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Работа посвящена разработке прототипа компактного сканирующего лазерного нано-

литографа для исследования по прямой сверхразрешающей записи дифракционных структур, 
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The work is devoted to the development of a prototype of a compact scanning laser nano-
lithography system for the study of direct super-resolution writing of diffractive structures, includ-
ing subwavelength ones. Laser writing in Cartesian coordinates can be done both on thin metal 
films and photoresist films deposited on a flat glass substrate. 

 
Key words: scanning laser nanolithographer, subwavelength diffractive nanostructures, metal 

films, photoresist, direct laser writing. 
 
В ИАиЭ СО РАН в рамках выполнения проекта РНФ «Развитие сверхраз-

решающей термохимической лазерной технологии формирования компьютер-
но-синтезированных дифракционных наноструктур» разрабатывается компакт-
ный лазерный x-y нанолитограф (x-y ЛНЛ). Подсистема сканирования выпол-
нена на базе двухкоординатного стола с прецизионными направляющими,  
имеющими свободный ход до 30 мм. Используемая в указанном нанолитографе 
техника является дальнейшим развитием ранее разработанной системы прямой 
лазерной записи [1]. 

На рис. 1 показана оптическая схема x-y ЛНЛ. В него установлен УФ ди-
одный лазерный модуль LuxXplus 405-300 с длиной волны 405 нм и мощностью 
300 мВт производства Omicron GmbH (Германия).  Лазер может осуществлять 
цифровую (двухуровневую) модуляцию с частотой от 0 до 100 МГц, что позво-
ляет  исследовать лазерную запись, как непрерывным пучком, так и импульс-
ным. Аналоговая модуляция может осуществляться в полосе частот до 3 МГц. 
Для управления модуляцией лазера был разработан специальный электронный 
модуль, способный синхронизироваться по внешнему цифровому сигналу.  
В дальнейшем этот модуль будет использован для осуществления записи слож-
ных дифракционных структур. Для измерения перемещений по одной коодина-
те в x-y ЛНЛ установлен линейный датчик перемещений (Renishaw, Велико-
британия)  с разрешением 1,2 нм. По сигналу с этого датчика устанавливается 
межтрековое (межстрочное) расстояние. По второй координате привод работает 
в режиме постоянной линейной скорости со стабилизацией скорости по сигналу 
со второго датчика (также Renishaw) с разрешением 100 нм. 
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Рис. 1. Оптическая схема лазерного нанолитографа: 
СД1-СД2 –дихроичные светоделители, Л1-Л4 – линзы, М1-М3 – зеркала,  
PZT – пьезоактюатор, М/О – микрообъектив 
 
 
Оптическая схема рассчитана для установки иммерсионного микрообъек-

тива с числовой апертурой 1.23 (70х апохромат, ЛОМО), либо сухого объектива 
Olympus Mplan 100x0.9 с пьезопозиционером для перемещения объектива  
в вертикальном направлении. Во входном зрачке объективов может монтиро-
ваться центральная заградительная диафрагма с регулируемым коэффициентом 
виньетировании. Указанная диафрагма позволяет реализовать кольцевую фор-
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му пучка на входе объективов и, тем самым, обеспечить работу объектива  
в сверхразрешающем режиме и сократить размер сфокусированного лазерного 
пятна (приближенно и в зависимости от коэффициента виньетирования диа-
фрагмы) на фактор от 1 до 1.6. Кроме того, предусмотрена возможность замены 
диафрагм на более сложные (по структуре) специально рассчитываемые ком-
пьютерно-синтезированные аподизирующие фильтры. При использовании им-
мерсионного объектива предусматриваются два режима его работы – в штат-
ном режиме с пропусканием лазерного пучка на выходе объектива через им-
мерсионную жидкость и стеклянную подложку (покровное стекло) с нанесен-
ной на ее тыльную поверхность тонкой металлической пленкой регистрирую-
щего материала для записи (хром, титан, и др. металлы), а также в режиме, ко-
гда пленка металла нанесена на фронтальную поверхность подложки и осуще-
ствлена соответствующая коррекция фокусировки объектива. Первый и второй 
режимы соответствуют случаю так называемой записи через стекло и случаю 
прямой лазерной иммерсионной записи. Расчетная величина сфокусированного 
лазерного пятна по уровню половинной интенсивности составляет (в первом 
скалярном приближении и усредненно по координатам x и y) порядка 125 нм 
при коэффициенте виньетировании заградительной диафрагмы 0.9. Профили 
пучка в фокальной плоскости удовлетворительно аппроксимируется  по коор-
динатам x и y функциями Бесселя первого рода и нулевого порядка. Это позво-
ляет удобно использовать данный вид аппроксимации при решении задачи  
о нахождении теплового отклика от воздействия лазерного пучка в материале 
подложки и регистрирующего материала (при подстановке данных профилей  
в уравнение теплопроводности и его последующего решения). 

Пьезопозиционер, на котором установлен объектив обеспечивает фокуси-
ровку системы. Управление пьезопозиционером осуществляется с помощью 
электронного модуля с блоком пьезодрайвера, который позволяет пользовате-
лю выставлять требуемые значения вертикального положения микрообъектива. 
Так же данный электронный модуль поддерживает канал обратной связи для 
использования в режиме автофокусировки. 

На рис. 2 показан внешний вид, созданного прототипа лазерного нанолито-
графа, предназначенного  для первичной апробации новых фокусирующих сис-
тем и экспериментов по лазерной записи на различных материалах. 

Для повышения разрешения x-y ЛНЛ разработана высокоапертурная им-
мерсионная фокусирующая система на базе микроскопного апланатичеcкого 
объектива и заградительной диафрагмы (пространственно-частотного фильт-
ра) для обеспечения субволновой фокусировки при линейной форме поляри-
зации излучения лазера. В экспериментальном варианте был использован се-
рийный объектив с водной иммерсией ЛОМО 70х1,23 ВИ для работы на дли-
нах волн 532 и 633 нм. Было проведено сопоставление характеристик данной 
системы с характеристиками другой разработанной системы на базе дифрак-
ционного элемента (ДОЭ), преобразующего гауссову форму лазерного пучка  
в кольцевую, и кольцевого зеркала (КЗ) [2]. В типовых случаях с желаемой 
субволновой фокусировкой, система на основе микроскопного объектива про-
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игрывает в световой эффективности системе на основе ДОЭ и КЗ в десятки раз 
(точные цифры зависят от характеристик заградительного фильтра, от соот-
ношения размера шейки гауссова пучка на входе системы и размера входного 
зрачка системы, а также от характеристик ДОЭ и КЗ). В этой связи, было сде-
лано заключение, что мощности имеющегося лазера может оказаться недоста-
точно для проведения процесса термохимической записи с применением мик-
роскопного апланатического объектива и заградительной диафрагмы. В связи 
с этим было проведено  совершенствование второй более светоэффективной 
системы. Для отработки специализированных методик и трудоемких операций 
по необходимой прецизионной юстировке компонентов оптической системы на 
основе ДОЭ и КЗ, был изготовлен и собран экспериментальный макет более 
легкой в изготовлении и настройке «сухой» фокусирующей оптической систе-
мы (непосредственного аналога иммерсионной системы с тем же самым углом 
сведения лучей, но в свободном пространстве), с применением сделанного на 
заказ высокоапертурного кольцевого зеркала высокого оптического качества. 
На базе специально созданного юстировочного стенда были экспериментально 
отработаны специализированные методики юстировки взаимного положения 
ДОЭ и кольцевого зеркала, позволяющие обеспечить практически полную ком-
пенсацию таких основных видов аберраций, как кома и сферическая аберрация 
[3]. Данная система и методика ее настройки послужит основой для нового ва-
рианта светоэффективной иммерсионной фокусирующей системы. 

 

 

Рис. 2. Внешний вид лазерного нанолитографа 
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Таким образом, разработана и исследована высокоапертурная иммерсион-
ная фокусирующая система на базе серийных апланатических объективов  
и компьютерно-синтезированных аподизирующих и пространственно-частотных 
фильтров (в виде простых заградительных диафрагм и их более сложных ана-
логов) для работы в видимом диапазоне длин волн и при линейной форме поля-
ризации излучения лазера. Рассчитанная низкая световая эффективность такой 
системы для случая субволновой кольцевой фокусировки излучения указала  
на необходимость перехода к более светоэффективным системам. 

 
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект № 17-19-01721). 
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Представлены результаты исследований дифракционных и спектральных свойств оди-

ночных и комбинированных объемных пропускающих и отражательных голографических 
решеток с учетом физико-химических особенностей фотополимерных материалов. 
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volume transmission and reflective holographic gratings are presented taking into account the 
physic and chemical features of photopolymer materials. 

 
Key words: optical holography, photopolymer materials, diffraction and spectral properties 

of holographic elements. 
 

Введение 
 
Голографические фотополимерные материалы (ФПМ) обладают привлека-

тельной совокупностью свойств и характеристик, таких как отсутствие мокрых 
процессов обработки, высокая дифракционная эффективность (ДЭ), низкие по-
тери света, хорошая сохранность и устойчивость к воздействию вредных внеш-
них факторов. В настоящее время ФПМ уже стали коммерческим продуктом 
[1], пригодным для широкого круга практических применений [1–3]. 
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Вместе с тем ФПМ имеют специфические свойства, обусловленные внут-
ренними физико-химическими процессами. Во-первых, это диффузионный ме-
ханизм фотополимеризации [4], определяющий эффекты динамической записи 
и экспозиционные характеристики ФПМ, в частности, образование шумовых 
решеток, нарушение закона взаимозаместимости и др.; во-вторых, существен-
ной является так называемая эффективная усадка фотополимера [5, 6], приво-
дящая к нарушению брэгговских условий при восстановлении голограмм. 

Цель данной работы – исследование дифракционных и спектральных 
свойств одиночных и комбинированных объемных пропускающих и отража-
тельных голографических решеток с учетом особенностей ФПМ. 

 
Обсуждение результатов экспериментов 

 
Голограммы на основе ФПМ относятся к классу объемных, и должны 

формировать лишь первый порядок дифракции. Однако нами и другими авто-
рами экспериментально обнаружены высокие порядки брэгговской дифракции 
на объемных пропускающих решетках [7]. Данный факт объясняется тем, что 
профиль периодического распределения показателя преломления в этих решет-
ках существенно отличается от синусоидального вида картины засветки в силу 
нелинейной зависимости ДЭ решеток от интенсивности засветки, большой раз-
ницы скоростей диффузии мономера и фотополимеризации, а также  насыще-
ния изменения показателя преломления с ростом энергии засветки [1]. 

К сожалению, экспериментальные исследования, относящиеся к регистра-
ции высоких порядков дифракции отражательных голограмм, крайне малочис-
ленны. Вероятно, это связано со сложностью подобных экспериментов, по-
скольку необходимо получить объемные отражательные решетки с широким 
диапазоном их периодов и зафиксировать спектральные отклики, как основных 
решеток, так и  значительно удаленных друг от друга гармоник. 

Нам удалось решить эти задачи с помощью специально разработанной го-
лографической установки и спектрофотометра SHIMADZU UV/VIS 2501 PC  
с двойным монохроматором. На рис. 1 представлен спектр пропускания одной 
из исследованных решеток. 

Хорошо видны узкие провалы, обусловленные брэгговским отражением 
света, причем  наряду с отражением (рефлексом), соответствующим основной 
решетке, отмеченным цифрой 1,  присутствуют рефлексы, принадлежащие ее 
второй и третьей гармоникам. В результате обработки экспериментальных дан-
ных, установлено, что длина волны рефлекса основной решетки 1

rλ ~ 904 нм, 

ширина контура  1Δ rλ ~ 8 нм (на уровне 50% от его глубины), ДЭ составляет 

η1
r≈50 %; для второй гармоники – 2

rλ ~ 457 нм, 2Δ rλ ~ 4 нм, и η2
r ≈ 17 %; для 

третьей – 3
rλ ~ 313 нм, 3Δ rλ ~ 1 нм и η3

r ≈ 3 %. 
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Рис. 1. Спектр пропускания  объемной отражательной решетки:  
1 – рефлекс основной решетки; 2 и 3 – рефлексы второй и третьей гармоник 

 
 
Отметим, что экспериментальные значения длин волн указанных рефлек-

сов rλ  отличаются от расчетных rλ , которые могут быть найдены по формулам, 
приведенным в [6]. Эти отличия обусловлены, в частности, изменениями усло-
вий брэгговской дифракции, связывающих период объемной отражательной 
решетки Λ , показатель преломления n  и длину волны рефлекса  соотношением 

= Λ×2rλ n .      (1) 

Такие изменения возникают в процессе записи решеток и пост-обработки 
ФПМ из-за вышеупомянутой эффективной усадки  фотополимера effectiveS , учи-

тывающей как уменьшение его толщины T (геометрическая усадка), так и уве-
личение среднего значения n . Геометрическая усадка ΔT / T , достигающая 
0.01–0.02 [2, 6], приводит к пропорциональному уменьшению периода решет-
ки, и, следовательно, к сдвигу рефлекса в коротковолновую область спектра,  
а увеличение показателя преломления фотополимера n/n , составляющее 
0.005–0.01 [2], вызывает сдвиг рефлекса, наоборот, в длинноволновую область. 

Очевидно, что отношения r rλ / λ для рефлексов основной решетки и ее гар-
моник должны быть одинаковыми, поскольку независимо от периода решетки 
справедливо выражение 

= = 1+Δ × 1-Δr
effective

r λ S (λ n / ( )/ n ) T / T .        (2) 

Вместе с тем расчеты показывают, что при длине волны лазера  = 633 нм 
и показателе преломления ФПМ n =1.5, период основной решетки равен  

305.4 нм, длина волны ее рефлекса – 1
rλ = 916  нм, а  второй и третьей гармо-

ник – 458 нм и 305 нм. В таком случае соотношения экспериментальных и рас-
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четных значений указанных рефлексов оказываются неодинаковыми и равными 
0.9869; 0.9978; 1.0262 соответственно. 

Для устранения этой нестыковки обратим внимание, что, согласно форму-
ле (1), расчет длины волны рефлекса решетки должен проводиться с учетом 
дисперсии показателя преломления ФПМ n( λ ) , т.е. его зависимости от длины 
волны наблюдения. Необходимые нам данные для ФПМ приведены в [2], где 
видно (с экстраполяцией), что в интервале длин волн 300–900 нм среднее зна-
чение показателя преломления изменяется от 1.545 до 1.490  и заметно отлича-
ется от ранее принятого нами постоянного значения n =1.5. Необходимое уточ-

нение дало новые расчетные значения для решетки: 1
rλ =910 нм, 2

rλ =460 нм  

и 3
rλ =315 нм, с которыми экспериментальные данные соотносятся как 0.9934, 

0.9935 и 0.9936, т.е. практически одинаково. 
Таким образом, адекватное объяснение отличий экспериментальных и рас-

четных значений длин волн исследуемых рефлексов заключается в учете как 
эффективной усадки ФПМ, так и дисперсии его показателя преломления. 

Свойства одиночных объемных пропускающих и отражательных гологра-
фических решеток к настоящему времени уже хорошо изучены. Менее иссле-
дованы слоистые структуры, состоящие из нескольких таких решеток, разде-
ленных оптически однородными слоями, и обладающие особыми свойствами, 
обусловленными интерференцией волн, восстановленных из каждой решетки, 
что дает возможность управления видом угловой или спектральной селектив-
ности [8]. Подобные структуры могут быть использованы при создании элемен-
тов мультиплексоров/демультиплексоров в оптических линиях связи [9]. 

Схема одной из исследованных нами структур изображена на рис. 2, где 
VHG1 и VHG2 – две объемные отражательные решетки, разделенные стеклян-
ной пластиной L. Длина волны лазерного излучения, а также значения углов 
падения пучков R и S относительно поверхности ФПМ определяют период об-
разующейся решетки, а значит, и резонансную длину волны спектрального от-
клика при ее облучении белым светом. 

 

 
Рис. 2.  Схема слоистой голографической отражательной структуры 
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По существу эти структуры являются аналогами классического интерфе-
рометра Фабри-Перо [10]. Особенности состоят лишь в свойствах зеркал резо-
натора, в качестве которых используются отражательные голографические 
брэгговские решетки. В свою очередь оптические, и в частности, спектральные 
свойства этих решеток зависят от характеристик ФПМ. 

На рис. 3 приведены экспериментальные данные спектра пропускания этой 
структуры с толщиной промежуточного слоя L = 175 мкм, сформированной  
с использованием He-Ne лазера. 
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Рис. 3: а) график спектра пропускания слоистой структуры;  
б) вид интерференционной картины, являющейся пространственным  

аналогом спектра пропускания 
 
 
На рис. 3, а хорошо виден глубокий провал пропускания  центрального ле-

пестка контура спектрального отклика, а также множество локальных спек-
тральных полос пропускания как в области центрального, так и боковых лепе-
стков, их период оказался равным ~ 6.5 A0. С учетом потерь света на поглоще-
ние в слое фотополимера коэффициент отражения голографических решеток 
составлял ~ 80%. На рис. 3, б представлена картина интерференции когерентно-
го света, проходящего через исследуемую слоистую структуру аналогично ин-
терферометру  Фабри-Перо. 

В целом эксперимент подтвердил ожидаемый эффект интерференционного  
взаимодействия волн, формируемых двумя брэгговскими решетками. Вместе  
с тем отметим отличия экспериментальных и расчетных данных, полученных 
путем использования модели многослойной системы тонких диэлектрических 
пленок [10]. Видно, что спектр несимметричен, боковые лепестки сглажены ли-
бо отсутствуют, пропускание локальных полос в области центрального лепест-
ка мало. Эти отличия связаны с несовершенствами исследуемых структур двух 
видов: а) – поглощением света в ФПМ, паразитными переотражениями и дру-
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гими шумами в оптической системе; б) – специфическими искажениями внут-
ренней пространственной структуры голографических решеток, такими как из-
менение амплитуды модуляции показателя преломления  из-за различной энер-
гии засветки по глубине решетки и  нарушение периодичности решетки вслед-
ствие усадки толщины ФПМ в процессе записи и постобработки голограмм [8]. 

 
Заключение 

 
Дифракционные и спектральные характеристики голографических струк-

тур на основе ФПМ могут значительно отличаться от проектных параметров из-
за влияния специфических свойств этих материалов, в частности, диффузион-
ные процессы и нелинейность фото-отклика приводят к образованию высоких 
порядков дифракции, а усадка – к нарушению брэгговских условий угловой или 
спектральной селективности пропускающих и отражательных решеток. 
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The results of an investigation of a film axicon fabricated by vacuum deposition of a thin 

chalcogenide film of As2S3 composition are presented. Deposition was carried out through a mask 
with a profile providing a linear thickness distribution depending on the substrate radius. Axicon 
provides record values of the focused distance up to 100 m. The results of calculations of the length 
and diameter of the focused distances for visible and terahertz radiation are presented. 
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Аксиконы – это оптические элементы, одна из сторон которых имеет ко-
ническую форму, а вторая сторона – плоская (рис. 1). Активное исследование 
аксиконов началось в 1954 году [1].С тех пор аксиконы нашли применение  
в таких областях, как формирование плазменных каналов [2,3], оптические сис-
темы с увеличенной глубиной фокуса [4-6], когерентная оптическая томогра-
фия [7,8], лазерная обработка материалов [9,10], генерация фемтосекундных ла-
зерных импульсов [11], создание оптических ловушек для захвата частиц [12]  
и многие другие. 
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема работы аксикона: 
I – ближняя область, II – дальняя область 

 
 

Работа аксикона как линейного оптического элемента имеет свои особен-
ности. В пространстве за аксиконом условно можно выделить две области, ка-
ждая из которых имеет свое применение. Область I – ближняя область – начи-
нается сразу за аксиконом. В этом области аксикон генерирует узкий протя-
женный фокусный отрезок. Область II – дальняя область – начинается после 
области  I и в ней аксикон формирует кольца. Ширина колец остается постоян-
ной независимо от расстояния до аксикона, а изменяется только их диаметр. 

Протяженность этих областей определяется параметрами самого аксикона, 
а именно показателем преломления n материала, из которого сделан аксикон, 
углом аксикона , а также радиусом пучка света, падающего на аксикон R. 

При этом, длина фокусного отрезка L определяется как [3,7]: 

)1( 


n

R
L , 

а ширина tк и радиуc Rк колец в области II на расстоянии Lк от аксикона нахо-
дится из геометрических соображений: 

2

R
tк    и ))1((2  ntgLR кк . 
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Промышленно изготавливаемые оптические аксиконы имеют углы от 0,5 
до 20. В табл. 1 приведены значения указанных характеристик аксиконов из 
стекла К-8 диаметром 2,5 см для разных значений углов аксикона . Видно, что 
для применения аксикона в области II хорошо подходят аксиконы с большим 
углом . Но если необходимо получить длинный фокусный отрезок, то угол ак-
сикона приходится уменьшать, и в связи с этим усложняется технология его 
производства. 
 

Таблица  1 

Параметры аксиконов в зависимости от угла 
для излучения с  =мкм 

 L, см Lк, см Rк, см 

0,5 275 
400 
600 

11 
16 

1 138 
200 
300 

11 
16 

10 13,8 
20 
50 

11 
28 

20 7 
20 
50 

24 
58 

 
Рассмотрим подробнее применение аксиконов в качестве генератора узко-

го протяженного фокального отрезка. Аксикон создает так называемый безди-
фракционный пучок, профиль интенсивности которого остается неизменным 
при распространении в свободном пространстве. Профиль его интенсивности  
в поперечном сечении имеет вид функции Бесселя нулевого порядка первого 
типа [13]. Такие пучки называются бесселевыми в отличие от гауссовых, кото-
рые испытывают дифракционное расширение при распространении. Диаметр 
центрального пятна бесселева пучка определяется из положения первого 
минимума функции Бесселя: 

2.4
( 1)

d
n


 
.
 

Объемные аксиконы изготавливаются, как и любой оптический элемент,  
с помощью шлифованияили прессования. Для микроаксиконов с диаметром 
меньше 1 мм также используют технологии лазерной записи [14], фотополиме-
ризации [15]. Обычно аксиконы имеют углы порядка 10˚-30˚, этому соответст-
вуют длины фокусных отрезков порядка 1-20 см. Меньшие углы сделать про-
блематично. А если необходимы фокусные отрезки в десятки метров, то углы 
должны составлять меньше одного градуса. 

Поэтому в нашей работе аксикон изготавливался с помощью вакуумного 
напыления халькогенидной пленки состава As2S3 на подложку из плавленого 
кварца. Напыление халькогенидного слоя проводилось через вращающуюся мас-
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ку, расположенную на расстоянии 1 мм от подложки. Форма маски (рис. 2, а) со-
ответствовала нанесению слоя с толщиной, линейно изменяющейся по радиусу. 
Толщина халькогенидного слоя изготовленного образца (рис. 2, б) уменьшалась 
от центра к периферии. Измерения толщины напыленных слоев (рис. 2, в) про-
водилась с помощью лазерного интерферометра ФТИ-1000PS, разработанного  
в ИАиЭ СО РАН, по методике, используемой для определения профилей тон-
ких пленок [16]. 

