испарения жидкости в остаточном слое. Рост величины теп-

лового потока увеличивает продолжительность «жизни» сухих пятен, а, затем, 

приводит и к полному отторжению жидкости от теплоотдающей поверхности 

при развитии осушения. 

 

Исследование выполнено в ИТ СО РАН за счет гранта Российского науч-

ного Фонда (проект №14-49-00010). 
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