 

           
  а)          б)                    в) 

Рис. 2: а) маска для напыления аксикона; б) фотография аксикона  
в отраженном свете; в) интерферограмма изготовленного аксикона  

в проходящем свете на  = 0,63 мкм 
 

 
Обработанная профилограмма аксикона приведена на рис. 3, из которой 

видно линейное нарастание толщины пленки ХСП от края к центру образца.  
 

 

Рис. 3. Оптическая профилограмма изготовленного аксикона 
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Изготовленный аксикон имел следующие параметры: диаметр –2,5 см, 
толщина слоя в центре аксикона – 1мкм, показатель преломления –2,7 на длине 
волны 0,63 мкм. Рассчитанный угол для этих параметров аксикона составлял  
8х10-5 рад или 17. Изготовление такого аксикона механической обработкой 
крайне затруднительно из-за отсутствия средств контроля при изготовлении. 

При этом расчетная длина фокусного отрезка при использовании всей 
площади аксикона составила порядка 90 м. 

Диаметры фокусного отрезка в  зависимости от диаметра падающего пучка 
измерялись на различных расстояниях от аксикона с помощью CCD камеры.  
На рис. 4 приведены фотографии фокусного пятна на расстоянии 6 м от акси-
кона для различных значений диаметра падающего пучка. Видно, что размер 
центрального пятна при уменьшении диаметра падающегопучка практически 
не изменяется и составляет порядка 1 мм, что подтверждает бездифракционную 
природу бесселева пучка, даваемого аксиконом. 

 
 

 
D=2,5см 

 

 
D=0,8см 

 

 
D=0,4см 

Рис. 4. Размер фокусного пятна на расстоянии 6 м от аксикона  
для различных диаметров D падающих пучков с  = 0,64мкм  

(масштаб представлен в виде красного квадрата со стороной 1 мм) 

 
 

Некоторые халькогенидные стекла имеют малое поглощение в терагерцо-
вом диапазоне излучения [17]. В этом диапазоне востребованы аксиконы для 
фокусировки излучения [18-20]. Поэтому в табл. 2 приведены для сравнения 
параметры формируемых аксиконами бесселевых пучков в оптическом и тера-
герцовом спектральных диапазонах. 

Если в оптическом диапазоне для формирования фокусного отрезка 
диаметром 3,5 мм достаточно аксикона с углом 17, то для терагерцового 
излучения с =500 мкм необходимо увеличить угол до 5о, чтобы получить 
диаметр пучка 2,5 мм. Чтобы изготовить аксикон с углом 5о диаметром 2,5 см, 
толщина аксикона в центре должна составлять 1 мм. 

Таким образом экспериментально показана возможность изготовления 
оптических аксиконов с фокусными отрезками большой величины. Технология 
изготовления включает вакумное напыление слоев халькогенидного стекла 
переменной толщины, которая линейно изменяется в зависимости от радиуса 
подложки. 
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Таблица 2 
Сравнение параметров аксиконов для видимого и терагерцового излучений  

, мкм 
Диаметр пучка,  
падающего  

на аксикон D, см 

Угол  
аксикона  

Диаметр  
центрального  

пятна d 

Длина  
фокусного  
отрезка L, м 

0,63 

2,5 
17’’ 3,5 мм 

92 
1 37 

0,5 18 
2,5 

0,5 32 мкм 
0,84 

1 0,33 
0,5 0,17 

500 

2,5 
0,5 26 мм 

0,84 
1 0,33 

0,5 0,17 
2,5 

2 6,4 мм 
0,21 

1 0,084 
0.5 0,042 
2,5 

5 2,5 мм 
0,084 

1 0,033 
0,5 0,017 
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Представлены результаты трехмерной лазерной записи изображений на пленках 
аморфного кремния интерференционного фильтра сфокусированным излучением одномо-
дового полупроводникового лазера с λ= 405 nm. Прямая лазерная запись проводилась на 
пленки аморфного кремния толщиной ~1-3 мкм при изменении глубины фокуса записи  
в объеме регистрирующей среды. При локальном воздействии сфокусированным излучени-
ем на слой аморфного кремния наносекундными импульсами происходит его переход  
в кристаллическое состояние. За счет рассеяния света на оптических неоднородностях сре-
ды после лазерной записи и различной фазы рассеянных волн визуально можно наблюдать 
трехмерные сцены. Предложенный способ трехмерной лазерной записи на слое аморфного 
кремния а-Si привлекателен для создания 3D принтера для записи изображений и дот мат-
рикс голограмм. 
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The results of three-dimensional laser recording of images on the amorphous silicon layer  

of the interference filter by focused radiation from a semiconductor laser with λ = 405 nm is 
demonstrated. Direct laser recording was carried out to the amorphous silicon layer with a thickness 
of ~ 1-3 μm under change in the depth of the recording focus in the recording medium volume. Lo-
cal amorphous silicon transition to a crystalline state occurs under interaction of focused radiation 
to a-Si layer with nanosecond pulses. Due to light scattering on optical inhomogeneities after laser 
recording on a-Si layer and different phase of the scattered waves, the three-dimensional scenes are 
well observed for human eyes. This method of 3D laser recording on a-Si is attractive for creating  
a 3D image printer. 

 
Key words: 3D laser recording, amorphous silicon film, Blu Ray laser, Rayleigh scattering, 

Dot holograms, laser radiation, 3D printer. 
 

Введение 
 
Прямая лазерная запись на слое аморфного кремния является привлека-

тельной для записи дифракционных структур без мокрой химической обработ-
ки, и открывает новые возможности изготовления и применений  дифракцион-
ных структур с использованием лазерного записывающего устройства [1-4]. 
Один из простых применений дифракционных структур – это антиотражающие 
покрытия на основе субволновых решеток [3] с периодом около половины дли-
ны волны света. Применение скоростных сканирующих систем интерференци-
онной литографии (СИЛ) или голографического принтера [1-3], формирующих 
дифракционные структуры путем последовательной записи небольших фраг-
ментов или ячеек, привлекательно для получения дифракционных структур, дот 
матрикс голограмм, создания микро- и наноструктур с помощью лазерного из-
лучения. С помощью СИЛ микроструктурирование поверхности осуществляет-
ся путем последовательной записи микрорешеток, сформированных интерфе-
ренцией двух когерентных сфокусированных лазерных пучков и регистрацией 
в светочувствительном материале. 

Целью настоящей работы являлось экспериментальное исследование воз-
можностей трехмерной лазерной записи в объеме толстой пленки аморфного 
кремния под действием наносекундных импульсов сфокусированного лазерно-
го излучения. Исследование  возможностей использования  пленок аморфного 
кремния в качестве трехмерной среды для прямой лазерной записи и создания 
3D принтера. 

 
Эксперименты 

 
Экспериментальная часть работы базируется на отработанной техноло-

гии получения толстых пленок аморфного кремния магнетронным нанесени-
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ем и на экспериментальных результатах по разработке интерференционных 
фильтров, полученных методом магнетронного нанесения пленок аморфного 
кремния на предварительно нанесенный металлический слой на стеклянной 
подложке [4, 5]. 

На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки. Для прямой 
записи на аморфном кремнии использовался одномодовый полупроводниковый 
лазер с  λ = 405 nm мощностью 120 мВт. Лазерный пучок коллимировался 
асферической линзой, а затем фокусировался микрообъективом на регистри-
рующую среду. Глубина фокуса изменялась для записи отдельных фрагментов 
изображения. Перетяжка формируемого лазерного пучка позволяла сохранять 
необходимую плотность энергии записи на аморфном кремнии. Компьютер 
контролировал длительность лазерных импульсов, их частоту, и движение ко-
ординатного стола. Для прямой лазерной записи использовались пленки 
аморфного кремния различной толщины ~1-3 мкм. При взаимодействии сфоку-
сированного лазерного луча на слой а-Si происходит локальная кристаллизация 
и формирование рельефной структуры [6]. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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За счет рассеяния Рэлея на локальных оптических неоднородностях пока-
зателя преломления среды, возникших при трехмерной лазерной записи, можно 
наблюдать трехмерные сцены за счет различной фазы рассеянных волн (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Фотография 3D изображения записанного на пленке а-Si 
 
 
Визуально наблюдается одно изображение над другим (рис. 2) для прямой 

лазерной записи в толстых пленках аморфного кремния. За счет изменения 
длительности импульса лазерного излучения и изменения размера записывае-
мых структур на а-Si изменяется спектр рассеянного на них излучения от ис-
точника света со сплошным спектром. Экспериментально продемонстрировано, 
что  в зависимости от размера элементов записанной структуры  наблюдается 
рассеянное излучение в голубом или бордовом цвете.   Для определения длины 
волны рассеянного излучения использовался  метод сравнения. Измерения вы-
полнялись на УФ спектрофотометре SP8-100. Длина волны рассеянного излу-
чения в голубой области спектра на структуре записи на аморфном кремнии со-
ставила 490±10 нм.  Интенсивность рассеянного света пропорциональна кон-
центрации плотности точечных элементов записи (~ N). 

На рис. 3 приведены фотографии изображения буквы Н, записанных на по-
верхности и в глубине слоя а-Si, снятых для различных углов падения света на 
пластинку. 
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а)                                                                   б) 

Рис. 3. Фотографии изображения двух букв Н, записанных  
на поверхности (а) и в глубине слоя а-Si (б) 

 
 
При наблюдении в нулевом порядке отраженного света от поверхности 

слоя аморфного кремния изображение, записанное в глубине слоя аморфного 
кремния, становится скрытым. Таким образом, регистрация изображения в глу-
бине слоя аморфного кремния может использоваться в качестве скрытого изо-
бражения для применений в области защиты от копирования. 

Благодаря высокому разрешению записи с изменением показателя прелом-
ления и отсутствию мокрой химической обработки, прямая лазерная запись на 
пленках аморфного кремния является привлекательной для записи дифракци-
онных структур, создания микро- и наноструктур с помощью сфокусированно-
го лазерного излучения. 

 
Заключение 

 
Экспериментально показаны возможности использования  пленок аморф-

ного кремния в качестве трехмерной среды для оптической лазерной записи. 
Представлены результаты трехмерной лазерной записи изображений в объеме 
слоя аморфного кремния. За счет изменения длительности импульса лазерного 
излучения и изменения размера записываемых структур на а-Si изменяется 
спектр рассеянного на них излучения от источника света со сплошным спек-
тром. Предложенный способ трехмерной лазерной записи на а-Si привлекате-
лен для создания 3D принтера с записью изображений и дот матрикс голо-
грамм. 
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Рассмотрен оптико-электронный метод контроля торцевой поверхности цилиндриче-

ских объектов с применением дифракционных фокусаторов на примере имитаторов топлив-
ных таблеток тепловыделяющих сборок атомных энергетических реакторов. Метод основан 
на формировании с помощью дифракционных фокусаторов световой структуры в виде набо-
ра точек с определенными параметрами на торцевой поверхности имитаторов топливных 
таблеток и считывании стереоизображений цифровыми камерами. Представлена стереоско-
пическая структурная схема устройства, основанная на данном методе. Описан алгоритм 
программной обработки стереоизображений, связанный с распознаванием световой структу-
ры, поиском соответствий на стереоизображениях и вычислений реальных трехмерных ко-
ординат поверхности исследуемого объекта. Продемонстрирован экспериментальный сте-
реоскопический стенд со структурным освещением и использованием дифракционных фоку-
саторов, а также результаты исследований с определением 3D-профиля торцевой поверхно-
сти имитаторов ядерных топливных таблеток. 
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The optical-electronic method of inspection the cylindrical objects face surface on the exam-

ple of fuel pellets simulators for fuel assemblies of nuclear power reactors is considered. The meth-
od is based on the formation of a light structure by diffractive focusers in the form of a points set 
with certain parameters on the end face of the fuel pellet simulator as well as the reading of stereo 
images by digital cameras. The stereoscopic structural scheme of the device based on this method is 
presented. The algorithm for software processing of the stereo images is described. It is associated 
with the recognition of the light structure, with the search for the correspondences on stereo images 
and with the calculation of real three-dimensional coordinates of the object’s surface under study. 
The experimental stereoscopic stand with structural lighting as well as with the use of diffraction 
focusers is demonstrated. The results of determination of the end face 3D profile for nuclear fuel 
pellets simulators are presented. 

 
Key words: fuel pellet, stereo image, diffraction focuser, structural lighting. 
 

Введение 
 
Безопасность электростанций является приоритетной задачей в современ-

ной атомной промышленности. Она решается, в том числе, благодаря развитию 
и модернизации контроля основных элементов атомных реакторов. Топливные 
таблетки (ТТ) с диоксидом урана – это ключевые элементы тепловыделяющих 
сборок для атомных энергетических реакторов. ТТ представляют собой кера-
мический цилиндр диаметром около 8 мм. При изготовлении ТТ на их торцевой 
поверхности возможно появление характерных дефектов: трещин, пор, сколов, 
царапин и др. 

На сегодняшний день в производственный цикл внедрены автоматические 
оптико-электронные системы [1, 2], принцип работы которых основан на кон-
трастном методе выделения дефектов по изображению ТТ. Такие системы [3] 
обладают хорошим быстродействием, высокой вероятностью отбраковки нека-
чественных изделий, но при этом не позволяют определять глубину дефектов, 
что ограничивает возможности такого контроля. Поэтому, актуально примене-
ние методов контроля, позволяющих определять 3D-профиль ТТ. 

Возможным вариантом решения проблемы является применение метода 
структурного освещения, по аналогии с методами контроля внутренней по-
верхности ячеек дистанционирующих решеток [4, 5], или же боковой части ТТ 
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[6–10]. Известна так же система контроля торцевой части керамических колец  
с использованием дифракционных оптических элементов [11, 12]. Устройства, 
на основе метода светового сечения [13] и структурного освещения [14–17],  
активно разрабатываются и за рубежом. Стереоскопические системы, как  
и в [18–20], с такой структурной подсветкой активно используются в современ-
ных системах технического зрения для получения карты глубин контролируе-
мого объекта, с помощью заданного структурного освещения решается задача 
стерео соответствия изображений. 

В данной работе рассмотрен стереоскопический оптико-электронный ме-
тод контроля внешнего вида торцевой части ТТ с определением 3D-профиля 
поверхности. Представлены структурная схема устройства, реализующего 
предлагаемый метод контроля, расчеты элементов оптической системы, про-
граммная обработка и результаты экспериментальных исследований. 

 
Экспериментальная часть 

 
Для проведения исследований предложена структурная схема устройства, 

реализующая стереоскопический метод контроля ТТ. Предлагаемая система 
представлена на рис. 1, где осветительная часть I состоит из источника света 1 
(полупроводниковый лазер), коллиматора 2, формирователя 3. ТТ 4 закрепляет-
ся держателем 5 торцом к осветительной части I. Устройство содержит два 
идентичных приемных канала II для регистрации изображений ТТ 4 с левой  
и правой сторон. Приемный канал II включает в себя объектив 6 и матричный 
фотоприемник 7. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема  
стереоскопического устройства контроля ТТ 

 
 
В ходе работы устройства одновременно регистрируются изображения по-

верхности торцевой части ТТ 4 двумя приемными каналами под углом α  
к оптической оси Z осветителя. Изображения содержат световую структуру, 



33 

создаваемую формирователем 3 на поверхности торца ТТ 4, т. е. в плоскости, 
перпендикулярной продольной оси ТТ. По расчетным данным, минимальный 
угол α, при котором надежно определяется дефект глубиной в 0,1 мм, состав-
ляет ~ 4º. 

В схеме устройства на рис. 1 под формирователем 3 подразумевается ди-
фракционный фокусатор (ДФ). Для измерения глубины дефектов необходимо, 
чтобы ДФ формировал на торцевой поверхности ТТ особую точечную свето-
вую структуру – совокупность проецируемых точек на фокусном расстоянии 
формирователя, в данном случае, распределенных друг относительно друга на 
известном расстоянии в виде квадратной структуры. 

На данный момент существуют различные аналитические методы расчета 
фазовой функции ДФ [21], однако в предложенной системе ДФ вычислен на 
основе численного решения интеграла Френеля-Кирхгофа. Метод достаточно 
универсален и прост, он заключается в дискретизации формируемой световой 
структуры. Формируемое поле задается в виде набора из N точек (δ-функций) 
с некоторым шагом Δ друг относительно друга. 

Так, известно, что комплексная амплитуда поля единичной функции 
δ(xi, yi, zi) описывается импульсным откликом свободного пространства: 

i
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где  x, y – координаты точки в плоскости ДФ; k = 2π/λ – волновое число; λ – 

длина волны света, 222 )()( iiii zyyxxr  ; хi, уi, zi – координаты точек, ле-

жащих на световой структуре; 1 ≤ i ≤ N. 
К тому же, поле описывается суперпозицией N импульсных откликов 

в каждой точке ДФ: 
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где  Ii – относительные интенсивности точек. 
Функция пропускания ДФ рассчитывается в круге диаметром D0 

с некоторым шагом (около 1 мкм). Вместе с этим из результирующего поля (2) 
выделяется его фазовая составляющая: 
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Далее, при помощи программного обеспечения MATLAB из полученного 
массива значений рассчитывается BMP-изображение микроструктуры ДФ. ДФ 
изготовлялись на круговом лазерном фотоплоттере CLWS-300/C-M [22, 23]. 
Диаметр ДФ D0 составляет 10 мм, фокусное расстояние F0 = 180 мм, шаг дис-
кретизации Δ = 1 мкм, рабочая длина волны λ = 405 нм. 

Для определения массива координат точек световой структуры, сформи-
рованной ДФ на поверхности ТТ, создан программный алгоритм обработки, 
состоящий из трех этапов: поиск световых точек на изображениях ТТ и опре-
деление центра каждой точки, поиск соответствующих точек на изображени-
ях, вычисление координат точек в трехмерном пространстве по соответствиям 
(3D-профиль поверхности ТТ). 

Основная цель первого этапа – это выделение точек через бинаризацию 
изображения и определение пикселей, принадлежащих точкам, используя по-
добие метода волны (поиск пути в ширину в графе) [24, 25] для каждой точ-
ки (рис. 2). Для левой и для правой картинки этот этап проходит одинаково.  
В алгоритме поиска происходит обход всех пикселей, при этом поочередно 
создается таблица принадлежности пикселей точкам. Как только все пиксели, 
образующие точку, будут найдены, вычисляется центр точки с учетом яркости 
каждого пикселя (центр масс точки). Итоговая таблица принадлежности пиксе-
лей служит как средство для поиска нужной световой точки. 

 

       

Рис. 2. Бинанизированные изображения точек световой структуры,  
полученные на левом и правом приемных каналах от поверхности  
имитатора ТТ и фотография одного из имитаторов ТТ на держателе 

 
 
На втором этапе происходит распознавание точек и поиск их соответствия 

на левом и правом изображениях световой структуры. Алгоритм аналогично 
первому этапу использует метод поиска в ширину, только вместо вершин гра-
фа – точки из таблицы принадлежности. На этом этапе поиск в ширину начина-
ется с пары точек, которым заранее задано соответствие на каждом из изобра-
жений (стартовая точка), волнообразно расходясь от нее на соседние точки. 
При этом если на левом и на правом изображении соответствующая соседняя 
точка будет найдена, то эти соседи помечаются как пара соответствующих друг 
другу точек. В результате получается список пар соответствующих точек.  
Те точки, которые остались без пары, исключаются. 
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Третий этап состоит в нахождении точек на поверхности объекта путем 
поиска пересечения двух прямых, исходя из действительного положения цен-
тров соответствующих точек в пространстве для каждой пары. На данном этапе 
решается задача поиска пересечения двух прямых (назовем их lline и rline для 
левого и правого изображений соответственно), проведенных через центры па-
ры соответствующих точек. Из-за погрешностей в регистрации и обработке 
изображений, маловероятно, что прямые lline и rline пересекутся в пространст-
ве. Поэтому, необходимо искать середину общего перпендикуляра между этими 
двумя прямыми. В итоге, завершив этот алгоритм со всеми точками, получаем 
массив координат точек, соответствующий реальной поверхности объекта. 

Для экспериментальных исследований предложенной структурной схемы 
стереоскопического устройства на рис. 1 и измерения глубины дефектов собран 
экспериментальный стенд контроля торцевой части ТТ (рис. 3). В системе име-
ется осветительная часть, состоящая из полупроводникового лазера SLD3237vf 
мощностью 150 мВт с λ = 405 нм 1, коллиматора 2 и ДФ 3, и фотоприемная 
часть с КМОП-матрицей MT9V032C12STM ON Semiconductor 7 с разрешением 
752 × 480 пикселей и размером пикселя 6 мкм, и объективом Гелиос-44 6  
c f = 58 мм. Объект 4 закрепляется на держателе 5. Калибровка системы осуще-
ствляется путем помещения плоской пластины вместо объекта. Из-за значи-
тельных габаритов отдельных элементов системы угол α между приемной ча-
стью и осью Z осветительной составляет 12º30′, что фактически не сказывается 
на чувствительности, но несколько уменьшает разрешение. 

 

 

Рис. 3. Экспериментальный стереоскопический стенд контроля ТТ 

 
 
Для эксперимента в качестве объектов изготовлены стальные имитаторы 

ТТ 4 диаметром 8 мм, имеющие условные обозначения 8В и 8М с дефектами 
типа «пора». Результат сканирования поверхностей имитаторов представлен  
на рис. 4 а, б. 
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а)                                      б) 

Рис. 4. Результаты сканирования поверхности имитаторов ТТ 8В (а) и 8М (б)  
(с учетом вычета наклона поверхности; чем светлее, тем ближе к камере) 
 
 
На рис. 5 а, б представлены значения координат по оси Z для точек на по-

верхности, и на рис. 5 в, г размер общих перпендикуляров Dist между прямыми 
lline и rline для соответствующих пар точек в пространстве на стереоизображе-
нии для имитаторов ТТ. Из графиков видно, что полученная глубина отверстий 
составляет порядка 0,56 и 0,35 мм с максимальным расхождением между пря-
мыми lline и rline 0,12 и 0,2 мм для 8В и 8М соответственно. 

 

а)      б)  
 

в)      г)  

Рис. 5. Полученные графики для 8В (а, в) и 8М (б, г).  
На вертикальных осях значения в мм, на горизонтальных – номер точки 
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Вид со стороны образующей имитатора ТТ и положение графиков строго 
зависят от выбора стартовой точки в программной обработке. На рис. 5 а, б раз-
брос «выпадающих» точек происходит исключительно на краях имитатора ТТ. 
На рис. 5 в, г погрешность определения точки в пространстве на изображениях 
связана с небольшим наклоном имитатора ТТ относительно положения камер. 

 
Обсуждение 

 
В результате экспериментальных исследований подтверждено, что в отли-

чие от существующих контрастных систем контроля ТТ представленная сте-
реоскопическая система со структурной подсветкой позволяет определять  
3D-профиль торцевой поверхности ТТ. Ниже приведена таблица, в которой 
представлены значения паспортных глубин дефектов, экспериментально полу-
ченные значения и их разность. 

 
Паспортные и измеренные значения глубины дефектов 

Имитатор 
ТТ 

Паспортные значения 
глубины дефекта, мм 

Измеренные значения  
глубины дефекта, мм 

Погрешность  
измерения, мм 

8В 0,61 0,56 0,05 

8М 0,39 0,35 0,04 

 
Из таблицы можно заключить, что максимальное отклонение глубины от 

паспортных значений составляет ~ 50 мкм. Такая погрешность может быть обу-
словлена: 

– отличием фактического угла между приемными каналами от расчетного; 
– ручной юстировкой оптической системы, вследствие чего, присутствует 

небольшой наклон приемных матриц друг относительно друга, а также различ-
ное увеличение приемных объективов; 

– пространственным несовпадением между прямыми lline и rline. Перпен-
дикуляры между ними достигают значения 0,2 мм, тогда как прямые должны 
пересекаться в точке, а перпендикуляры должны быть равны 0. 

Для минимизации погрешностей, улучшения достоверности и увеличения 
быстродействия стереоскопической установки внешнего вида ТТ необходимы 
дальнейшие исследования в направлениях: 

– выбор менее габаритных компонентов системы и, как следствие, умень-
шение угла α между осветительной и приемными частями; 

– улучшение разрешения; 
– применение автоматической системы подачи и юстировки положе-

ния ТТ; 
– дальнейшая модернизация программной обработки: автоматический по-

иск стартовой точки и т.п. 
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Заключение 
 
Проведенные экспериментальные исследования показали применимость 

предложенного метода контроля для получения 3D-профиля торцевой поверх-
ности ТТ. Так, созданный оптико-электронный стенд контроля торца ТТ на ос-
нове данного метода, в сравнении с контрастными устройствами, позволяет оп-
ределять 3D-профиль ТТ. 

В ходе работ собран экспериментальный стенд стереоскопического уст-
ройства контроля торцевой части ТТ со структурной подсветкой, рассчитан  
и изготовлен ДФ с бинанизированной структурой на основе численного реше-
ния интеграла Френеля-Кирхгофа. 

Создан и применяется в экспериментальной установке полноценный ав-
торский программный алгоритм обработки получаемых стереоизображений ТТ 
на основе метода поиска пути в ширину в графе. Разработанный программный 
алгоритм состоит из трех этапов: поиск световых точек и определение центра 
каждой точки, поиск и создание массива соответствующих точек на стерео-
изображениях, вычисление координат световых точек в трехмерном простран-
стве по сформированному массиву. 

Сравнивая численные результаты, полученные с помощью разработанной 
программной обработки при определении глубины дефектов на поверхности 
имитаторов ТТ, с паспортными значениями, можно оценить погрешность сте-
реоскопической системы при измерениях и сделать вывод, что результаты ска-
нирования отвечают техническим требованиям контроля торца ТТ. 

Проведение исследований послужит основой для создания промышленно-
го варианта системы контроля внешнего вида торцевой части ТТ (или иных по-
добных объектов) с определением глубины дефектов с погрешностью не более 
10 мкм. 
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Известно, что пространственный фильтр оптического сигнала в виде мик-

роскопического отверстия, помещенного в фокус дифракционного оптического 
элемента (ДОЭ), может выполнять функцию узкого спектрального фильтра [1]. 
Такой фильтр позволяет выделить отраженный от объекта монохроматический 
оптический сигнал зондирующего излучения лазера на фоне сильного поли-
хроматического светового шума, например, на фоне естественного белого света 
или на фоне световых помех (специальной засветки). Для выделения монохро-
матического оптического сигнала необходимо высокое значение относительно-
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го отверстия дифракционного элемента. Вместе с тем известно, что при боль-
ших относительных отверстиях дифракционного элемента на рабочей длине 
волны, например, близких к 1:1, уже требуется учитывать его осевые монохро-
матические аберрации пятого и более высших порядков [2, 3]. 

В связи с этим целью работы является анализ сферических аберраций 
высших порядков светосильного фокусирующего дифракционного элемента 
для их коррекции на заданных длинах волн оптического диапазона спектра. 

Известно, что методы расчета аберраций для интерференционных голо-
граммных оптических элементов применимы и к дифракционным оптическим 
элементам, изготавливаемым на специализированном оборудовании [3]. Для 
таких дифракционных элементов длина волны записи считается расчетной ра-
бочей длиной волны, поэтому аналитические выражения радиусов поперечных 
сферических аберраций первого, третьего и высших порядков осевого ДОЭ мо-
гут быть представлены из [5–8] в виде 

    11 1 1 1j j j j j j
j j i c i c o r r or C z r z z k m z z       ,                      (1) 

где Δrj – радиус поперечной сферической аберрации j-го порядка (j = 1, 3, 5, 7, 9 …); 
Сj – численные коэффициенты аберраций; r – радиус выходного зрачка ДОЭ; zr 
и zc  – расстояния от точечного источника световой волны до центра ДОЭ в рас-
четной и реальной схемах использования ДОЭ; zo и zi  – расстояния от центра 
ДОЭ до изображения точечного источника световой волны в расчетной и ре-
альной схемах использования ДОЭ; k – порядок дифракции; λc – рабочая длина 
волны; λo – расчетная длина  волны, mr – коэффициент деформации ДОЭ вдоль 
радиальной координаты r. При выполнении численных расчетов коэффициент 
деформации принят равным mr =1. Величины расстояний zc и zi  в схеме исполь-
зования ДОЭ определяются из известных условий [9]: 
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                                  (2) 

где μ = λc/λo – отношение реальной и расчетной рабочих длин волны, βо и Fo – 
соответственно коэффициент линейного увеличения и фокусное расстояние 
ДОЭ на длине волны λо. 

Результаты расчета по формулам (1) зависимости радиусов Δrj сфериче-
ских аберраций пятого, седьмого и девятого порядков ДОЭ от реальной рабо-
чей длины волны λс (в первом порядке дифракции) представлены на рис. 1, а, б. 
При выполнении вычислений расчетная длина волны, предполагается равной  
λо=1,064 мкм. Диаметр ДОЭ равен 40 мм, фокусное расстояние ДОЭ на расчет-
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ной длине волны λо равно 40 мм. Расстояния zr приняты соответственно равны-
ми 60 мм и 53,33 мм, а расстояния zo, равными 120 мм и 160 мм. На рис. 1, а, б 
сплошной кривой указана зависимость радиуса Δr5 поперечной сферической 
аберрации пятого порядка, кривой с длинными штрихами – радиуса Δr7 аберра-
ции седьмого порядка, пунктирной кривой – радиуса Δr9 аберрации девятого 
порядка. 

 

   
а)                                                         б) 

Рис. 1.  Зависимости радиуса Δrj поперечной сферической аберрации пятого, 
седьмого и девятого порядков осевого ДОЭ от изменения рабочей  

длины волны λс при коэффициентах увеличения:  
а) βо = 2х, б) βо = 3х  

 
 
Получено, что при коэффициенте увеличения βо = 2  (рис. 1, а) в первом 

порядке дифракции рабочий спектральный диапазон ДОЭ ограничен диапазо-
ном с минимальной длиной волны 0,614 мкм и максимальной длиной волны 
1,228 мкм. В этом случае ограничение рабочего спектрального диапазона обу-
словлено не выполнением условия исправления сферической аберрации третье-
го порядка [10], а заданной величиной сферической аберрации пятого порядка. 
Сферической аберрацией девятого порядка можно пренебречь во всем рабочем 
спектральном диапазоне. Получено также, что в рабочем спектральном диапа-
зоне от 0,836 мкм до 1,104 мкм радиусы аберраций высших порядков ДОЭ не 
превышают величины 5,3 мкм, а относительное отверстие ДОЭ в этом диапазо-
не увеличивается от 1:1,28 до 1:0,96. При выполнении расчетов, представлен-
ных на рис. 1, б получено, что в первом порядке дифракции рабочий спектраль-
ный диапазон ДОЭ ограничен диапазоном 0,704 мкм – 1,406 мкм. Получаем, 
что рабочий спектральный диапазон ДОЭ и в этом случае ограничен заданной 
величиной сферической аберрации пятого порядка. Сферической аберрацией 
девятого порядка можно пренебречь во всем рабочем спектральном диапазоне. 
В диапазоне от 1,046 до 1,180 мкм радиусы аберраций высших порядков ДОЭ 
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не превышают величины 1,7 мкм. Относительное отверстие ДОЭ при этом уве-
личивается от 1:1,02 (на длине волны 1,046 мкм) до 1:0,92 (на длине волны 
1,180 мкм). 

Из выражений (2) следует, что каждой рабочей длине волны λс соответст-
вуют, присущие только ей, значения расстояний zс, zi. В качестве примера рас-
смотрим схему использования ДОЭ с увеличением βо = 2 , осевые аберрации 
высших порядков которого представлены на рис. 1, а. 

График зависимости расстояния zс ДОЭ от изменения рабочей длины вол-
ны λс представлен на рис. 2, а. Из графика видно, что при увеличении рабочей 
длины волны от 0,616 до 1,064 мкм расстояние zс уменьшается нелинейно  
с величины 69,3 мм до минимального значения zс = 60 мм при длине волны 
1,064 мкм и затем нелинейно увеличивается до 68,4 мм. Причем в рабочем 
спектральном диапазоне от 0,616 до 1,064 мкм линейная дисперсия ∂zс/∂λс 
имеет отрицательный знак, а в диапазоне от 1,064 мкм до 1,228 мкм – 
положительный знак. При длине волны 1,064 мкм дисперсия ∂zс/∂λс равна нулю. 
Этот эффект изменения знака линейной дисперсии ДОЭ позволяет определить 
в диапазоне длин волн от 0,864 мкм до 1,228 мкм две рабочие длины волны при 
одном и том же значении расстояния zс. Полученный эффект также позволяет  
в некоторой окрестности минимального значения zc = 60 мм заменить кривую 
зависимости zс(λс) постоянной величиной, например zс = 60,154 мм. Тогда  
в диапазоне длин волн от 1,00 до 1,12 мкм можно считать, что расстояние zc  
не изменяется. 

 
 

   
а)                                                          б) 

Рис. 2: а) Зависимость расстояния zс в первом порядке дифракции ДОЭ  
от изменения рабочей длины волны λс; б) зависимость радиусов  
сферических аберраций третьего, пятого и седьмого порядков  
изображения точечного полихроматического источника ДОЭ  

от изменения рабочей длины волны λс  
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Таким образом, можно расчитать осевые аберрации ДОЭ, формирующего 
изображение точечного полихроматического источника с рабочим спектральным 
диапазоном 1,00–1,12  мкм и находящегося на расстоянии ~ 60 мм от ДОЭ. Ре-
зультаты расчета зависимости в первом порядке дифракции радиусов Δr3, Δr5, Δr7 
сферических аберраций третьего, пятого и седьмого порядков ДОЭ от длины 
волны источника представлены на рис. 2б. На этом рисунке пунктирной кривой 
указана зависимость радиуса сферической аберрации третьего порядка, сплош-
ной кривой – сферической аберрации пятого порядка, штриховой кривой – сфе-
рической аберрации седьмого порядка. 

Расстояние от точечного источника полихроматической волны до ДОЭ 
принято равным zс = 60,154 мм. Получено, что на всем рабочем диапазоне от 
1,00 до 1,12 мкм радиус сферической аберрации третьего порядка не превышает 
20,7 мкм, пятого порядка – 6,8 мкм, седьмого порядка – 0,8 мкм. На рис. 2б ра-
диус сферической аберрации третьего порядка ДОЭ равен нулю на длинах волн 
1,016 мкм и 1,116 мкм. Радиусы сферических аберраций пятого и седьмого по-
рядков ДОЭ равны нулю на длине волны 1,042 мкм. При этом относительное 
отверстие ДОЭ увеличивается (во всем рабочем диапазоне) от 1:1 до 1:0,89. 

Таким образом, получено, что осевые сферические аберрации третьего по-
рядка ДОЭ можно исправить на двух длинах волн λ1cor и λ2cor рабочего спек-
трального диапазона, существенно отличающихся от расчетной длины волны 
1,064 мкм. Причем перемещая ДОЭ вдоль оптической оси можно уменьшать  
и увеличивать, как сами длины волн λ1cor и λ2cor, так и спектральный диапазон ме-
жду ними. Исправляются аберрации и вблизи этих двух волн, тем самым создавая 
ДОЭ с двумя узкими рабочими спектральными диапазонами – двух диапазонные 
ДОЭ. Ширина спектрального диапазона при длине волны λ1cor = 1,016 мкм равна 
16 нм, при второй длине волны λ2cor = 1,116 мкм – 20 нм. Величина радиуса 
сферической аберрации третьего и высших порядков в этих диапазонах не пре-
вышает 7 мкм. 

Так как в выражениях (2) расстояния zс, zi зависят от произведения kμ, то во 
втором порядке дифракции ДОЭ графики зависимости zс(λс) и zi(λс) совпадают  
с графиками в первом порядке дифракции (рис. 2) при замене λс  на 0,5λс. Зави-
симости радиусов сферических аберраций третьего, пятого и седьмого 
порядков изображения точечного полихроматического источника ДОЭ во 
втором порядке дифракции от изменения рабочей длины волны λс совпадают  
с графиками на рис. 2. Отличие заключается лишь в изменении рабочего 
спектрального диапазона 1,00–1,12 мкм на диапазон 0,50 – 0,56 мкм. Поэтому 
длины волн, на которых имеет место равенство нулю сферических аберраций 
ДОЭ во втором порядке дифракции меньше в два раза, чем в первом порядке  
и равны: для третьего порядка 0,508 мкм и 0,553 мкм, для пятого и седьмого 
порядков 0,522 мкм. 
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В работе представлен результат расчета голографической системы, состоящей из двух 
многопорядковых осевых ГОЭ с исправленными сферическими аберрациями третьего по-
рядка. Показана возможность ароматизация этой голографической системы для двух рабочих 
спектральных диапазонов: для видимого (0,489-0,794 мкм) и для ближнего инфракрасного 
(0,978–1,588 мкм). 
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ACHROMATIZATION OF TWO AXIAL GOE WITH CORRECTED  
THIRD-ORDER SPHERICAL ABERRATIONS 
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The paper presents the result of calculating a two-component holographic system consisting 

of two multi-order axial GOEs with corrected third-order aberrations. Method of achromatization of 
holographic system operating simultaneously in two range – visible (0,489-0,794 µm) and near 
infared (0,978–1,588 µm) is proposed. 

 
Key words: chromatic aberration, holographic lens, spectral range, achromatization. 
 
Дифракционные оптические элементы, в том числе голограммные оптиче-

ские элементы (ГОЭ), находят применение в задачах  коллимирования и фоку-
сировки монохроматического лазерного излучения. Однако в виду наличия 
значительной хроматической аберрации, использование ГОЭ в даже в относи-
тельно широком спектральном диапазоне затруднено. Проблеме ахроматизации 
ГОЭ посвящен ряд основополагающих работ [1, 2], в которых предложен спо-
соб уменьшения хроматической аберрации за счет введения в предметную по-
лихроматическую волну заданной хроматической аберрации. В последующие 
годы были предложены голографические системы, состоящие из двух и трех 
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ГОЭ, у которых хроматические аберрации ГОЭ взаимно корректировались  
в параксиальной области [3]. Однако для светосильной голографической систе-
мы существует дополнительная потребность в исправлении аберраций ГОЭ 
третьего и более высоких порядков [4, 5]. 

В связи с этим целью данной работы является изучение возможности кор-
рекции хроматической аберрации двухкомпонентной голографической систе-
мы, состоящей из светосильных ГОЭ с исправленными сферическими аберра-
циями третьего порядка. 

Рассмотрим два ГОЭ, записанных в осевой схеме с расходящимися опор-
ной и объектной волнами (рис. 1). На рис. 1 и в тексте работы расстояния zr, zo – 
это расстояния от центра ГОЭ до точечных источников опорной и объектной 
волн.   

 

 

Рис. 1. Схема записи ГОЭ 
 
 

На рис. 2, а, б представлены соответственно схемы использования первого 
и второго ГОЭ. Расстояния zc, zi, z'i – это соответственно расстояния от центра 
ГОЭ до точечного источника восстанавливающей волны, до точки действи-
тельного изображения точечного источника восстановленной (дифрагировав-
шей) волны и до точки мнимого изображения точечного источника восстанов-
ленной волны. На обоих рис. 1 и 2 указана цилиндрическая система координат, 
у которой ось Oz перпендикулярна ГОЭ и является его оптической осью. ГОЭ 
находится в плоскости радиальной координаты r. 

Выражение для радиуса поперечной монохроматической сферической 
аберрации первого порядка (дефокусировки) может быть записано в виде [6, 7]: 
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где Δr1 – радиус поперечной аберрации; r – радиус выходного зрачка ГОЭ;  
k – порядок дифракции; λc – рабочая длина волны; λo – длина волны записи,  
mr – коэффициент масштабирования ГОЭ вдоль радиуса r. При выполнении 
численных расчетов в работе предполагается, что коэффициент масштабирова-
ния mr принят равным mr = 1, порядок дифракции k = 1. 

 

    
 

а)                                                                                  б) 

Рис. 2. Схема использования (восстановления): 
а) первого ГОЭ; б) второго ГОЭ 

 
 

Величины расстояний zc и zi в схеме использования могут быть определе-
ны из известных условий отсутствия дефокусировки и сферической аберрации 
третьего порядка тонкого ГОЭ [8]: 
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В таблице указаны величины, характеризующие первый и второй ГОЭ. 
Строка под номером 1 соответствует первому ГОЭ, а строка с номером 2 вто-
рому ГОЭ. 

На рис. 3 представлены зависимости координаты zi осевой точки изобра-
жения от изменения рабочей длины волны λc в диапазоне 1,116–1,772 мкм 
(рис. 3, а) и в диапазоне 1,3–1,5 мкм (рис. 3, б). Сплошной линией на рис. 3 по-
казана зависимость координаты zi осевой точки изображения первого ГОЭ, 
штриховой линией – второго ГОЭ. 
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Основные параметры ГОЭ 

  Схема записи Схема использования 

№ ГОЭ 
r,  
мм 

λo,  
мкм 

zr, 
мм 

zo, 
мм 

Fo,  
мм 

βо, 
крат 

λс,  
мкм 

zс, 
мм 

zi, 
мм 

F, 
мм 

β,  
крат 

1 10 0,6328 49,6 351,8 57,8 7,09 
1,375 

39,9 79,8 26,6 2 

2 4 0,694 16,2 78,8 20,5 4,84 13,08 49,8 10,3 3, 81 

 

  
а)                                                              б) 

Рис. 3. Зависимость расстояний zi от изменения  
рабочей длины волны λс  в диапазонах: 

а) от 1,166 мкм до 1,772 мкм; б) от 1,3 мкм до 1,5 мкм 
 
 
Из рис. 3, а видно, что в пространстве изображений как первый, так и вто-

рой ГОЭ имеют практически совпадающие координаты zi осевой точки изобра-
жения в рабочем спектральном диапазоне 1,3–1,5 мкм. При использовании этих 
ГОЭ в качестве компонентов голографической системы будет иметь место не 
только исправление аберраций третьего порядка (в соответствии с системой 
уравнений (1)), но и исправление хроматических аберраций положения на двух 
длинах волн. В отличие от первого ГОЭ, второй ГОЭ рассчитывается в обрат-
ном ходе падающей и дифрагирующей волн. 

На рис. 4 приведена схема двухкомпонентной голографической системы на 
основе двух пропускающих ГОЭ, работающей в первом порядке дифракции  
в спектральном диапазоне 0,978 –1,588 мкм, а во втором порядке – в диапазоне 
0,489–0,794 мкм. Первый элемент данной системы является фокусирующим 
ГОЭ, а второй элемент – рассеивающим ГОЭ. Голографическая система фор-
мирует мнимое изображение точечного полихроматического источника S1  
в точке S2'. Точка S1' является одной из монохроматических изображений ис-
точника S1, которые создаются первым ГОЭ. 
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Рис. 4. Схема голографической двухкомпонентной системы: 
1 – фокусирующий ГОЭ; 2 – рассеивающий ГОЭ 

 

 
Рис. 5. Зависимость радиуса Δr1 поперечной аберрации  

голографической двухкомпонентной системы от изменения  
рабочей длины волны λс 

 
 

В плоскости изображения S2' двухкомпонентной голографической системы 
зависимость радиуса Δr1 поперечной аберрации первого порядка, рассчитанно-
го по формуле (1), от изменения рабочей длины волны λс в диапазоне 1,31 – 
1,435 мкм представлена на рисунке 5. На рисунке 5 видно, что хроматическая 
аберрация положения равна нулю на двух длинах волн: 1,331 мкм и 1,416 мкм. 
Во всем заданном спектральном диапазоне величина хроматической аберрации 
положения не превышает 10,1 мкм. Также в предлагаемой голографической 
системе оба ГОЭ являются светосильными – относительные отверстия первого 
и второго ГОЭ составляют 1:1,3 на рабочей длине волны 1,375 мкм. 
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Представлен расчет зеркальной осветительной системы входной щели светосильных 

спектрометров с относительными отверстиями 1/2.3 и 1/6 для использования в составе жид-
костного хроматографа и атомно-абсорбционного комплекса с электротермической атомиза-
цией соответственно, с рабочим спектральным диапазоном в УФ области спектра: 190–410 нм. 
Предлагаемая система освещения с эллипсоидными зеркалами переносит большее количест-
во мощности излучения источника света через образец на входную щель спектрометра  
в сравнении с конденсором с ахроматами. 
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The present paper demonstrates lightning mirror system calculation for high-aperture spec-

trometer slit with aperture ratio equal to 1/2.3 and 1/6 for use in assembling of liquid chromatog-
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transfer higher light source flux power value through sample into spectrometer slit compared to sys-
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Введение 
 

Жидкостная хроматография является одним из наиболее эффективных  
и универсальных методов спектрального анализа, основанных на неразрушаю-
щем разделении вещества [1]. Данный метод анализа активно применяется, как 
и промышленности, так и в исследовательских работах [2, 3]. Известны сле-
дующие актуальные области применения и исследования, в которых использу-
ется этот вид спектрального анализа: аналитическая, неорганическая и органи-
ческая химия, биохимия, микробиология, медицина, фармацевтика, биотехно-
логии [4, 5, 6]. Атомно-абсорбционный спектральный анализ позволяет эффек-
тивно определить содержание практически любых элементов в различных ве-
ществах, что обуславливает его широкое распространение в качестве инстру-
мента анализа в таких направлениях и областях, как анализ растворов, неорга-
нических веществ, биологических и органических образцов, металлургия, ме-
дицина [7, 8]. В представленных методах анализа широко применяются спек-
трометры и спектрофотометры для регистрации спектров пропускания (погло-
щения), обусловленных процессом абсорбции излучения веществом, и опреде-
ляемых химическим составом исследуемых образцов. 

Качество и эффективность спектрального анализа, предоставляемого упо-
мянутыми методами, напрямую связаны с разработкой высокотехнологичных 
элементов и узлов готовых приборов. Одним из таких узлов является система 
освещения входной щели спектрометра. Система освещения состоит из источ-
ника света, ячейки с образцом, входной щели спектрометра и двух конденсо-
ров: первый – собирает излучение источника и переносит его через исследуе-
мый образец, формируя изображение источника в ячейке; второй – переносит 
прошедшее через образец излучение во входную щель спектрометра. Качество 
спектрального анализа можно оценить контрастом регистрируемого спектра, 
определяемого соотношением интенсивности слабой линии определяемого 
элемента к интенсивности фона. Увеличения контраста можно добиться увели-
чением относительного отверстия оптической системы – повышением светоси-
лы пробора. 

Использование линзовых конденсоров оказывается неэффективным по 
следующим причинам: ограничение относительного отверстия до 1/5, слож-
ность исправления хроматических аберраций в УФ диапазоне, увеличенные га-
бариты готовых приборов. Зеркальные конденсоры не имеют хроматических 
аберраций в широком спектральном диапазоне, включая УФ, компактны, могут 
обеспечить малые габариты готовых приборов, благодаря излому хода лучей. В 
этом случае есть необходимость исправления аберраций нецентрированных 
систем, таких как, кома, астигматизм. Их исправление может достигаться двумя 
путями: выбором параметров системы, таких как угол наклона падающих лучей 
к оптической оси зеркала, линейное увеличение, при которых вклад аберраций 
минимален, и усложнением профиля отражающей поверхности, исправляющей 
аберрации [9]. Интерес представляют поверхности с разделенными сагитталь-
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ной и тангенциальной компонентами кривизны профиля, в том числе поверхно-
сти, описываемые коэффициентами высших порядков [10, 11]. 

В предыдущей работе [12] главным образом были рассмотрены торои-
дальные зеркала, так как их параметры наглядны, легко рассчитываются с вы-
сокой точностью в параксиальном приближении и непосредственно использу-
ются при задании поверхности в среде Zemax. Хотя полученная схема и обла-
дала всеми требуемыми качествами, производство тороидальных зеркал оказы-
вается трудоемким процессом, а готовые зеркала имеют высокую стоимость. В 
данной работе, помимо прочих, рассматриваются эллипсоидные зеркала, кото-
рые не были рассмотрены в предыдущей работе. 

Цель работы: расчет зеркальной системы освещения входной щели свето-
сильного спектрометра с относительным отверстием 1/2.3 и 1/6 для использо-
вания в составе жидкостного хроматографа и атомно-абсорбционного комплек-
са с электротермической атомизацией соответственно, с рабочим спектральным 
диапазонов в УФ области спектра: 190–410 нм. 

 
Моделирование 

 
Система, в которой предполагается использование зеркального конденсо-

ра, имеет следующие параметры: источник излучения – лампа на парах дейте-
рия, размер тела свечения источника – 0,5 мм, рабочий спектральный диапазон 
– 190–410 нм, диаметр и толщина окна ячейки с образцом – 1 мм, материал – 
кварцевое стекло, полная длина ячейки – 4 мм, размеры входной щели спек-
трометра – 5 мм × 15 мкм. Удаленность ячейки от конденсоров – не менее 
115 мм. Относительное отверстие системы – 1/2.3. Расчеты и построение теоре-
тических зависимостей выполнялось с использованием ПО MathCAD. Модели-
рование выполнялось с использованием ПО Zemax [13]. 

Были рассмотрены сферические, тороидальные, эллипсоидные, параболо-
идные и полиномиальные профили отражающих поверхностей. Полученные 
системы моделировалисьи автоматически оптимизировались для получения 
наилучшей фокусировки. Качество фокусировки оценивалось величиной мощ-
ности источника, прошедшей через ячейку с образцом во входную щель спек-
трометра и размером пятна рассеяния. 

Результаты расчета коэффициентов Зайделя для комы и сферической 
аберрации в виде теоретической зависимости величины коэффициентов от 
линейного увеличения системы приведены на рис. 1 (линейное увеличение 
представлено в виде длины проекции заднего отрезка зеркала на его оптиче-
скую ось). 

На рис. 2 приведена зависимость размера пятна рассеяния от линейного 
увеличения системы зеркал в первом и втором плечах системы освещения, 
полученная путем моделирования. Линейное увеличение представлено вели-
чиной заднего и переднего отрезков для первого и второго зеркала, соответ-
ственно. 
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Рис. 1. Теоретическая зависимость величины коэффициентов Зайделя  
для комы и сферической аберрации от линейного увеличения системы.  
Угол поворота зеркала – 45 градусов; маркер “z(-115)” – соответствует  

единичному увеличению; относительное отверстие – 1/2.3 
 
 

 

Рис. 2. Зависимость размера пятна рассеяния от линейного увеличения  
системы. Угол поворота зеркал – 45 градусов; расстояние 115 мм  

соответствует единичному увеличению системы;  
относительное отверстие – 1/2.3 

 
 

В табл. 1 приведены наиболее эффективные из рассмотренных схем осве-
щения с использованием различных образующих поверхностей, полученные 
путем моделирования для относительного отверстия 1/2.3. В таблице указаны: 
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схема распространения пучка – угол поворота зеркала, размер пятна рассеяния 
и доля мощности излучения источника, проходящей через ячейку и входную 
щель спектрометра. Здесь же приведена величина астигматизма. 

 
Таблица 1 

Характеристики систем с зеркальными конденсорами 

Образующая  
поверхность 

Поворот, 
град. 

Размер пятна, мкм Мощность, % Астигма-
тизм, мм ячейка щель ячейка щель 

сфера 20 / -20 2301,980 4216,490 2,4-2,8 0,05-0,14 28,727 

тор 45/45 343,107 511,523 96,4-96,6 1,9-2,2 0 

эллипсоид 45/45 298,507 335,099 99,8-100 3,5-4,2 0 

 
Эксперименты и обсуждение результатов 

 
Наиболее эффективная зеркальная система освещения – эллипсоидный 

конденсор – была сопоставлена с используемым на момент выполнения работы 
конденсором – ахроматом f83 с относительным отверстием 1/8.3. В ходе экспе-
римента был установлен размер пятна рассеяния изображения, формируемого 
ахроматом. Лампа, ахромат и щель спектрометра были выставлены на оптиче-
скую ось, отслеживаемую по лазерному указателю. Качество юстировки опре-
делялось по интенсивности линии, соответствующей длине волны лазерного 
указателя. Изображение регистрировалось спектрометром «Колибри-2», распо-
ложенном на столе с микро-подвижкой со щелью в плоскости изображения. По 
мере смещения спектрометра изменялась интенсивность регистрируемого спек-
тра, по величине которой был установлен размер пятна рассеяния. Аналогичная 
схема была промоделирована с относительным отверстием 1/8.3 и 1/2.3. Схема 
эксперимента приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Схема эксперимента 
 
 
Результаты эксперимента и моделирования рассчитанной системы приве-

дены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Сравнение зеркального и линзового конденсоров 

Радиус тела свечения – 0,25 мм 
Относительное 

отверстие 
Мощность, % 

Размер пятна 
рассеяния, мм 

ахромат f83 
эксперимент 1/8.3 - 0,25 

моделирование 
1/8.3 94,5 0,20 

УФ-объектив 
1/2.3 

3,8 4,30 
зеркало 100 0,30 

 
Полученная теоретическая зависимость величины коэффициентов Зайделя 

для сферической аберрации и комы от линейного увеличения системы как 
функций от величины проекции заднего отрезка зеркала на оптическую ось 
внеосевого зеркала показывает, что минимальный вклад указанных аберраций 
соответствует единичному увеличению системы, и при наличии увеличения 
или уменьшения в системе, их вклад увеличивается (рис. 1). Эта теоретическая 
зависимость объясняет результаты моделирования (рис. 2) – величина коэффи-
циентов аберрации определяет их вклад в искажение, размытие изображения – 
увеличение размера пятна рассеяния. Соответственно, минимальный размер 
пятна рассеяния и наилучшая фокусировка достигаются при единичном линей-
ном увеличении, что согласуется с теоретической зависимостью, и, наоборот, 
при уменьшении или увеличении системы – пятно рассеяния увеличивается, 
что приводит к размытию и искажению изображения, к ухудшению его фоку-
сировки. Зависимость размера пятна от линейного увеличения повторяет теоре-
тическую зависимость. На основании этого дальнейшее рассмотрение выпол-
нялось для систем с единичным увеличением. 

Тороидальные и эллипсоидные зеркала имеют 2 оси симметрии, ортого-
нальные между собой и оптической осью, что позволяет подобрать такие пара-
метры профилей для тангенциальной и сагиттальной плоскости системы, кото-
рые позволят исправить астигматизм даже при высоких углах поворота. Эллип-
соид, обеспечивающий наилучшую фокусировку, имеет следующие характери-
стики: параметры профиля через полуоси образующих эллипсоидов составляют 
81,318 мм – малые полуоси, 115,001 мм – большая полуось. Диаметры аперту-
ры первого и второго зеркала: 76,276 мм и 99,09 мм соответственно. 

Различие результатов эксперимента и моделирования системы с использо-
ванием ахромата f83 с относительным отверстием 1/8.3 объясняется нарушением 
соосности расположения элементов системы в эксперименте, и их идеальным 
осевым расположением при моделировании. Для таких систем удается добиться 
высокого качества фокусировки изображения, о чем свидетельствует размер 
изображения, близкий к размеру предмета, и высокая доля мощности, проходя-
щей через окно ячейки. Это свидетельствует о низком вкладе хроматических 
аберраций и сферической аберрации. При увеличении относительного отверстия 
до 1/2.3 изображение существенно размывается и эффективность системы резко 
падает, что говорит об увеличении влияния хроматических и сферических абер-
раций, что согласуется с теорией. Использование объектива той же структуры, 
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что и ахромат f83 становится недостаточным, для работы с большими относи-
тельными отверстиями и требует усложнения его конструкции. Эллипсоидное 
зеркало обеспечивает эффективную фокусировку при относительном отверстии 
1/2.3, что свидетельствуют о высокой степени исправления сферической аберра-
ции, комы, астигматизма и об отсутствии хроматических аберраций. 

 
Заключение 

 
Вклад сферической аберрации и комы может быть сведен к минимальному 

значению при единичном увеличении системы. Эллипсоидные зеркала наиболее 
эффективно исправляют астигматизм и обеспечивают наилучшую фокусировку 
при высоких углах поворота, не имеют хроматических аберраций в рабочем спек-
тральном диапазоне. Использование линзовых конденсоров неэффективно при 
работе с большими относительными отверстиями. Рассчитанная зеркальная сис-
тема с использованием эллипсоидных зеркал позволяет переносить через ячейку 
во входную щель спектрометра 98–100 % мощности излучения источника для от-
носительного отверстия 1/2.3. В обоих плечах системы используются зеркала  
с одинаковыми параметрами, схема распространения пучка – прямоугольная. 
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Рассматривается методика использования изображений подстилающей поверхности, 

получаемых в результате работы цифровой камеры с матричным фотоприемником, установ-
ленной на борту беспилотного воздушного судна. Приведены базовые энергетические соот-
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Для целей дистанционного зондирования в настоящее время активно при-

меняются беспилотные авиационные системы (БАС). При этом беспилотное 
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воздушное судно (БВС), входящее в состав БАС может снабжаться различными 
съемочными камерами. Широко применяются цифровые камеры (ЦК), сни-
мающие в видимом диапазоне электромагнитного спектра и специализирован-
ные мультиспектральные камеры, снимающие в нескольких достаточно узких 
спектральных диапазонах. Такие камеры используются с целью определения 
различных качественных и количественных характеристик подстилающей по-
верхности [1, 2]. 

На рис.1 представлена упрощенная схема съемки подстилающей поверх-
ности (ПП) с борта БВС с помощью одной ЦК (рисунок). 

 

 

Упрощенная схема съемки с помощью одной камеры: 
ПП – подстилающая поверхность; О – объектив ЦК; ЭУП1 и ЭУП2 – элементарные 
участки ПП, оптически сопряженные с элементарными фотоприемниками ЭФП1  

и ЭФП2; h – высота БАС над ПП; 
'
Оf  – заднее фокусное расстояние объектива ЦК 

 
 
БВС находится на высоте h над ПП и имеет в своем составе ЦК. На рису-

нок показан объектив О этой ЦК с задним фокусным расстоянием '
Оf , причем  

h >> '
Оf . Элементарные фотоприемники ЭФП1 и ЭФП2 являются пикселями фо-

топриемной матрицы (ФПМ) ЦК. Эти пиксели оптически сопряжены с элемен-
тарными участками ПП ЭУП1 и ЭУП2. Соответственно, освещенности фото-

чувствительных площадок ЭФП1 '
1E  и ЭФП2 '

2E  определяются средними по 
площади (пространственно-интегральными) освещенностями участков ЭУП1 

1E  и ЭУП2 2E  , а также отражательными свойствами последних. 
В рассматриваемой модели введены следующие допущения и ограничения. 
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Во-первых, освещенность ПП формируется за счет прямого и (или) рассе-
янного солнечного излучения. 

Во-вторых, в течение времени наблюдения эта освещенность не изменяется. 
В-третьих, ПП является диффузным (ламбертовским) отражателем. 
В-четвертых, фотоприемники ЭФП1 и ЭФП2 абсолютно идентичны. 
В-пятых, высота полета БВС над ПП h (длина трассы наблюдения) не пре-

вышает 200 метров, а метеорологическая дальность видимости атмосферы пре-
вышает 20 километров. Последнее допущение (по длине трассы и метеорологи-
ческой дальности видимости) позволяет считать влияние потерь излучения в 
атмосферном канале ничтожно малым и не учитывать изменение высоты нахо-
ждения БАС над ПП при определении условий и величин освещенности ПП и 
ФПМ во время видеосъемки (кроме изменений размеров площадок ЭУП1 и 
ЭУП2). 

В-шестых, материал, из которого изготовлен объектив, подобран для рабо-
ты в области спектра оптического излучения, определяемого спектральной чув-
ствительностью ФПМ, и его характеристики (прежде всего – спектральный ко-
эффициент пропускания) не оказывают заметного влияния на оптический сиг-
нал, детектируемый фотоприемником. 

Перечисленные выше допущения и ограничения позволяют провести ма-
тематическую формализацию модели на уровне, достаточном для инженерного 
использования рассматриваемой методики. В то же время они не носят искус-
ственный или принудительный характер, а являются условиями, обычно при-
меняемыми в инженерных расчетах оптико-электронных систем. Ограничения 
же по высоте полета определяются естественными условиями работы БВС. 

Пусть естественная спектральная освещенность ПП составляет ( )eE  ,  
а участки ЭУП1 и ЭУП2 покрыты растительностью со спектральными коэффи-
циентами отражения 1( )   и 2 ( )   соответственно. Предполагается, что эти 
участки покрыты разными типами растительности. Спектральные плотности 
яркостей участков составят соответственно [3, 4]: 

1 1

( )
( ) ( )eE

L
  


 ,                                            
 
(1) 

2 2

( )
( ) ( )eE

L
  


  .            (2) 

Пусть участки ЭУП1 и ЭУП2 находятся рядом друг с другом вблизи ви-
зирной линии объектива (в параксиальной области). Если за исходные полез-
ные сигналы принять яркости участков, то разница между сигналами от каждо-
го участка будет определяться только разницей между спектральными коэффи-
циентами отражения покрытий этих участков. Поскольку выражения (1) и (2) 
являются однотипными, то для сокращения математических записей в даль-
нейшем изложении будут использоваться обозначения обобщенных спектраль-
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ных величин () и L(). Так как спектральные коэффициенты отражения раз-
ных типов ПП отличаются друг от друга по величине на разных длинах волн, то 
для решения задачи детектирования этих различий целесообразно использовать 
способ спектральной фильтрации [5], что предполагает введение в оптический 
канал ЦК спектрального фильтра (СФ) со спектральным коэффициентом про-
пускания (). 

С учетом сделанных выше допущений для рассматриваемой модели обоб-
щенный сигнал на выходе любого элементарного фотоприемника может быть 
рассчитан по формуле [4, 6]: 

2
'

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4
вх

e
о сф

D
u E S d

f 

      


  ,                             (3) 

где  вхD  – диаметр входного зрачка объектива ВК; 

сф  - спектральный диапазон пропускания СФ (полоса пропускания); 

( )S  - абсолютная спектральная чувствительность ФПМ по освещенности. 
Суть рассматриваемого метода детектирования спектральных коэффици-

ентов отражения ПП состоит в следующем. Непосредственно перед началом 
полета БВС производится предварительная спектральная калибровка ЦК по 
эталонной поверхности. Методика калибровки подробно описана в работе [7]. 
При этом для учета возможных изменений условий освещенности необходимо 
предусмотреть возможность спектральной калибровки для разных точек съе-
мочного участка в разное время (достигается путем размещения нескольких 
спектральных эталонов по площади съемочного участка). В результате калиб-
ровки фиксируется выходной сигнал ФПМ этu  для используемого СФ. Оче-

видно, что ~ ( )эт эт сфu   , где ( )эт сф  – среднее значение спектрального ко-

эффициента отражения эталонной поверхности в полосе пропускания сф .  

Во время полета БВС фиксируется выходной сигнал ФПМ  рu  от рабочей (ис-

следуемой) поверхности. Тогда ~ ( )р р сфu   в полосе пропускания сф . Ко-

эффициенты пропорциональности в обоих случаях одинаковы, поэтому: 

( ) ( )р
р сф эт сф

эт

u

u
      .     (4) 

Конечно, одного значения коэффициента отражения на одной длине волны 
недостаточно для идентификации типа ПП. Поэтому, БВС снабжается несколь-
кими идентичными ЦК с установленными в них разными СФ. Соответственно, 
и эталонных поверхностей при калибровке системы должно быть несколько. 

Используемые для калибровки эталонные поверхности выбираются исходя 
из необходимости обеспечения требуемого по интенсивности динамического 
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диапазона измерений (от светлых до темных тонов). Кроме того, они должны 
иметь равномерный коэффициент отражения по всему спектральному диапазо-
ну чувствительности фотоприемника. Функции спектральных коэффициентов 
отражения эталонных поверхностей заранее измеряются в лабораторных усло-
виях с помощью спектрофотометра. 

Дискретные коэффициенты отражения ограниченного множества априорно 
предполагаемых рабочих подстилающих поверхностей для дискретных полос 
пропускания применяемых СФ могут быть взяты из специализированной спра-
вочной литературы, например, [8-11], либо также получены путем лаборатор-
ных спектрофотометрических измерений. 

При выполнении анализа объектного состава ПП на мультиспектральных 
изображениях могут использоваться различные алгоритмы автоматизированно-
го дешифрирования, что в значительной мере повышает оперативность получе-
ния информации о снимаемой территории. 
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Применение линейных твердотельных детекторов излучения вместо фотоэлектронных 

умножителей для регистрации спектров единичных искровых разрядов с целью определения 
содержания неметаллических включений в металлических сплавах открывает новые возмож-
ности для снижения пределов обнаружения включений и определения их химического соста-
ва за счет информативности зарегистрированных спектров. Настоящая работа посвящена 
разработке метода определения неметаллических включений на спектрометре «Гранд-
Эксперт» с регистрацией спектров единичных искр линейными твердотельными фотодетек-
торами. Показаны преимущества применения разработанной однолинзовой осветительной 
системы с фокусировкой в области дифракционной решетки спектрометра. Приведены спо-
собы применения дополнительного интегрального спектра и фона в качестве внутреннего 
стандарта, которые позволяют снизить пределы обнаружения растворенного содержания 
элемента и неметаллических включений. Анализ охарактеризованного образца рельсовой 
стали подтверждает достоверность полученных результатов. 
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Using linear solid-state radiation detectors instead of photomultipliers to register the single-

spark spectra for determination of non-metallic inclusions content in metallic alloys reveals new 
opportunities to lower the inclusions’ detection limits and to determine their chemical composition 
due to the registered spectra informativeness. This paper is devoted to the development of a non-
metallic inclusions’ determination method using “Grand-Expert” spectrometer with linear solid-
state photodetectors registering single-spark spectra. The advantages of the developed one-lens en-
trance slit illumination system with focusing in the spectrometer’s diffraction grating region are 
shown. The methods of complementary integral spectrum application and using background as an 
internal standard are given, which allow us to lower the detection limits of dissolved element’s con-
tent and non-metallic inclusions. The characterized rail steel sample analysis confirms reliability of 
the results obtained. 
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Введение 
 
Чтобы обеспечить высокое качество металлического сплава, не достаточно 

контролировать лишь его химический состав. Примесные элементы, такие как 
углерод, азот, кислород, алюминий и другие, образуют различные оксидные, 
карбидные, нитридные и карбонитридные включения, которые существенно 
изменяют прочностные и пластические свойства металла. Включения наруша-
ют однородность структуры сплава, являются концентраторами напряжений и 
могут порождать трещины, которые в свою очередь приводят к разрушению. 
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Степень негативного влияния включений зависит от их химического состава  
и размеров. Поэтому состав, количество и размеры неметаллических включе-
ний подлежат контролю. 

Определение в сталях и сплавах содержания неметаллических включений 
обычно осуществляется с помощью трудоемких и продолжительных по време-
ни (несколько часов и более) металлографических или электролитических ме-
тодов. Однако в последнее время, с повышением требований к качеству выпус-
каемых сплавов, возникла необходимость в производственном контроле содер-
жания включений. Это потребовало создания альтернативных, более экспресс-
ных методов контроля, таких как газовый фракционный анализ (5–10 минут) [1] 
и атомно-эмиссионная спектрометрия (АЭС) с искровым возбуждением и ана-
лизом спектров единичных искровых импульсов (1–2 минуты). Применение 
производственного контроля содержания неметаллических включений дает 
значительную экономическую выгоду за счет коррекции производственного 
процесса непосредственно в ходе плавки, что позволяет избежать брака. Кроме 
того, существуют особые сплавы, для которых практически невозможно до-
биться нужных показателей без производственного контроля содержания 
включений. Например, к таким сплавам относятся применяемые в автомобиль-
ной промышленности ULC IF стали (стали со сверхнизким содержанием угле-
рода и неметаллических включений). 

В настоящее время АЭС с искровым возбуждением и анализом спектров 
единичных искровых импульсов является основным методом, обладающим 
достаточной экспрессностью для проведения производственного контроля со-
держания неметаллических включений в металлах и сплавах. В ходе выполне-
ния метода отшлифованная или заточенная поверхность образца подвергается 
воздействию нескольких тысяч разрядов в среде аргона. Атомно-эмиссионные 
спектры регистрируют для каждого разряда отдельно, в результате чего полу-
чают зависимости интенсивностей аналитических спектральных линий нужных 
элементов от времени. Такие зависимости содержат информацию о неоднород-
ностях элементного состава образца. Вспышки интенсивности спектральной 
линии элемента соответствуют попаданию искры во включение, в состав кото-
рого входит данный элемент. Количественное определение содержания вклю-
чений производят при помощи градуировочной зависимости, построенной  
с использованием стандартных образцов для обычной, интегральной АЭС. 

Способ АЭС с искровым возбуждением и анализом спектров единичных 
искровых импульсов обладает рядом ограничений по сравнению с традицион-
ными металлографическими и электролитическими методами [2]. Например, 
диапазон размеров определяемых им включений находится в пределах от еди-
ниц мкм до нескольких десятков мкм, тогда как металлографическими метода-
ми можно определять включения с минимальным размером порядка десятых 
долей мкм, а максимальный размер определяемых включений практически не 
ограничен. При этом требования к характеристикам, а значит и к производст-
венному контролю выпускаемых металлических сплавов непрерывно возраста-
ют. Поэтому расширение возможностей и улучшение метрологических харак-
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теристик определения содержания неметаллических включений способом АЭС 
с искровым возбуждением и анализом спектров единичных искровых импуль-
сов является актуальной задачей. 

Данный метод реализован на промышленных спектрометрах путем регист-
рации интенсивностей спектральных линий с помощью ФЭУ. Применение вме-
сто них линейных твердотельных детекторов излучения (ТДИ) позволяет полу-
чить информацию о форме спектральных линий и уровне фона в непосредст-
венной окрестности регистрируемой линии, спектральных наложениях, предос-
тавляет возможность использовать для анализа произвольные спектральные 
линии, за счет чего можно снизить пределы обнаружения и погрешности опре-
деления включений, улучшить достоверность измерений. 

Появление быстродействующих и высокочувствительных линеек ТДИ  
в настоящее время дает возможность получения высококачественных спектров 
эмиссии образца от одного искрового разряда в вакуумных спектрометрах,  
а рост вычислительной мощности компьютеров позволяет получать и обраба-
тывать последовательности таких спектров в реальном времени (до 1000 спек-
тров в секунду). Объединение безкорпусных линеек ТДИ в сборку [3] также да-
ет ряд преимуществ. Например, в этом случае можно минимизировать или даже 
свести на нет «мертвые» (не чувствительные к излучению) зоны на стыках кри-
сталлов без использования зеркал для разводки фрагментов спектра. 

Таким образом, целью настоящей работы является разработка метода и ин-
струментальных средств для определения содержания неметаллических вклю-
чений в металлических сплавах путем регистрации и обработки последователь-
ности атомно-эмиссионных спектров отдельных искровых разрядов с помощью 
линейных твердотельных детекторов излучения. 

 
Экспериментальная установка 

 
В качестве основы для создания экспериментальной установки был выбран 

вакуумный спектрометр для анализа металлических сплавов «Гранд-Эксперт» 
[4], построенный по схеме Пашена-Рунге. Спектрометр оснащен продуваемым 
аргоном штативом, искровые разряды в котором формируются с помощью ге-
нератора «Шаровая молния» ШМ-250, который позволяет с высокой точностью 
задать форму разряда. Для обеспечения возможности регистрации спектров 
единичных искровых разрядов, спектрометр был оснащен быстродействующим 
многоканальным анализатором эмиссионных спектров (МАЭС) на основе лине-
ек фотодетекторов БЛПП-2000 [5]. Начало времени экспозиции МАЭС было 
синхронизовано с искровым импульсом генератора ШМ-250. 

Параметры искрового разряда, применяемые в традиционном интеграль-
ном атомно-эмиссионном спектральном анализе, не подходят для определения 
включений, поскольку такой разряд обладает слишком большой энергией, что 
приводит к локальному переплавлению, а значит к гомогенизации пробы.  
С помощью серии экспериментов, а также опираясь на параметры искрового 
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разряда, найденные в литературе, был выбран режим искрового генератора для 
определения содержания неметаллических включений [6]. Форма разряда этого 
режима приведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Зависимость тока разряда от времени 
 

 
Осветительная система 

 
Ранее для ввода излучения в вакуумный полихроматор применялась трех-

линзовая оптическая система без антивиньетирующей линзы. Эта система об-
ладала слабой эффективностью в области вакуумного ультрафиолета (ВУФ) из-
за поглощения коротковолнового излучения ее элементами, имела высокую 
чувствительность к смещению плазмы искрового разряда перпендикулярно оп-
тической оси вдоль поверхности образца, эффективность ввода излучения  
в спектрометр существенно зависела от длины волны этого излучения из-за 
хроматических аберраций. 

С помощью моделирования в программе «Zemax» была рассчитана одно-
линзовая система с фокусировкой вблизи дифракционной решетки спектромет-
ра [7]. Такой конденсор обладает наилучшими характеристиками по сравнению 
с другими рассмотренными системами. Благодаря увеличенному фокусному 
расстоянию конденсора и тому факту, что излучение в окрестности входной 
щели распространяется практически параллельно оптической оси прибора, зна-
чительно снижается влияние хроматической аберрации и смещения искрового 
разряда в плоскости, перпендикулярной оптической оси прибора, на интенсив-
ности регистрируемых спектральных линий в спектрах отдельных искр. Кон-
денсор был рассчитан и изготовлен из фторида магния, который пропускает из-
лучение в диапазоне вакуумного ультрафиолета лучше других материалов.  
В результате, по сравнению с использовавшейся ранее трехлинзовой освети-
тельной системой, интенсивности спектральных линий в длинноволновой об-
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ласти остались на прежнем уровне, а интенсивности спектральных линий в об-
ласти вакуумного ультрафиолета возросли в три раза и более. Кроме того, при-
менение однолинзовой системы дало возможность реализовать устройство для 
оперативной чистки линзы, что решило существовавшую в спектрометре 
«Гранд-Эксперт» проблему деградации интенсивности спектральных линий за 
счет роста налета на поверхности оптических элементов. 

Благодаря применению однолинзовой осветительной системы, эффектив-
ность спектрометра в диапазоне ВУФ существенно возросла. По сравнению  
с трехлинзовой системой, количество поглощающих элементов уменьшилось  
с трех до одного. Кроме того, линза для осветительной системы была изготов-
лена из фтористого магния (MgF2), который обладает наилучшим из доступных 
материалов пропусканием в области глубокого ВУФ. Все это позволило реги-
стрировать спектральные линии в диапазоне от 130 нм, в частности линии ки-
слорода (130,16 нм) и азота (149,21 нм). 

 
Обработка последовательностей спектров 

 
Применение линейных ТДИ вместо ФЭУ позволяет определить форму 

контура спектральной линии и уровень фона в ее окрестности в спектре каждо-
го искрового разряда. Эти преимущества можно использовать для расширения 
возможностей определения включений с помощью спектрометрии с искровым 
возбуждением. 

В результате одного измерения получается последовательность из 3000 
спектров (время измерения – 7,5 с, частота искрового генератора – 400 Гц), 
соответствующих отдельным искровым разрядам. Чтобы определить концен-
трации растворенной и нерастворенной долей элемента и размеры отдельных 
включений, содержащих этот элемент, необходимо рассчитать интенсивно-
сти аналитической линии элемента в каждом спектре последовательности  
и получить зависимость интенсивности этой линии от времени (рис. 2). Ин-
тенсивности спектральной линии, которые соответствуют растворенному со-
держанию элемента, распределены по закону Гаусса [8]. Если искра попадает 
во включение, которое содержит рассматриваемый элемент, появляется 
вспышка интенсивности спектральной линии данного элемента. Значения 
интенсивности линии, которые превышают границу определения Ī + 3σ, счи-
таются вспышками, порожденными неметаллическими включениями. При-
чем значения средней интенсивности Ī и среднеквадратического отклонения 
(СКО) σ относятся к интенсивностям спектральной линии, которые соответ-
ствуют растворенному содержанию элемента. Для того чтобы вычислить 
СКО и Ī, необходимо исключить вспышки из зависимости интенсивности от 
времени. Сделав предположение о химическом составе включений на основе 
априорных сведений об образце и корреляций вспышек спектральных линий 
различных элементов, можно определить размеры отдельных включений  
с применением той же градуировочной зависимости, которая используется 
для интегрального анализа [9]. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности спектральной линии алюминия  
от времени в стандартном образце стали УГ7б 

 
 

Дополнительный интегральный спектр 
 
Важная задача при анализе содержания неметаллических включений – 

определение концентрации растворенной доли элемента в образце. Обычно 
аналитическим сигналом для ее определения служит среднее значение интен-
сивностей спектральной линии в спектрах, соответствующих растворенному 
содержанию элемента. При таком подходе и общую концентрацию элемента 
приходится определять не по интенсивности его линии в интегральном спек-
тре, а по средней интенсивности спектральной линии в ее зависимости от вре-
мени. Если интенсивность спектральной линии аналита достаточно высока, 
разницы в результатах такого расчета концентрации и расчета по интенсивно-
сти линии в интегральном спектре наблюдаться не будет. Однако при низких 
содержаниях элемента спектральная линия сливается с шумом в спектрах от-
дельных искр, но отчетливо видна в интегральном спектре (рис. 3).  

Это может привести к неправильному определению концентрации эле-
мента за счет влияния шумов на определение фона и интенсивности спек-
тральной линии в спектрах отдельных искр. Поэтому было предложено путем 
сложения спектров, в которых отсутствуют вспышки, вычислять дополни-
тельный интегральный спектр, который будет соответствовать растворенному 
содержанию элемента, и определять концентрацию растворенной доли по ин-
тенсивности спектральной линии в этом спектре [10]. Таким образом, анали-
тическим сигналом для определения общей концентрации элемента будет 
служить интенсивность его спектральной линии в интегральном спектре, а для 
определения концентрации растворенной доли элемента – интенсивность его 
спектральной линии в дополнительном интегральном спектре. 
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Рис. 3: а) участок интегрального спектра в окрестности линии алюминия; 
 б) участок отдельного спектра, рожденного одним искровым разрядом,  

в окрестности линии алюминия 
 
 
Так, в образце рельсовой стали, согласно измерениям на искровых спек-

трометрах «ARL iSpark 8860», «OBLF QSG750-II» и газовому фракционному 
анализу, содержится 29–30 ppm алюминия, из которых 3–5 ppm содержится  
в нерастворенном виде, то есть в неметаллических включениях. Этот образец 
был проанализирован на экспериментальной установке. Определение концен-
траций проводилось двумя способами. С использованием в качестве аналитиче-
ского сигнала среднего значения интенсивности спектральной линии алюминия 
в ее зависимости от времени получена общая концентрация алюминия 49 ppm, 
из них 2,6 ppm в нерастворенном виде. По интенсивностям спектральной линии 
алюминия в интегральном и дополнительном интегральном спектрах – общая 
концентрация алюминия 30,5 ppm, из них 4 ppm в нерастворенном виде, что 
существенно ближе к значениям, полученным на указанных приборах. 

 
Применение фона в качестве внутреннего стандарта 

 
В случае регистрации спектров с помощью спектрометра на основе ли-

нейных ТДИ существует возможность учета уровня фона в непосредственной 
близости от спектральной линии. Это сказывается на результатах применения 
внутреннего стандарта. Даже при наличии корреляции между интенсивностя-
ми линий аналита и основы, нет уверенности в том, что использование отно-
шения интенсивностей линий аналита к интенсивностям линии основы в каче-
стве аналитического сигнала не приводит к возникновению ложных вспышек 
за счет низких значений интенсивности линии основы, которые могут быть 
вызваны дефектами на поверхности или в толще образца [11]. Поэтому был 
предложен алгоритм, который использует изменение уровня фона в спектрах 
отдельных искр относительно его среднего значения в качестве внутреннего 
стандарта [10]. 
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Алгоритм был проверен на полусотне измерений и различных спектраль-
ных линиях в спектрах, полученных в результате этих измерений. Применение 
алгоритма приводит к снижению СКО интенсивности спектральной линии в ее 
зависимости от времени на величину от 10 до 50 %. 

На рис. 4 приведена зависимость интенсивности спектральной линии алю-
миния от номера искры (а) и та же зависимость после применения внутреннего 
стандарта (б). Видно, что за счет применения внутреннего стандарта, ОСКО 
сигнала снизилось более чем в полтора раза, что привело к увеличению количе-
ства зарегистрированных вспышек в 8 раз. 

 

 

Рис. 4. Зависимость интенсивностей спектральной линии алюминия  
от номера искры в стандартном образце стали 129-4 (а), та же зависимость  

после применения внутреннего стандарта (б) 
 
 

Определение содержания неметаллических включений  
в охарактеризованном образце рельсовой стали 

 
На экспериментальной установке был исследован упомянутый выше оха-

рактеризованный образец рельсовой стали. В таблице приведено сравнение ре-
зультатов анализа этого образца, полученных на разных приборах и на экспе-
риментальной установке. Отличия значений нерастворенных содержаний алю-
миния, титана и серы находятся в пределах 25 %. Учитывая уровень концен-
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траций порядка единиц ppm (масс.) и неравномерное распределение неметал-
лических включений в объеме образца, можно считать, что эти данные хорошо 
согласуются между собой. Для определения нерастворенного кремния и мар-
ганца необходим высокоэнергетический режим искрового разряда, исследова-
ния с таким режимом на установке пока не проводились. Нерастворенное со-
держание магния существенно отличается на одном из приборов. Остальные 
данные отличаются друг от друга в пределах 50 % – при концентрации ниже 
1 ppm, такой разброс можно считать удовлетворительным. 

 
Результаты определения содержания неметаллических включений  

в образце рельсовой стали 

 
Al  

нераств, 
масс. ppm 

Ti  
нераств, 
масс. ppm 

S  
нераств, 
масс. ppm 

Si  
нераств, 
масс. ppm 

Mg  
нераств, 
масс. ppm 

OBLF QSG750 3 20,4 – – 
не менее 

0,5 

ARL iSpark 8860 3,3 – до 4 4 0,02 

Газовый фракционный 
анализ 

до 5,2 – – от 1 до 5,7 до 0,7 

Экспериментальная 
установка 

4 25,6 3 – 0,3 

 
Выводы 

 
На основе спектрометра «Гранд-Эксперт» была создана эксперименталь-

ная установка, в которой для регистрации спектров единичных искровых разря-
дов применяется гибридная сборка линейных ТДИ. В ходе работы показано, 
что современные линейные ТДИ обладают достаточной чувствительностью  
и быстродействием для решения задачи определения содержания включений,  
а информацию о форме спектральных линий, уровне и форме фона в непосред-
ственной окрестности регистрируемой линии и спектральных наложениях, ко-
торую, в отличие от ФЭУ, предоставляют ТДИ, можно использовать для рас-
ширения возможностей спектрометра по определению неметаллических вклю-
чений. 

Разработанная однолинзовая система освещения входной щели, осуществ-
ляющая построение изображения искрового промежутка в окрестности ди-
фракционной решетки, позволила повысить светосилу прибора в области ВУФ 
в три и более раз по сравнению с трехлинзовой системой и снизить относитель-
ное СКО интенсивностей спектральной линии в спектрах одиночных искр, со-
ответствующих растворенному содержанию элемента, в среднем на 10 %. Кро-
ме того, ее применение позволило расширить рабочий спектральный диапазон 
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спектрометра в область ВУФ до 130 нм и реализовать устройство для опера-
тивной чистки линзы. 

Применение дополнительного интегрального спектра для определения 
концентрации растворенной доли элемента позволило снизить пределы обна-
ружения растворенного содержания более чем в пять раз. 

Способ применения фона в спектрах единичных искровых разрядов в ка-
честве внутреннего стандарта позволил снизить СКО интенсивности спек-
тральной линии в ее зависимости от времени на 10–50 %. Это привело к сниже-
нию пределов обнаружения включений до двух раз. 

На экспериментальной установке было проведено определение содержания 
неметаллических включений в охарактеризованном образце рельсовой стали. 
Полученные данные соответствуют результатам измерений, проведенных с по-
мощью спектрометров на основе ФЭУ и газового фракционного анализа, что 
подтверждает достоверность метода определения неметаллических включений 
на спектрометре с регистрацией спектров линейными ТДИ. 
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Приводятся и обсуждаются оптические схемы объективов для телескопических систем 

с переменным увеличением. Показано, что применение оптических схем объективов с выне-
сенным выходным зрачком, который располагается в центре качания панкратической обора-
чивающей системы или вблизи от него, позволяет увеличить диапазон углов выверки, при-
целивания и поправки. Найдены соотношения между параметрами оптической схемы объек-
тива, длиной оборачивающей панкратической системой, положением выходного зрачка при-
цела. Приводятся результаты разработки оптических систем панкратических прицелов с ис-
пользованием полученных соотношений и характеристик объективов. 
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Введение 
 
Проектирование панкратических телескопических систем – сложный 

взаимодополняющий, итерационный процесс [1, 2], который включает этапы 
расчетов характеристик и параметров отдельных компонентов и их совокупно-
сти. Объект исследования направлен на группу панкратических телескопиче-
ских приборов [3, 4], исследование рассматривает особенности проектирования 
объективов панкратических телескопических систем, зависимость параметров  
и характеристик объективов таких систем от общих характеристик телескопи-
ческой системы. 

В разное время оптики-расчетчики затрагивали вопрос проектирования 
панкратических телескопических систем и уделяли различным аспектам проек-
тирования этой группе приборов, например [5–13], но анализируя монографии 
и статьи можно сказать, что описанию расчета объективов группе панкратиче-
ских телескопических систем была уделена в них самая малая часть работы. 
Это объясняется тем, что, если в панкратической телескопической системе 
осуществлялась смена увеличения за счет оборачивающей системы, то требо-
вания к параметрам и характеристикам объективов оставались теми же, что  
и в простых зрительных трубах с постоянным увеличением. 

Согласно [7, с. 90], выбор оптимальных значений параксиальных характе-
ристик представляет собой неоднозначную задачу, решение которой можно по-
лучить «в результате проведения исследований и получения возможной облас-
ти рациональных решений». Хотя эта фраза, в большей степени, относится  
в монографии к выбору параметров и характеристик именно к оборачивающей 
панкратической системе, она, как нельзя лучше, иллюстрирует многовариант-
ность и, одновременно, необходимость поиска оптимального соотношения всех 
характеристик во всей системе в процессе расчета. 

 
Схемные решения, обеспечивающие изменение визирной оси  

при сохранении изображения визирного знака в центре поля зрения 
 

На больших дальностях с целью прицеливания важно использовать боль-
шое увеличение, которое вступает в противоречие с возможностью обеспече-
ния необходимого размера угла изменения направления визирной линии при-
цела (суммарных углов прицеливания, поправок и выверки) [14]. Это противо-
речие поставило задачу, которая привела к появлению схемных решений с пан-
кратическими оборачивающими системами, выполненных качающимися [15]. 
На рис. 1 приведена оптическая система, иллюстрирующая схему панкратиче-
ского визирного прибора в тонких компонентах с качающейся оборачивающей 
системой: компоненты  оборачивающей системы 4, 5 и сетка 3 поворачиваются 
в пределах небольшого угла ±β вокруг центра качания O, совпадающего с цен-
тром полевой диафрагмой 6, расположенной во второй плоскости промежуточ-
ного изображения. 
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Рис. 1. Принципиальная оптическая схема панкратического прицела  

в тонких компонентах: 
1 – первый компонент объектива; 2 – второй компонент объектива; 3 – сетка;  
4 – первый компонент панкратической оборачивающей системы; 5 – второй ком-
понент панкратической оборачивающей системы; 6 – полевая диафрагма; 7 – оку-
ляр; 8 – выходной зрачок 
 
 
Использование схемных решений на основе качающейся панкратической 

оборачивающей системы в прицеле имеет несомненные преимущества. Изо-
бражение прицельной марки на сетке 3 при изменении направления визирной 
линии в пространстве предметов остается в центре поля зрения окуляра 7. При 
проектировании панкратического визирного прибора с качающейся оборачи-
вающей системой обеспечивается следующее соотношение: 

' tgα tgβob oborf L ,                                             (1) 

где f 'ob – эквивалентное фокусное расстояние объектива 1 и 2, мм; Lobor – рас-
стояние вдоль оптической оси между первой и второй плоскостями действи-
тельных изображений (длина оборачивающей системы 4,5), мм; β – угол кача-
ния плоскопараллельной пластинки 3 с прицельной маркой и шкалами и обора-
чивающей системы 4 и 5, градус; α – угол изменения направления визирной оси 
в пространстве предметов, градус. 

Согласно соотношению (1), угол изменения направления визирной оси α  
в пространстве предметов может превышать угловое поле при наибольшем 
увеличении (рис. 2), что, соответственно, дает преимущество в виде увеличения 
диапазона вводимых углов прицеливания, углов выверки и поправок. Следова-
тельно, поле зрения в первой плоскости действительного изображения (объек-
тива 1, 2), на которое должен быть рассчитан объектив, определяется согласно: 

Г2 2 2 ,minob.maxу у у                                                 (2) 
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где 2y’ob.max – максимальный линейный размер в первой плоскости действитель-
ного изображения (расчетное поле зрение объектива на рис. 2) с учетом углов 
выверки, поправки и прицеливания и максимального поля зрения при мини-
мальном увеличении визирной системы, мм; 2y´Гmin – максимальное поле зрение 
объектива в пространстве изображения при минимальном увеличении визирной 
системы, мм; 2y´ – поле зрения в плоскости действительного изображения объ-
ектива, которое необходимо обеспечить из-за качания панкратической обора-
чивающей системы (для ввода углов выверки, прицеливания и поправок), мм. 

 

 

Рис. 2. Наибольшее рабочее поле зрения объектива 
 
 
При размещении прицельной марки в плоскости первого промежуточного 

изображения, т. е. в фокальной плоскости объектива 1 и 2 (first focal plane – 
FFP) исключаются первичные ошибки, обусловленные подвижками компонен-
тов панкратической оборачивающей системы (4 и 5) и вызывающие смещение 
визирной линии при смене увеличения, что имеет существенное значение для 
тактических оптических прицелов. А так же пользователи считают преимуще-
ством прицелов FFP то, что прицельный знак, шкалы и марки не меняют свой 
угловой размер относительно объекта при смене увеличения прицела. 

В соответствии с описанной выше схемой, при разработке оптических 
систем с компонентами конечной толщины представляется важным проведе-
ние исследований по выводу закономерностей между параметрами и характе-
ристиками ее компонентов, которые позволяют на этапе функционально-
структурного синтеза создать такую схему, которая способна удовлетворить 
совокупности требований, предъявляемых к рассматриваемым изделиям. По-
этому данная статья фокусируется на получении закономерностей в объективах 
панкратических прицелов FFP. 
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Зависимости между параметрами и характеристиками  
панкратического прицела и компонентов объектива 

 
Разработка панкратической визирной системы, как и многие другие задачи 

в оптическом проектировании, является в большей степени итерационным про-
цессом с целью поиска наилучшего оптимального решения, но сложным из-за 
большого количества неизвестных, которые, тем не менее, связаны между со-
бой рядом соотношений и зависимостей, приведенных далее. 

Анализ характеристик и параметров более 200 моделей оптических пан-
кратических прицелов отечественных и зарубежных производителей, в которых 
сетка размещена в плоскости изображения объектива (FFP), показал, что zoom, 
равный пяти и более, имеют менее половины моделей. При этом в тех моделях, 
где указана информация о конструктивных внешних характеристиках, можно 
судить о длине объектива и оборачивающей системы. Длина объектива колеб-
лется от 80 до 260 мм, а длина оборачивающей системы – от 80 до 145 мм, это 
можно записать в виде выражений: 

LLL ob 55,03,0  ,                                               (3) 

LLL obor 33,021,0  ,                                             (4) 

где obL  – длина объектива от первой поверхности до первой плоскости дейст-
вительного изображения, мм; oborL  – длина панкратической оборачивающей 
системы от первого до второго действительного изображения системы, мм;  
L – длина панкратической визирной системы от первой поверхности объектива 
до последней поверхности окуляра, мм. 

С целью обеспечения величины качания панкратической оборачивающей 
системы меньше, чем угол прицеливания, выверки и поправок, и выполняя усло-
вие сохранения положении изображения прицельной марки в центре поля зрения 
при изменении направления визирной оси визирной системы, в соответствии  
с формулой (1), на фокусное расстояние объектива поставлено ограничение 

oborobobor LfL 15,0  .                                           (5) 

В совокупности с вышесказанным о соотношении углов α и β в форму-
ле (1), условие для f ´ob – меньше или равно длины Lobor, обусловлено ограниче-
нием посадочного места в механике прицела для его крепления на оружии, при 
этом сохраняя оптимальные относительные отверстия компонентов оборачи-
вающей системы. 

Суммарный угол поправок, выверки и прицеливания ограничен техниче-
ским заданием, которое составляется с учетом мирового уровня максимального 
угла поля зрения при минимальном увеличении, полученного, например, эмпи-
рическим путем через исследование – рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимость максимального поля зрения  
от минимального увеличения по 200 моделям 

 
 
Согласно проанализированным 200 моделям панкратических прицелов, 

высоким уровнем диапазона углов прицеливания, выверки и поправок является 
170–180 минут. 

Дополнительно учитывая, что посадочный диаметр оборачивающей систе-
мы согласно мировым стандартам на посадочное место не может превышать 
35 мм, было принято, что наибольшее рабочее поле объектива в плоскости дей-
ствительного изображения объектива 2 ob.maxу  (мм) (рис. 1, поз. 3 и рис. 2), 

значит, максимальный световой диаметр сетки не должен превышать 

2 25ob.maxу  .                                                (6) 

Соответственно, наибольшее рабочее угловое поле зрения объектива 
2ωob.max в градусах определяется с помощью выражения 

.max .max2 2arctg( ).ob ob oby f                                   (7) 

В свою очередь, чтобы избежать большого виньетирования наклонных 
пучков в оптической системе или увеличения массогабаритных параметров 
компонентов за счет обеспечения условия одновременно высокого углового 
поля и высокого диапазона выверки при минимальных увеличениях, диапазон 
крайних положений выходного зрачка (a'ob.P', мм) объектива (рис. 4) в исследо-
вании был принят 



86 

. ',ob.P obor ob Fa L a                                               (8) 

где '.Foba  – положение плоскости действительного изображения объектива от-
носительно главной плоскости второго компонента объектива, этот параметр 
не может быть меньше нуля (мм); '.Рoba  – положение выходного зрачка относи-
тельно главной плоскости второго компонента объектива (мм). 

 

 

Рис. 4. Принципиальная схема объектива панкратической  
визирной системы в тонких компонентах: 

Dob.P – входной зрачок объектива; 1 – первый линзовый компонент; 
2 – второй линзовый компонент; 3 – плоскость изображения; D´ob.P – выходной 
зрачок объектива 
 
 
Расширив диапазон для учета всех возможных вариантов, получаем усло-

вие ограничения на положение выходного зрачка в числовом выражении 

60.ob.Pa                                                       (9) 

Положение входного зрачка объектива, соответствующее положению его 
выходного зрачка, рассчитывается по формуле 

1 2 2

1 2 1 2 2

( ( ))
,

( )
ob.P ob ob.P

ob.P
ob.P ob.P ob ob.P

f a f d f a
a

f f f a f a d a f
 

  

                
               (10) 

где f '1 – фокусное расстояние (мм) первого линзового компонента объектива 
(поз. 1 на рис. 4); f '2 – фокусное расстояние (мм) второго линзового компонента 
объектива (поз. 2 на рис. 4); dob – расстояние (мм) по оси между тонкими ком-
понентами объектива; Рoba .  – положение входного зрачка относительно глав-
ной плоскости первого компонента объектива (мм). 
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При нахождении областей ограничений и областей решений параметров  
и характеристик объективов панкратических визирных систем численными ме-
тодами было просчитано и рассмотрено около 100 тыс. вариантов систем. Зна-
чение шага характеристик f '1, f '2 при расчетах было принято равным 5 мм,  
а шаг d был принят равным 10 мм. 

В массиве полученных решений была сделана выборка области решений, 
приемлемых при разработке оптических систем с линзами конечной толщины. 
Для этого накладывались ограничения на ряд параметров. 

В силу ограничения по относительному отверстию объектива, габаритным 
характеристикам объектива − длине системы, удаления выходного зрачка  
и др. (1)–(10) введено ограничение на фокусное расстояние объектива 

60 170obf  .                                              (11) 

Учитывая необходимость уменьшения массогабаритных характеристик 
системы, расстояние по оси d (мм) между тонкими компонентами объектива 
было задано 

50 300obd  ,                                            (12) 

несмотря на то, что верхняя граница параметра имеет большее значение, опыт  
в расчете оптических систем, в том числе панкратических визирных приборов, 
дает возможность учесть то, что усложнение каждого из двух параксиальных 
компонентов, принятых в модели, до двух или трех линзовых компонентов, по-
зволит уменьшить длину на треть в системах с компонентами конечной толщи-
ны, следовательно 

. '( ' ) (1 1,5)ob ob F obd a L   ,                                    (13) 

где Lob – длина объектива, состоящего из компонентов конечной толщины, по 
характеристикам и параметрам аналогичным параксиальной модели объектива. 
От разделения на большее количество компонентов в исходной системе было 
решено отказаться в виду повышения вариативности параметров и характери-
стик, которые было бы сложно анализировать. Для вычисления '.' Foba  исполь-
зуется следующее выражение 

1 2

1 2

( )
.ob

ob.F
ob

f d f
a

f f d

    
                                            (14) 

Исходя из ограничения на относительное отверстие второго компонента 
объектива, которое было наложено вследствие анализа примера исполнения 
объектива в прицеле с качающейся панкратической системой [15], фокусное 
расстояние второго компонента должно находиться в диапазоне 
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250 150f  .                                                 (15) 

На одном из этапов вычислений с точки зрения оптимизации скорости 
компьютерных вычислений и их анализа, а так же конструкции объективов 
(первый компонент должен быть длиннофокусным, но в случае отрицательного 
значения фокусного расстояния не может сильно увеличивать световые диа-
метры линз второго компонента объектива) было принято ограничение 

120250 1  f ; 

1120 600f   .                                                (16) 

Так как f '1 приближается к плюс бесконечности, то оптическая сила перво-
го компонента окуляра (дптр) Φ1 → 0. Ограничение принято в виду того, что 
дальнейшее увеличение диапазона незначительно влияет на результат исследо-
вания, но существенно увеличивает время вычисления и анализа результатов. 

При выполнении всех перечисленных выше условий и ограниче-
ний (1)−(16) было отобрано и проанализировано около 2,5 тыс. вариантов 
систем. 

На рис. 5 приведены области решений характеристик объективов панкра-
тических систем в зависимости от различных переменных. Обозначение систем 
на рис. 5 и далее по тексту расшифровывается: Γmin– Γmax×D, где Γmin – мини-
мальное увеличение, крат; Γmax – максимальное увеличение, крат; D – диаметр 
входного зрачка, мм. 

Результаты, представленные на рис. 5, а, демонстрируют взаимосвязь оп-
тических сил компонентов объектива (Φ1 и Φ2) и расстояния между ними и по-
зволяют определить области решений для нахождения соотношения «оптиче-
ская сила компонента – расстояние между компонентами». Взаимосвязь между 
оптическими силами первого и второго компонентов от оптической силы объ-
ектива иллюстрирует рис. 5, б. 

Согласно рис. 5, в, можно сделать вывод о зависимости положения выход-
ного зрачка объектива и фокусного расстояния объектива. Рисунок 5 г демон-
стрирует зависимость решений положения выходного зрачка объектива от оп-
тической силы объектива для случая, когда входной зрачок совпадает с главной 
плоскостью первого компонента объектива. 

По результатам проведенного численного исследования можно сделать 
следующие выводы и рекомендации. 

В телескопических оптических системах с панкратической сменой увели-
чения, в которых требуется обеспечить диапазон вводимых углов прицелива-
ния, углов выверки и поправок не меньше поля зрения при наибольшем увели-
чении и при этом выполнить условие сохранения положения изображения при-
цельной марки в центре поля зрения, необходимо учесть ряд условий и ограни-
чений (11), (12), (15), (16) при проектировании оптической системы объектива. 
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а)                                                                         б) 

     
в)                                                                         г) 

Рис. 5. Области ограничений и решений параметров и характеристик  
объективов панкратических телескопических систем: 

1 – система 1,2–6×26; 2 – система 2–10×46; 3 – система 3–15×50; 4 – система  
4–20×56; 5 – система 5–25×56 
 
 
С целью обеспечения угла качания панкратической оборачивающей систе-

мы меньше, чем диапазон углов прицеливания, поправок, выверки, при расчете 
нужно учесть, что выходной зрачок объектива должен находиться вблизи цен-
тра качания панкратической оборачивающей системы, который должен распо-
лагаться во второй плоскости действительного изображения системы. 

При расчете объектива необходимо проводить проектирование при угле 
поля зрения большим, чем угол поля зрения при наименьшем увеличении,  
а именно: расчетный рабочий угол поля зрения объектива должен быть не 
меньше суммы углов поля зрения при наименьшем увеличении и диапазона уг-
лов прицеливания, поправок, выверки. 
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Первый компонент объектива должен быть длиннофокусным, но в случае 
отрицательного значения фокусного расстояния компонента, не должен увели-
чивать световой диаметр первой линзы второго компонента объектива более 
чем на 5 %. Второй компонент объектива является «силовым». Поэтому допол-
нительно рекомендуется наложить ограничения на фокусное расстояние второ-
го компонента объектива, которое будет меньше фокусного расстояния всего 
объектива в 1,1 ÷  ,4 раза. В этом случае длина объектива будет находиться 
в диапазоне от 1 до 1,3 фокусного расстояния объектива. 

В следующем разделе статьи представлены результаты расчета по предло-
женной выше методике. 

 
Применение методики 

 
Результаты исследования апробированы при разработке оптических систем 

с компонентами конечной толщины оптических панкратических прицелов 
с zoom = 5. 

На рис. 5, 6 приведены результаты разработок, представленные с позиций 
параметров исследованных объективов и положения выходного зрачка объек-
тива при проектировании объективов визирных систем. 

На рис. 5 отмечены точками 1–5 соответствующие значения решений ха-
рактеристик объективов, положенных в основу разработанных оптических сис-
тем панкратических прицелов. 

На рис. 6 показаны границы диапазонов изменения положения выходного 
зрачка объектива (a´ob.p1, a´ob.p2) в системах с компонентами конечной толщины 
в зависимости от крайних значений положений выходного зрачка всего прице-
ла, результаты исследования по которому представлены в публикации [5]. Во 
всех системах смещение выходного зрачка прицела не превышает 5–10 % от 
номинального значения удаления выходного зрачка (95 мм). На рис. 6 также 
показано положение точки качания О относительно последней поверхности 
объектива (a´O , в мм), на основании которого можно сделать вывод, что в неко-
тором диапазоне увеличений точка О находится в диапазоне положений выход-
ного зрачка объектива. Для четырех из пяти приведенных систем этот диапазон 
увеличений имеет наименьшие значения увеличений, что легко объясняется 
тем, что при меньших увеличениях требование к положению выходного зрачка, 
для обеспечения условия получения большого диапазона углов прицеливания, 
выверки и поправки, при виньетировании, не превышающим возможное для 
полевых наблюдательных приборов [17], более жесткое, чем при больших уве-
личениях, где угловые поля зрения в соответствующее количество раз меньше. 
Дополнительно рис. 6 подтверждает, что проектирование панкратических сис-
тем с zoom выше 4 более сложная задача, с точки зрения оптического расчета – 
для этого достаточно обратить внимание на характер изменения кривых: когда 
zoom начинает превышать 4, зависимости, близкие по характеру к линейным, 
резко меняют свой вид на зависимости высших порядков. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 6. Области решений положения выходного зрачка объективов  
панкратических прицелов: 

а) 5–25×56; б) 4–20×56; в) 3–15×50; г) 2–10×46; д) 1,2–6×26 
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Все оптические системы обеспечивают качество изображения, соответст-
вующее критериям «хорошо» и «отлично», применяемым для полевых наблю-
дательных приборов [7, 18, 19]. В качестве примера на рис. 7 представлена оп-
тическая схема оптической панкратической визирной системы, построенной  
с использованием только сферических преломляющих поверхностей, со сле-
дующими оптическими характеристиками: увеличение от 4 до 20 крат, диаметр 
входного зрачка 56 мм, длина 362 мм. Таким образом, при разработке оптиче-
ских систем панкратических прицелов с zoom = 5, доказана эффективность по-
лученных рекомендаций и выводов с целью обеспечения диапазона вводимых 
углов прицеливания, углов выверки и поправок не меньше поля зрения при 
наибольшем увеличении и одновременном выполнении условия изменения на-
правления визирной оси прицела при сохранении положения изображения при-
цельной марки в центре поля зрения. 

 

 

Рис. 7. Схема панкратического прицела 4–20×56: 
1 – объектив; 2 –качающаяся оборачивающая панкратическая система; 3 – окуляр;  
4 – выходной зрачок; 1.1 – первый компонент объектива; 1.2 – второй компонент 
объектива;  2.1 – сетка;  2.2 – первый компонент оборачивающей панкратической 
системы; 2.3 – второй компонент оборачивающей панкратической системы;  
3.1 – первый компонент окуляра; 3.2 – полевая диафрагма; 3.3 – второй компонент 
окуляра; О – центр поворота панкратической оборачивающей системы 
 
 
По мнению авторов, результаты проведенного исследования могут быть 

востребованы на этапе структурного синтеза и разработки оптических систем 
новых панкратических прицелов, в том числе и с zoom более 5. 
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Показана система оцифровки голограмм, записанных на фотографических пластинах. 
Приведена оптическая схема получения голограмм. Основой системы регистрации является 
модифицированный оптический микроскоп. Модификация заключается в установке камеры 
в качестве окуляра и предметного автоматизированного столика для перемещения объекта. 
Качество сшивания было достигнуто путем программного выбора особых точек в изображе-
ниях. Система позволяет оцифровывать голограммы размером до 100 × 100 мм. Наблюдение 
и оцифровка голограмм осуществлялись в проходящем свете. Расшифровывались голограм-
мы Фурье и Френеля. Рассмотрены вопросы выбора необходимого пространственного раз-
решения. Проведен анализ голограмм с углами между опорным и объектным пучками 5, 10, 
15 и 20 градусов соответственно. 
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The system of digitization of the holograms which are written down on photographic plates is 
shown. The optical scheme of obtaining holograms is provided. A basis of system of registration is 
the modified optical microscope. Modification consists in installation of the camera as an eyepiece 
and the subject automated little table for movement of an object. The quality of sewing together has 
been reached by the program choice of special points in images. The system allows digitizing holo-
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grams up to 100 × 100 mm in size. Observation and digitization of holograms were carried out in 
the passing light. Fourier and Fresnel's holograms were deciphered. Questions of the choice of nec-
essary spatial resolution are considered. The analysis of holograms with corners between basic and 
object bunches of 5, 10, 15 and 20 degrees respectively is carried out. 

 
Key words: holography, optical microscopy, micro-lenses interference, digital holography, 

Fresnel transform, Fourier transform. 
 

Введение 
 
Целью статьи является разработка системы для расшифровки голограмм, 

зафиксированных на фотопластинке. В ряде случаев необходим компьютерный 
анализ голограмм, полученных обычным фотохимическим способом. Посколь-
ку пространственное разрешение таких голограмм достаточно большое, для 
оцифровки использовался модифицированный микроскоп, а восстановление 
действительного и мнимого изображений производилось методом цифровой 
голографии. 

 
Метод записи голограмм 

 
Голография – это метод регистрации, позволяющий зафиксировать как ам-

плитуду, так и фазу произвольного оптического фронта [1]. С появлением голо-
графии появилась возможность проведения интерференционных измерений и 
диффузно отражающих объектов [2]. 

Наряду с цифровой голографией аналоговая голография по прежнему за-
нимает важное положение в ряду оптических методов измерений [3–16]. 

Голограмма – результат интерференции двух пучков. При увеличении угла 
между объектным и опорным пучком искажения, вызванные влиянием цен-
трального пучка, снижаются, и качество восстановленного изображения увели-
чивается. Однако при этом размер полос на голограмме становится меньше  
и требуется обеспечить большее пространственное разрешение. 

Для определения расстояния между пиками полос, образующимися в ре-
зультате интерференции двух плоских пучков, используется следующее выра-
жение 

)2/αsin(2
λx ,      (1) 

где  – длина волны, монохроматического света, используемого для освещения, 
 – угол между интерферирующими пучками. 

Выражение (1) используется для грубой оценки необходимого пространст-
венного разрешения фотоматериалов, используемых для записи голограмм  
и разрешения необходимого для оцифровки голограмм. Если использовать источ-
ник освещения с длиной волны  – 0,5 мкм, то для угла 15 градусов x = 2 мкм. 
По теореме Котельникова для обеспечения необходимого разрешения необходимо 
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как минимум две точки на полосу, т.е. необходимое разрешение x = 1 мкм. Од-
нако эти рассуждения верны только для регистрации несущей частоты (при ин-
терференции двух плоских волн). Для регистрации информации об объекте раз-
решение должно быть на порядок больше. Таким образом, для регистрации го-
лограмм необходима регистрирующая среда с разрешением не менее 2000 
лин./мм. Такое разрешение необходимо только для регистрации только несу-
щей частоты. Для регистрации диффузных объектов разрешение должно быть 
как минимум в три раза больше. 

Для получения голограмм использовалась следующая схема записи голо-
грамм [17] (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема записи голограммы: 
1 – лазер; 2, 4, 7 – отражающие зеркала; 3 – делитель светового пучка;  
5, 6 – расширители пучка; 8 – фотопластинка; 9 – объект 
 
 
Пучок от лазера 1 с помощью полупрозрачного зеркала 3 делится на два 

пучка, первый из которых после расширителя 5 выступает в качестве опорной 
волны, а второй, пройдя расширитель 6, формирует волну, освещающую объект 
9. Результат интерференции волнового поля, отраженного от объекта, и опор-
ного пучка регистрируется на фотопластинке 8. 

Записывались четыре голограммы объекта с углами между опорным и объ-
ектным пучком 5, 10, 15 и 20 градусов, соответственно. 
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Модификация оптического микроскопа  
для регистрации голограмм 

 
Для оцифровки голограмм использовался модифицированный оптический 

микроскоп – Ломо Метам Р-1 [18]. Модификация микроскопа состояла в уста-
новке фотокамеры в качестве окуляра и установке автоматизированного пред-
метного столика для перемещения объекта. Изображение проецируется на мат-
рицу без использования объектива. Кадр изображения передается непосредст-
венно в компьютер. 

Поля зрения одного кадра при использовании восьмикратного (8Х) и деся-
тикратного (10Х) микрообъективов составляли соответственно 2,2 × 1,5 мм  
и 1,76 × 1,18 мм. С целью расширения поля зрения предметный столик был за-
менен на моторизованный двухосный линейный транслятор. Движение по осям 
осуществляется с помощью двух шаговых двигателей. Величина перемещения 
на один шаг – 2,5 мкм. 

Перемещение столика зависит от механической нестабильности установ-
ки, поэтому возможны ошибки при сшивке кадров. Требуемая точность сшив-
ки отдельных кадров обеспечивалась с помощью выделения особых точек 
программным способом. Использование программной сшивки различных кад-
ров позволило отказаться от использования аппаратных измерительных 
средств контроля при перемещении предметного столика в случае сбоя шаго-
вых двигателей. При сшивке кадров возможна оцифровка голограмм размером 
до 100 × 100 мм. Наблюдение и оцифровка голограмм проводилось в прохо-
дящем свете. 

Разрешение оптических систем определяется критерием Рэлея [19]: 

objNA
R λ61,0 , 

где objNA  – числовая апертура, которая зависит от конструкции микрообъекти-
ва. При работе в воздухе теоретически максимальное значение числовой апер-
туры не может превышать единицы. 

Размер числовой апертуры, как известно, определяет пространственное 
разрешение системы. Например, для объектива 8Х ( objNA = 0,2) разрешение со-
ставляет R  3, а для объектива 10Х ( objNA = 0,3) оно порядка R  2. Если вы-
брать длину волны   0,5 мкм, то для микрообъективов 8Х и 10Х разрешения 
будут составлять  1,5 и 1 мкм соответственно. 

На рис. 2 показан результат сшивки 25 кадров (5 по оси X и 5 оси Y). 
Из рисунка видно, что интерференционные полосы на голограмме просле-

дить не удается. Это связано с образованием спекл-структур, которые маски-
руют эти полосы. Поэтому интересно, было посмотреть, как действуют спосо-
бы расшифровки, при разработке которых явление образования спеклов не учи-
тывалось. 
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Рис. 2. Слева: оцифрованная голограмма размером 25861 × 11690 точек.  
Физический размер оцифрованной голограммы – 10,8 мм × 5мм.  

Справа: увеличенный участок той же голограммы 
 
 

Расшифровка голограмм 
 
Для расшифровки голограмм используется преобразование Френеля или Фу-

рье в зависимости от расстояния между объектом и пластинкой, на которой фик-
сировалась голограмма [20–23]. На рис. 3 показаны восстановленные изображения 
из голограмм, полученных при разных углах между интерферирующими пучками. 
Для оцифровки использовался микрообъектив с увеличением 8X. 

 

 
5 градусов 10 градусов 15 градусов 20 градусов 

Рис. 3.  Восстановленные на компьютере действительное  
и мнимое изображения объекта при различных углах  

между опорным и объектным пучками 
 
 
Видно, что при оцифровке голограмм с углами 15 и 20 градусов, выбран-

ного разрешения уже не хватает. В области высоких пространственных частот 
из-за недостатка разрешения пропадают детали изображения. Поэтому при 
больших углах необходимо увеличивать разрешение при оцифровке. Для этого 
был использован микрообъектив с увеличением 10X. 

На рис. 4 показаны увеличенные части восстановленного изображения из 
голограммы, полученной при 15 градусах между опорным и объектным пучка-
ми при использовании микрообъективов 8X и 10X. 

Видно, что правая часть изображения содержит элементы (прорисована 
левая рука), которые утеряны на изображении на левой части рисунка. Эти эле-
менты соответствуют области высоких пространственных частот. 
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Рис. 4. Увеличенные части действительного изображения, полученные  
при оцифровке голограмм микрообъективами с восьмикратным  

и десятикратным увеличением 
 
 

Заключение 
 

В статье описана система для оцифровки голограмм, зафиксированных на 
фотопластинках. Приведена схема получения голограмм. Основой системы ре-
гистрации является модифицированный оптический микроскоп. Оцифровыва-
лись голограммы размером до 100 × 100 мм и с разрешением менее 1 мкм. На-
блюдение и оцифровка голограмм проводилось в проходящем свете. Для вос-
становления действительного и мнимого изображений используется преобразо-
вание Френеля или Фурье. Показана возможность компьютерной расшифровки 
аналоговых плоских голограмм, полученных на классических оптических уста-
новках. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований «Разработка и исследование методов компьютер-
ной голографической интерферометрии объектов сложной формы» (Грант  
№ 18-08-00580). 
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Ниобат лития относится к важнейшим оптическим материалам, который 

сочетает в себе уникальным образом электрооптические, пироэлектрические, 



104 

пьезоэлектрические и нелинейные характеристики, что определяет высокий по-
тенциал его использования в акусто- и оптоэлектронике, оптике, лазерной тех-
нике, системах связи и автоматике [1, 2]. 

Эффективность оптических компонентов, выполненных из ниобата ли-
тия, напрямую зависит от свойств и оптического качества монокристалла. 
Для получения высококачественных монокристаллов LiNbO3 необходима не 
только строгая стандартизация в подготовке шихты и соблюдение техноло-
гических регламентов выращивания монокристаллов, но и необходимо раз-
рабатывать эффективные методы контроля оптического качества полученных 
материалов [3]. 

Монокристаллы ниобата лития характеризуются развитой изоморфной 
структурой, которая допускает внедрение самых разнообразных ионов. Для вы-
сокосовершенных кристаллов особую роль в формировании оптических харак-
теристик играют дефекты, связанные с особенностями упорядочения катионной 
подрешетки, обусловленными изменениями отношения R=Li/Nb, а также при-
сутствием некоторого количества примеси. Примеси в LiNbO3 способны вне-
дряться в вакантные октаэдрические пустоты, замещать ионы Li+ и Nb5+, вызы-
вая локальные изменения порядка в расположении катионов вдоль полярной 
оси. При концентрациях примесей порядка десятых и сотых долей процента 
могут значительно меняться диэлектрические и оптические свойства кристалла, 
например, его фоторефракция [4-6]. 

Присутствие дефектов в монокристалле LiNbO3 влияет на такие его пара-
метры, как температура Кюри, угол критического фазового синхронизма и тем-
пература фазового согласования генерации второй гармоники (ГВГ) лазерного 
излучения, ширина линий КР, ЯМР, положение фундаментального края  опти-
ческого поглощения кристалла, фоторефрактивные свойства. С использованием 
указанных зависимостей разработан ряд методик контроля однородности моно-
кристалла LiNbO3 [7-12] и отклонения состава R от стехиометрии. 

В качестве объектов исследований в данной работе рассматривается нио-
бат лития околостехиометрического состава (R=0.97) с неравномерным распре-
делением примесных центров [13] нефоторефрактивной примеси Mg2+. Как бы-
ло обнаружено ранее [1314] в градиентно-активированных кристаллах 
LiNbO3:Mg,Cr с неравномерным распределением примесных центров Mg2+ 
вдоль оси роста кристалла (концентрационный профиль ионов Mg2+ изменяется 
от 3 до 1 ат. %) наблюдается зависимость оптических свойств, а именно, транс-
формация спектров поглощения ионов Cr3+ в диапазоне 400  900 нм относи-
тельно продольной координаты кристалла. Предложенный метод исследования 
в [14]  позволил на основании оптической спектроскопии изучить дефектную 
структуру градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Mg,Cr, а также ее 
динамику от концентрационного профиля нефоторефрактивной примеси Mg2+. 
Важность понимания процессов формирования дефектов в ниобате лития обу-
словлена необходимостью создания высокоэффективных PPLN с повышенной 
лучевой стойкостью к опорному излучению [1516]. 



105 

В данной работе предложен оптический метод исследования кристаллов 
ниобата лития, который позволяет расширить инструментарий изучения де-
фектной структуры оптических материалов. В современной оптической спек-
троскопии терагерцовый (THz) диапазон электромагнитного поля занимает 
особое значение, которое обусловлено наличием в этой спектральной облас-
ти откликов исследуемых объектов. Спектральный анализ в THz области по-
зволяет получить информацию о строении и составе молекулярной системы. 
Известно, что  в области 1 ТГц кристаллы ниобата лития имеют значительное 
поглощение порядка 16-170 см-1 [16]. Величина коэффициента поглощения 
зависит от состава кристаллической матрицы ниобата лития, а также от тем-
пературы. 

В представленной работе проведены исследования коэффициентов погло-
щения и показателей преломления градиентно-активированных кристаллов 
LiNbO3:Mg,Cr, в спектральной области от 0,5 до 3,5 THz. Исследования прово-
дились при помощи терагерцового спектрометра Tera K15. Спектры поглоще-
ния и показателя преломления были получены путем сканирования плоскопа-
раллельных кристаллических пластинок исследуемых образцов, вдоль про-
дольной координаты с шагом 1-2 мм. Направление изменения продольной ко-
ординаты кристаллического образца совпадает с осью роста монокристалла.   
На рис. 1 приведены результаты исследований  спектров поглощения градиент-
но-активированных кристаллах ниобата лития в области 1 ТHz, полученные  
в произвольных координатах исследуемых образцов. На рис. 1 (а, в) показаны 
зависимости концентрационных профилей примесных центров исследуемых 
кристаллов от продольной координаты. Как видно из полученных результатов 
(рис. 1 (б, г)), коэффициенты поглощения имеют зависимость от концентраци-
онного профиля исследуемых образцов. 

Широко используемым косвенным методом оценки состава кристаллов 
ниобата лития по R является изучение спектров поглощения ОН-групп в ИК-
области [12]. На рис. 2 представлен результат исследования спектров поглоще-
ния градиентно-активированного кристалла LiNbO3:Mg,Cr в произвольных ко-
ординатах кристаллической пластинки. Как видно, однозначной оценки по по-
стоянству состава исследуемого образца сделать нельзя. 

На рис. 3 представлены результаты исследований зависимостей показате-
лей преломления градиентно-активированных кристаллов LiNbO3:Mg, Cr  
от продольной координаты исследуемых образцов. Маркерами отмечены зна-
чения показателей преломления в THz диапазоне. Как видно из результатов ис-
следований, изменение значений показателя преломления коррелирует с кон-
центрационными профилями  нефоторефрактивной примеси Mg2+ в исследуе-
мых кристаллах. 
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Рис. 1.  Спектры поглощения градиентно-активированных кристаллов  
ниобата лития в произвольных  координатах кристаллов:  

а) концентрационный профиль Mg, б) спектры поглощения кристалла 
LiNbO3:Mg,Cr (концентрация ионов Cr = 0,005 ат. %); в) концентрационные про-
фили иовMg2+ и Cr3+; г) спектры поглощения кристалла LiNbO3:Mg,Cr (с двойных 
концентрационным профилем) 
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Рис. 2. Спектры поглощения ОН-групп градиентно-активированных кристаллов  

в ИК спектральном диапазоне, измеренные в произвольных координатах  
кристаллической пластинки 

 
Рис. 3. Корреляция показателя преломления с концентрационными профилями  

примесных центров в градиентно-активированных кристаллах: 
а) LiNbO3:Mg,Cr (концентрационный профиль ионов Mg2+ изменяющийся от 3 до 1 ат.%); 
б) LiNbO3:Mg,Cr (концентрационный профиль ионов Mg2+ изменяющийся от 7 до 3 ат.%) 

а) 

б) 
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Сопоставляя результаты, полученные разными методами по оценке состава 
кристаллов, можно сделать заключение о том, что спектроскопия в терагерцо-
вом диапазоне потенциально является информативным методом изучения кри-
сталлов и может быть использована в целях расширения инструментария оцен-
ки состава и качества кристаллов ниобата лития. 
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В статье рассматривается проблема сравнительной оценки малогабаритных тепловизи-

онных приборов для стрелкового вооружения. Предлагается комплексный показатель, учи-
тывающий основные характеристики, зависящие от назначения приборов, позволяющий 
осуществлять ранжирование в анализируемой выборке малогабаритных тепловизионных 
приборов. Критерий рассматривается на примере разработанных авторами приборов. Обсу-
ждается целесообразность предлагаемого критерия. Тема тезисов представляется актуальной 
как с практической, так и с теоретической точек зрения. Дальнейшие исследования по дан-
ному направлению представляют интерес. 

 
Ключевые слова: тепловизионные приборы, сравнительная оценка приборов, анализ 
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This article considers a problem of comparative evaluation of compact infrared devices for 

military equipment. The complex evaluation coefficient for such devices, which considers their 
main characteristics in relation to the purpose of devices, is proposed. This coefficient is viewed on 
the examples of devices developed by the authors. The practicability and significance of proposed 
coefficient is discussed. The topic of the article is relevant from both practical and theoretical points 
of view. The further study on this direction can have an interest. 
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Введение, актуальность, цель статьи 
 

В настоящее время совершенствование оптико-электронных приборов  
и решение проблемы импортозамещения в области производства этих приборов 
имеет существенное значение для развития нашей страны. В связи с этим, акту-
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альной является разработка, совершенствование и исследование малогабарит-
ных (ручных) тепловизионных приборов и тепловизионных прицелов для 
стрелкового вооружения. 

На сегодняшний день, в России выпускается и разрабатывается большое 
количество малогабаритных тепловизионных приборов наблюдения и прицели-
вания [1]. 

При наличии большого числа предложений важным является выбор метода 
сравнительной оценки приборов, зависящий от назначения приборов, посколь-
ку использование одного или несколько показателей прибора не отражают,  
с одной стороны, сложности разработки прибора, с другой, – создает трудности 
потребителю при сравнении приборов разных производителей. 

Цель работы – сформулировать и предложить «комплексный» показатель 
для сравнительной оценки малогабаритных тепловизионных приборов, выра-
жаемый количественно, критически рассмотреть сильные стороны и недостатки 
такого показателя. 

Рассматривается целесообразность ввода такого показателя: приборы сей-
час сравнивают по целому ряду критериев (дальность, масса, угловое поле, уве-
личение и др.). Соответственно, имеет ли смысл объединение этих показателей 
и характеристик в некоторый комплексный показатель? Ответ на этот вопрос 
является главной целью этих тезисов и предметом для дискуссии по ним. 
 

Выбор показателя для сравнительной оценки  
малогабаритных тепловизионных приборов 

 
Совокупность критериев, используемых для характеристики тепловизион-

ных приборов, насчитывает несколько десятков показателей, объединяемых  
в группы: критерии качества изображения, тактико-технические характеристи-
ки, показатели эффективности достижения цели, технико-экономические пока-
затели [2]. Большинство работ направлено на измерение и анализ отдельных 
характеристик и показателей [3, 4] 

Предложения создать некий единый (одночисловой) критерий для всего 
многообразия тепловизионных приборов и систем предлагались неоднократ-
но [5]. Сегодня большинство исследователей считает, что такого единого кри-
терия не существует [2, 6]. Авторы статьи придерживаются такого же мнения. 

Как известно, даже при оценке показателей, характеризующих качество 
изображения разработанной оптической системы тепловизионного прибора, от-
сутствует единый критерий. Вместе с тем, по мнению [7, с. 183], «проблема воз-
никает не из-за одночисловых характеристик, а из-за их распространения на та-
кие области, где они становятся непригодными. В действительности же подоб-
ные характеристики совершенно необходимы, если их применять правильно». 

Вместе с тем, в сфере разработки и потребления тепловизионных приборов 
существует проблема сравнения выборки из нескольких разрабатываемых (или 
предлагаемых потребителю) тепловизионных приборов одного класса. В дан-
ной статье речь идет о классе малогабаритных тепловизионных приборов на-
блюдения и прицеливания [1]. 
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На основании опыта проектирования и испытания предлагается гипотеза, 
что для конкретного класса тепловизионных приборов можно предложить фе-
номенологический комплексный критерий, отражающий как сложность проек-
тирования прибора, так и удобство эксплуатации. Бесспорно, он будет эвристи-
ческим. Для его подтверждения или отрицания требуется большая статистика. 

В [1] проведено сравнение приборов по коэффициенту «конструктивный 
объем / дальность обнаружения»: предполагалось, что чем этот коэффициент 
меньше, тем более совершенно (оптимально) реализовано в приборе сопряже-
ние параметров и характеристик оптики, приемника излучения, модулей элек-
тронной обработки изображения, микродисплея и окуляра. 

В данной статье предлагается использовать показатель 1K , учитывающий 
дальность обнаружения и конструктивный объем прибора в следующем виде: 

1 1max/
L

K K
V

 ,                                                     (1) 

где L – дальность обнаружения объекта, м; V – конструктивный объем прибора, 
см3; 1maxK – наибольшее значение коэффициента 1K  для анализируемой выбор-
ки приборов. 

При необходимости учета при сравнении не только L  и V , но и поля зре-
ния в пространстве предметов, увеличения прибора Г , удаления выходного 
зрачка '

'Ps , массы m  прибора, углового разрешения  в пространстве предметов, 
выражение для коэффициента 2K  усложняется: 

'
'

2 1 2 max/г PГ s
K K K

m

 



,                                          (2) 

где 2 г – угловое поле по горизонту (соответствующее большей стороне чувст-
вительной площадки матричного болометрического приемника); 2 maxK  – наи-
большее значение коэффициента 2K  для анализируемой выборки приборов. 

При этом 

'
обf


  , 

где   – шаг пикселей матричного болометрического приемника излучений; 
'
обf  – фокусное расстояние объектива тепловизионного прибора. 

При необходимости учета при сравнении не только параметров, входящих 
в (3), но и длины l  прибора (вдоль оптической оси объектива), выражение для 
коэффициента K  усложнится: 

2
max/

K
K K

l
 , или 

'
'

max/г PL Г s
K K

V m l

  


   
,                               (3) 
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где maxK – наибольшее значение коэффициента K  для анализируемой выборки 
приборов. 

Выражения для коэффициентов (1) – (3) построены так, что в числителе 
указываются показатели (характеристики), увеличение которых рассматривает-
ся как достоинство, в знаменателе – показатели, увеличение которых оценива-
ется как недостаток прибора в сравнении с другими приборами рассматривае-
мой выборки. 

Показатели трудоемкости изготовления и стоимости не включены в (1)–(3). 
Формулы (1) – (3) включают в себя основные показатели, принимаемые во 

внимание при сравнительной оценке малогабаритных приборов: дальность об-
наружения, угловое поле зрения, увеличение, предел разрешения (дискретность 
изменения направления визирной оси), удаление выходного зрачка от послед-
ней поверхности окуляра, массу прибора, конструктивный объем и длину при-
бора. 

Чем больше значение коэффициента, по которому осуществляется сравне-
ние приборов, тем выше по рангу находится прибор в выборке. 

Далее представлены результаты сравнительного анализа группы теплови-
зионных приборов с использованием коэффициентов (1) – (3). 
 
Результаты сравнительного анализа группы малогабаритных приборов  

с использованием предлагаемых коэффициентов 
 

Рассматривается группа малогабаритных тепловизионных наблюдатель-
ных приборов и прицелов для стрелкового вооружения, разработанная при уча-
стии авторов за период, начиная с 2010 г. по настоящее время [1]. В табл. 1 
приведена информация по двум типам малогабаритных тепловизионным при-
боров: двум тепловизионным монокулярам (ПТ2 и ПТ2(М)) и семи прицелам 
(ПТ3, ПТ3-02, ПТ4-01, ПТ5, ПТ7, ПТ8, ПТ9), а на рис. 1 – лепестковая диа-
грамма, показывающая изменения коэффициентов K1, K2, K для анализируемой 
выборки малогабаритных тепловизионных приборов. Кроме характеристик, 
входящих в формулы (1) – (3), в табл. 1 приведены значения фокусного рас-
стояния и относительного отверстия объективов, количество элементов на при-
емнике и угловые поля по вертикали. Для всех приборов масса приведена без 
кронштейна и аккумуляторов, длина – без наглазника. 

Для двух монокуляров все характеристики прибора ПТ2(М), кроме удале-
ния выходного зрачка, в сравнении с ПТ2 имеют лучшие (или равные) значе-
ния, и сравнение этих двух приборов дает очевидный результат в пользу 
ПТ2(М), без проведения каких-либо дополнительных оценок и расчетов. Срав-
нение по любому из коэффициентов K1, K2, K дает аналогичный результат, что 
можно рассматривать как проверку адекватности этих коэффициентов. 

Результат сравнительной оценки в группе семи малогабаритных теплови-
зионных прицелов показал следующее: 

 выделяется группа из трех приборов ПТ7, ПТ8, ПТ5, для которых коэф-
фициенты K1, K2, K имеют наибольшие значения; 
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 выделяется группа из трех приборов ПТ3, ПТ3-02 и ПТ4-01, для которой 
коэффициенты K1 и K имеют наименьшие значения; 

 для прибора ПТ9 коэффициенты K1 и K выше, чем K2; но по критерию K2 
на четверной позиции находится ПТ3-02. 

 прибор ПТ5 – ни по одной из характеристик, приведенных в табл. 1,  
не имеет лучший результат, но по коэффициентам K1, K2, K входит в тройку 
первых; 

 прибор ПТ9 по трем характеристикам, приведенным в табл. 1, имеет 
лучший результат, но по критерия K1, K2, K находится на 4-5 месте; 

 прибор ПТ8 всего по одной характеристике из приведенных в табл. 1 (по 
удалению зрачка) имеет лучший результат, а по коэффициенту 2K  находится на 
третьем месте, по K1 и K – на втором; 

 для анализируемой выборки значения коэффициента K находятся 
в большем диапазоне, чем K1 и K2. 
 

Таблица 1 
Характеристики малогабаритных тепловизионных приборов 

Характеристика 
Монокуляры Прицелы 

ПТ2 ПТ2(М) ПТ3 ПТ3-02 ПТ4-01 ПТ5 ПТ7 ПТ8 ПТ9

Фокусное расстояние объек-
тива, мм 

24 20 80 50,8 33,2 50,8 68 50,7 34 

Разрешение матрицы (верти-
кально), элементы 

384 640 384 640 384 640 640 640 640

Разрешение матрицы (гори-
зонтально), элементы 

288 480 288 480 288 480 480 480 480

Шаг приемника, мкм 25 17 25 17 25 17 17 17 17 
Относительное отверстие 
объектива 

1 : 1,2 1 : 0,85
1 : 

1,33 
1 : 1 1 : 1 1 : 1 1 : 1 1 : 1 1 : 1

Удаление выходного зрачка, мм 18 15 50 50 35 45 50 50 35 

Масса изделия, г 372 317 950 820 550 730 800 700 627

Длина изделия, мм 120 90 232 257 198 163 159 142 127

Конструктивный объем, см3 137,4 123,8 413,9 422,2 191,1 271 263,2 251,7 221,1

Дальность обнаружения, м 550 750 1200 1500 800 1500 1800 1500 1000
Поле зрения по горизонту, 
градус 

26,9 29,8 6,8 12,1 16,4 12,1 9,1 12,1 18 

Поле зрения по вертикали, 
градус 

20,4 22,8 5,1 9,1 12,3 9,1 6,8 9,1 13,6

Угловое разрешение, минуты 3,5 2,9 1,1 1,2 2,6 1,2 0,9 1,2 1,7 

Увеличение, крат 1,18 1,17 3,93 2,2 1,66 2,80 2,77 2,08 1,56

1K  0,59 0,89 0,42 0,52 0,61 0,81 1,00 0,87 0,66

2K  0,14 0,27 0,30 0,40 0,22 0,80 1,00 0,74 0,33

K  0,18 0,48 0,21 0,25 0,18 0,78 1,00 0,83 0,41
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Диаграмма изменения коэффициентов 1K , 2K , K для анализируемой  
выборки малогабаритных тепловизионных приборов 

 
 

Заключение 
 

Несмотря на то, что выражения для коэффициентов K1, K2, K предложены 
феноменологически, они могут быть использованы для анализа выборки из не-
скольких малогабаритных приборов сходного применения. Пример применения 
коэффициентов для сравнительного анализа группы малогабаритных теплови-
зионных прицелов для стрелкового оружия демонстрирует возможность их 
применения. 

По мнению авторов, предлагаемые коэффициенты K1, K2, K и им подобные 
могут быть полезны при проведении сравнительного анализа выборки из не-
скольких малогабаритных тепловизионных приборов, при этом коэффициент K 
имеет больший диапазон изменения, облегчающий ранжирование приборов  
в выборке. Коэффициенты позволяют в анализируемой выборке выявить при-
боры, при создании которых достигнуты лучшие инженерные решения по оп-
тимизации параметров и характеристик отдельных элементов и модулей прибо-
ра с целью достижения высоких потребительских характеристик. 

Проведение сравнительного анализа на основе предлагаемых коэффициен-
тов K1, K2, K может быть полезным для разработчиков на этапе концептуально-
го проектирования с целью выявления преимуществ проектируемого прибора  
в сравнении с имеющимися приборами данной группы. 

Проведение сравнительного анализа на основе предлагаемых коэффициен-
тов K1, K2, K может быть полезным для потребителей с целью выявления кон-
кретных приборов из группы имеющихся приборов одинакового назначения. 
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Дальнейшие исследования планируется направить на расширение выборки 
для выявления целесообразности применения предложенных показателей и со-
вершенствования последних. 

Во время доклада будут представлены демонстрационные образцы прибо-
ров, обладающих высокими значениями предложенных показателей K1, K2, K. 
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Рассмотрен пример выполнения лабораторной работы по волновой оптике, в которой 

с помощью пакета программ «MATLAB» и «MS Office Exсel» выполняется компьютерная 
обработка получаемых цифровой видеокамерой изображений дифракционных картин. Под-
робно описана последовательность компьютерной обработки полученных изображений  
и показана возможность построения функции распределения интенсивности излучения 
в пространстве. Основным достоинством компьютерной обработки интерференционных  
и дифракционных картин, по мнению авторов, является возможность сравнения математиче-
ских моделей с результатами физических измерений. Компьютерная обработка получаемых 
изображений может быть использована студентами в последующих курсах изучения специ-
альных дисциплин, при выполнении научно-исследовательских работ, при обработке резуль-
татов измерений и построении моделей физических явлений. 
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An example of the laboratory work on wave optics in which the software package 

“MATLAB” and “MS Office Excel” performs computer processing of the images of diffraction pat-
terns obtained by a digital video camera is considered. The sequence of computer processing of the 
obtained images is described in detail and the possibility of constructing the distribution function of 
radiation intensity in space is shown. The main advantage of computer processing of interference 
and diffraction patterns, according to the authors, is the possibility of comparing mathematical 
models with the results of physical measurements. Computer processing of obtained images can be 
used by students in subsequent courses in the study of special disciplines, in the performance of sci-
entific research, in the processing of measurement results and in the construction of models of phys-
ical phenomena. 
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Введение 
 
Лабораторный практикум является важной составной частью учебного 

процесса преподавания дисциплины «Физика» в техническом Вузе. Выполне-
ние лабораторного практикума обучающимися решает следующие задачи: 

– ознакомление с физическими моделями и принципами работы техниче-
ских устройств на физической ступени абстракции; 

– обучение решению физических задач, использованию современных ин-
формационных технологий с целью поиска, приобретения и переработки ин-
формации физического содержания и оценки ее достоверности; 

– совершенствование навыков планирования, выполнения и обработки ре-
зультатов физических экспериментов. 

Преподавателями и сотрудниками кафедры физики СГУГиТ в лаборатор-
ный физический практикум внедряются работы, в которых используется ком-
пьютерная обработка цифрового сигнала видеокамеры с помощью пакета про-
грамм «MATLAB» [1, 2]. Комплекс лабораторных работ по волновой оптике 
позволяет выполнять до пяти лабораторных работ и изучать такие явления как 
интерференция, дифракция, поляризация световых волн. Преимуществами 
комплекса являются: компактность, повышенная точность измерений, возмож-
ность графического представления функции распределения интенсивности из-
лучения в пространстве ( )I I   [3, 4]. 

 
Методы и материалы 

 
В качестве примера рассмотрим выполнение лабораторной работы «Изу-

чение дифракции световых волн на щели» [5]. 
В результате дифракции монохроматической волны, на экране установ-

ленным соосно с лазером и спектральной щелью, возникают дифракционные 
максимумы.  
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Функция распределения энергии дифрагированной волны выражается  
в виде: 

2

0

sin
; sin ;

u a
I I u

u

      
    (1) 

где  а – поперечный размер щели,   – длина волны лазерного излучения. 
Большая доля энергии электромагнитной волны локализована в области 

центрального дифракционного максимума, положение которого задается выра-
жением 

sin / .a             (2) 

Полученная дифракционная картина через объектив фотокамеры проеци-
руется на фотоприемную матрицу (рис. 1). 

 

    
а)                                               б) 

 

    
в)                                                 г) 

Рис. 1. Фото дифракционных картин полученных  
с помощью фотокамеры (ширина щели последовательно увеличивается  

от снимка а) к снимку г) 
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Полученные изображения дифракционных картин сохраняются в виде 
файлов и в дальнейшем обрабатываются по следующему алгоритму: 

1) кадрирование дифракционной картины; 
2) выбор светового компонента (R; G; B); 
3) измерение ширины центрального дифракционного максимума; 
4) построение графика распределения интенсивности по выбранной стро-

ке фотоприемной матрицы; 
5) вывод дискретной информации (№ элемента и значение яркости сигна-

ла изображения) для выбранной строки в файл «data.xls»; 
6) построение теоретической функции распределения интенсивности ди-

фрагированного излучения (1). 
Содержимое файла «data.xls» подвергается средствами MS Office Exсel 

дальнейшей обработке, которая включает следующие действия: 
1) предварительная оценка пространственной периодичности функции 

2

0

sin u
I I

u
   
 

; 

2) предварительная оценка центра дифракционной картины ( sin 0  ); 

3) предварительная оценка теоретического значения амплитуды ( 0I I ); 
4) подстройка в ручном режиме экспериментальных параметров картины  

с параметрами математической модели. 
Основным критерием соответствия экспериментального и теоретического 

распределения интенсивности дифрагированного излучения является наложе-
ние графиков этих распределений и величина среднеквадратичного отклонения 
(СКО). 

Последовательность компьютерной обработки представлена на рис. 2–4. 
 

 

Рис. 2. Print Screen Таблицы «MS Office Exсel»  
с экспериментальными значениями 
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Рис. 3. Графики экспериментальных значений (красный)  
и теоретической модели (синий) на основе  

предварительной обработки данных 
 
 

 

Рис. 4. Графики экспериментальных значений (красный)  
 теоретической модели (синий) и значения параметров соответствия  

(в таблице выделены желтым цветом) 
 
 
В ячейке N5 находится значение СКО экспериментальной кривой от мате-

матического выражения. 
Окончательные значения параметров математического выражения пред-

ставлены: в ячейке J5 – амплитуда; в ячейке K5 – период функции; в ячейке I5 –
центр дифракционной картины. 

Окончательные оценки параметров математической модели получены 
на основе предварительных оценок, поправок и коэффициента поправки. 

Используются поправки, находящиеся в ячейки I6, K6 и коэффициент по-
правки (поправочный множитель) в ячейке J6. Для большего удобства эти попра-
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вочные значения формируются движками, и их значения дублируются в ячейках 
N1, N2, N3. Определение поправочных значений начинается с коэффициента 
поправки максимального значения амплитуды в математическом выражении. 
Перемещая движок «К – коэф. поправки», находят такое положение движка, 
при котором значение СКО минимально. Далее аналогично устанавливают 
движок «Т – поправка». Затем – движок «N – поправка». Для уменьшения СКО 
итерацию повторяют. 

На рис. 4 представлены графики экспериментальных значений и теоретиче-
ской модели (окончательный) и значения параметров математической модели. 

 
Результаты 

 
Компьютерная обработка видеоизображений, применяемая в лабораторном 

практикуме по волновой оптике, позволяет решать следующие задачи: 
– измерение рабочих характеристик светового поля изображений; 
– выявление особенностей структуры поверхностей; 
– анализ и устранение шумов источников излучений; 
– настройка и юстировка оптических систем и их элементов. 
– исследование динамики процессов, связанных с изменением оптических 

параметров излучения. 
 

Заключение 
 
В научно-технической литературе имеются публикации [6–9] в которых 

рассмотрены различные аспекты компьютерной обработки видеоизображений: 
– для определения физических параметров объекта; 
– для улучшения качества видеоизображения; 
– для оценки уровня шума изображения на основе анализа спектральной 

плотности мощности сигнала; 
– в том числе, в среде MATLAB. 
Отличительной особенность нашей работы является то, что графики рас-

пределения интенсивности излучения, построенные в результате компьютерной 
обработки видеоизображений, сравниваются с известными математическими 
моделями, и это дает возможность обучающимся более детально изучить законы 
волновой оптики и получить начальные представление о «техническом зрении». 
Практика использования видеокамер и последующая компьютерная обработка 
изображений может быть успешно распространена на последующие курсы обу-
чения бакалавров и магистрантов по направлениям «Оптотехника» и «Приборо-
строение», а также использоваться в научно-исследовательской работе. 
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The main parameters of compact spectrometers constructed according to the Czerny-Turner 
scheme and according to a scheme with a concave diffraction grating with a flat-field are presented. 
The results of their comparison are shown. Examples of the use of spectrometers are given. 

 
Key words: spectrometer, atomic-emission analysis, the Czerny-Turner scheme. 
 

Введение 
 
В настоящее время наиболее распространенным диспергирующим элемен-

том в спектральных приборах является отражательная дифракционная решетка. 
В зависимости от типа используемой решетки спектральные приборы могут 
быть построены по разным оптическим схемам. По схеме Пашена-Рунге с во-
гнутой дифракционной решеткой изготовлено большинство спектральных при-
боров с фокусным расстоянием от 500 мм и больше [1]. Малогабаритные при-
боры с фокусным расстоянием около 100 мм часто построены по схеме Черни-
Тернера с плоской решеткой либо в них используются вогнутые решетки с пло-
ским полем, строящие изображение на плоской поверхности. Схему Черни-
Тернера отличает протяженная плоская поверхность регистрации, обеспечи-
вающая одинаковое спектральное разрешение во всем рабочем спектральном 
диапазоне [2, 3]. Приборы с вогнутой решеткой с плоским полем имеют высо-
кое относительное отверстие, достигающее 1:1,2, обеспечивающее повышен-
ную светосилу [4, 5, 6]. Таким образом, малогабаритные спектрометры с раз-
ными оптическими схемами, различаются по характеристикам и, поэтому, по 
областям применения. Нами был разработан ряд малогабаритных спектромет-
ров, построенных как по схеме Черни-Тернера, так и с использованием вогну-
той решетки с плоским полем. 

Целью работы является информирование специалистов о характеристиках 
малогабаритных спектрометров, построенных по схеме Черни-Тернера и по 
схеме с вогнутой дифракционной решеткой с плоским полем. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

 
Спектрометр по схеме Черни-Тернера с плоской дифракционной решеткой 

«Колибри-2» позволяет зарегистрировать любой рабочий спектральный диапазон 
в интервале от 190 до 1100 нм. Протяженность одновременно регистрируемого 
диапазона может быть от 70 до 1000 нм, разрешение от 0,1 до 1 нм. Основные па-
раметры спектрометра приведены в табл. 1. Спектрометр герметичен и заполнен 
инертным газом, что дало возможность установить линейный детектор излучения 
без покровного стекла, исключив тем самым переотражения на этом стекле. 

Как видно из табл. 1 относительное отверстие в спектрометре достигает 
значения 1:6. Дальнейшее увеличение относительного отверстия приводит  
к значительному ухудшению качества изображения входной щели как в мери-
диональной, так и в сагиттальной плоскостях. Спектральное разрешение ухуд-
шается из-за комы и сферической аберрации, а ожидаемое увеличение светоси-
лы спектрометра не происходит из-за астигматизма [7]. 
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Таблица 1 
Основные параметры спектрометра «Колибри-2» 

Плоская дифракционная  
решетка 

Нарезная 
Гологра-
фическая 

Нарезная 

 номер модификации 1 2 3 4 5 6 7 8 
 частота штрихов, штр/мм 
 направление угла блеска, нм 

300 
315 

400 
270 

600 
300 

600 
500 

1200 
250 

1440 
240 

1500 
530 

1800 
600 

 рабочий порядок спектра 
 размер заштрихованной об-
ласти, мм 

первый 

15  15 12,7  12,7 15  15 

Рабочий спектральный диапа-
зон, нм 

190 
÷ 1100

190 
÷ 940

200 
÷ 670

390 
÷ 860

190 
÷ 430

190 
÷ 360 

440 
÷ 600

470 
÷ 590

Спектральное разрешение, нм 1 0,7 0,4 0,25 0,17 0,2 0,1 
Обратная линейная диспер-
сия, нм/мм 

30,9 24 14,4 7,8 7,2 5,3 4,3 

Уровень рассеянного света, % 0,05 
Фокусное расстояние, мм 100 
Относительное отверстие 1:6 1:8 1:6 
Динамический диапазон 104 

 
Для создания спектрометра с большей светосилой для решения задач люми-

несценции и комбинационного рассеяния нами была использована схема с вогну-
той решеткой с плоским полем. Как отмечалось выше, такие решетки позволяют 
работать с большим относительным отверстием без потери качества изображения 
входной щели. Было изготовлено три варианта с разными рабочими спектральны-
ми диапазонами. Основные параметры прибора приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Основные параметры малогабаритных спектрометров 
с вогнутыми решетками с плоским полем 

 № 1 № 2 № 3 
Вогнутая дифракционная решетка голографическая 
Частота штрихов, штр/мм 385 436 1300 
Рабочий порядок спектра первый 
Размер заштрихованной области, мм Ø 18 Ø 47 Ø 38 
Радиус кривизны, мм 40 112 100 
Рабочий спектральный диапазон, нм 300÷900 190÷400 530÷700 
Спектральное разрешение (при входной щели 
50 мкм), нм 

4 0,8 0,5 

Обратная линейная дисперсия, нм/мм 64 20 8,4 
Относительное отверстие 1:2,1 1:2,3 1:2,9 
Динамический диапазон 6х103 
Интерфейс Ethernet или USB Ethernet 

Габариты, мм3 63*68*44 170*130*90 
Вес 0.4 кг 1 кг 
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Было проведено экспериментальное сравнение светосилы и спектрального 
разрешения «Колибри-2» и спектрометров с вогнутыми решетками. Для этого ре-
гистрировался линейчатый спектр лампы с полым катодом ЛСП-6Э, включающий 
линии меди, цинка и неона. Излучение в спектрометры вводилось с помощью во-
локонно-оптического кабеля с кварцевым световодом, диаметром 1 мм. Спектры 
нормировались на коэффициент, учитывающий разную ширину входных щелей. 
Для определения светосилы спектрометров измерялась интенсивность отдель-
ных спектральных линий в диапазоне 200-1000 нм. На рис. 1 приведено отноше-
ние спектральных линий, зарегистрированных спектрометрами с вогнутыми 
решетками, к интенсивностям этих же линий, зарегистрированных спектромет-
ром «Колибри-2». 

 

Рис. 1. Отношение интенсивностей спектральных линий спектрометров  
№ 1, 2, 3 (из табл. 2) к спектрометру «Колибри-2» 

 
 

Из рис. 1 видно, что в спектрометрах с вогнутыми решетками интенсив-
ность зарегистрированного спектра выше. Ожидалось увеличение примерно 
на порядок, так как относительное отверстие выше в три раза. Меньшее уве-
личение, вероятно, связано с меньшей дифракционной эффективностью ис-
пользуемых вогнутых решеток, а для спектрометра № 2 также с тем, что  
в нем была закрыта половина площади решетки для регистрации «узких» 
спектральных линий. При использовании полной апертуры этой решетки 
светосила спектрометра возрастает, однако спектральные линии существенно 
уширяются. 

Для сравнения спектрального разрешения была построена зависимость 
ширины зарегистрированных спектральных линий на полувысоте от длины 
волны, которая показана на рис. 2. Спектральное разрешение «Колибри-2» при-
ведено для решетки 300 штр/мм. 
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Рис. 2 подтверждает основное достоинство спектрометров по схеме Черни-
Тернера, а именно, одинаковое спектральное разрешение во всем рабочем диа-
пазоне. 
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Рис. 2. Спектральное разрешение малогабаритных спектрометров 
 
 

Применение спектрометров 
 
Представленные малогабаритные спектрометры используются для регист-

рации спектров эмиссии и абсорбции. Например, спектрометр «Колибри-2» 
наиболее часто используется в атомно-эмиссионном анализе [3, 8]. С его по-
мощью расширяют спектральный диапазон существующих спектральных 
комплексов, увеличивая количество определяемых элементов, а также диапа-
зон определения концентрации элементов таблицы Менделеева. Для примера 
на рис. 3, а приведена градуировочная зависимость для серебра: низкие кон-
центрации определяются по аналитической линии Ag328.068, а высокие – по 
менее чувствительной спектральной линии Ag546.55 нм, регистрируемой 
«Колибри-2». Таким образом, как видно из рис. 3, а, диапазон определяемых 
концентраций серебра составляет 6 порядков [9]. 

Спектрометры с вогнутой решеткой, обладая большей светосилой, нахо-
дят применение в областях, где интенсивность излучения низкая – люминес-
ценция и комбинационное рассеяние. Для примера на рис. 3, б приведен 
спектр комбинационного рассеяния минерала целестина SrSO4, возбужден-
ный лазерным излучением 532 нм и зарегистрированный спектрометром № 3. 
Сравнение полученного спектра с его спектром из базы данных RRUFF [10] 
показывает возможность использования этого спектрометра для определения 
минералов. 
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а) б) 

Рис. 3. Применение малогабаритных спектрометров: 
а) градуировочная зависимость интенсивности двух линий серебра от концентра-
ции; б) спектр комбинационного рассеяния минерала целестина 
 
 

Заключение 
 
Таким образом, широкая номенклатура доступных дифракционных ре-

шеток позволяет изготавливать малогабаритные спектрометры со значитель-
но различающимися характеристиками. Отличие по светосиле и спектраль-
ному разрешению достигает порядка и более. Одновременно регистрируе-
мый диапазон составляет от 70 нм до 1000 нм в интервале 190-1100 нм. Од-
новременно обеспечить высокую светосилу и разрешение в спектрометрах не 
позволяют элементы оптической схемы, поэтому схема Черни-Тернера и схема 
с вогнутой решеткой с плоским полем одинаково востребованы. Если важно 
иметь хорошее спектральное разрешение в широком диапазоне, например,  
в атомно-эмиссионном анализе, когда аналитические линии могут быть рав-
номерно распределены по рабочему диапазону спектрометра и нужно зареги-
стрировать каждую, оптимальной является схема Черни-Тернера. С другой 
стороны, для спектров люминесценции или рамановского рассеяния на пер-
вый план выходит возможность зарегистрировать излучение низкой интен-
сивности. В этом случае предпочтительнее спектрометр с вогнутой решеткой 
с плоским полем. 
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Проведено исследование оптических характеристик многолучевой УФ излучателя на 

матрице 3 × 3 УФ светодиодов с углом расходимости луча 0,33 градуса и углом расходимо-
сти всех лучей 6 градусов в условиях высокогорной атмосферы. Распределение УФ импуль-
сов при закрытой трассе показала их близость к логнормальному распределения. Экспери-
менты показали, что при увеличении высоты подъема трассы связи увеличивается уровень 
прямого УФ сигнала, а уровень рассеянного УФ сигнала уменьшается. 
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The study of optical performance of a multipath UV emitter on a matrix of 3 × 3 UV LEDs 

with a beam divergence angle of 0.33 degrees and a divergence angle of all the rays of 6 degrees in 
a high-altitude atmosphere are investigated. The distribution of UV pulses with a closed track 
showed their proximity to the lognormal distribution. Experiments have shown that as the elevation 
of the communication track increases, the level of the direct UV signal increases, and the level of 
the dispersed UV signal decreases. 
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Введение 
 
Рост потребностей в увеличении объемов и скорости передачи информа-

ции в системах мониторинга наземных объектов, в системах управления произ-
водством, стимулирует интерес к новым беспроводным оптическим (инфра-
красным (ИК) и ультрафиолетовым (УФ)) линиям связи и контроля. ИК линии 
уже широко применяются при прямой видимости между объектами, но в усло-
виях отсутствия прямой видимости могут применяться уже УФ линии. 

Ранее экспериментальные УФ линии на длинах волн 253 нм, 250-330 нм, 
338 нм, 365 нм, 385 нм, 405 нм, 450 нм исследовались в работах [1–4]. 

На лазерной линии на 253 нм в 1998 г. ИЛФ СО РАН совместно с ИХКиГ 
СО РАН на трассах в Академгородке с превышением над прямым лучом око-
ло 100 м получены характеристики ослабления и флуктуации рассеянных 
сигналов на дальности до 1500 м. На широкополосной УФ линии в области 
250–330 нм получена дальность прямой связи до 8 км при отношении сигнал 
шум более 10. Для этой УФ линии связи с рассеянием в 2002 г. в Академго-
родке была впервые осуществлена передача речевой информации на расстоя-
ние 1 км с хорошим качеством, передача частоты потока импульсов с по-
грешностью менее 4 %. 

На импортных полупроводниковых излучателях 250 нм нами в 2004–
2006 гг. получены характеристики ослабления и рассеяния сигналов на трассе 
до 100 м, на 365 нм прямая связь до 1 км, с рассеянием до 100 м. 

Результаты экспериментов, выполненных сотрудниками ИОА СО РАН 
в 2011 – 2016 гг. по лазерным линиям УФ и видимого диапазонов с рассеянием 
в атмосфере приведены в публикациях [5–7]. 

Интенсивные исследования и применение УФ информационных систем 
проводятся за рубежом, разработаны специализированные излучатели и прием-
ники для УФ диапазона [8–11]. 
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В АО «НИИПП» (г. Томск) совместно с ИЛФ СО РАН и ЗАО «СКБ» созданы 
экспериментальные образцы УФ светодиодов, на которых был разработан много-
лучевой передатчик на 365 нм, испытанный на трассах в Академгородке и в Рес-
публике Алтай (обсерватория ИЛФ СО РАН «Кайтанак».) 

В условиях трасс обсерватории «Кайтанак» на высотах от 1100 до 2100 м 
в 2012–2017 гг. выполнены исследования характеристик лазерных линий: 0,4; 
0,55; 0,802; 1,55 мкм и миллиметровых радиолиний на 4,5 мм (75 ГГц), линий 
на УФ диодах 365 нм. 

Отличие трасс «Кайтанака» от трасс Академгородка заключается в том, 
что они в 3–10 раз выше над уровнем моря, чем трассы Академгородка. Соот-
ветственно плотность атмосферы, аэрозольный состав воздуха, оптические фо-
ны существенно иные, что влияет на характеристики линий. 

Для определения характеристик распространения УФ сигналов производи-
лись измерения ослабления сигналов как на прямых трассах с прямой видимо-
стью, так и на закрытых трассах, без прямой видимости между излучателем  
и приемником. 

 
Методы и материалы 

 
Для исследований использовались многолучевой УФ излучатель на матри-

це 3 × 3 УФ светодиодов с углом расходимости луча 0,33 градуса и углом рас-
ходимости всех лучей 6 градусов. Импульсная мощность на длине волны 
365 нм от УФ СД около 4,5 Вт. 

Также использовался однолучевой излучатель на длине волны 365 нм от 
УФ СД с импульсной мощностью 0,5 Вт и углом расходимости луча около 0,5°. 

Для приема излучения использовались как фотодиодный приемник  
с чувствительностью не хуже 5 нВт на 365 нм с различными оптическими ан-
теннами (линзы, телескоп ТАЛ-1), так и приемник на ФЭУ с чувствительно-
стью не хуже десятков пВт на 365 нм с кварцевой линзой и фильтром УФС-5. 
Выходные сигналы регистрировались с помощью осциллографов HantekDSO 
1202B. Схема лучей на закрытой трассе и состав оборудования представлены 
на рис. 1. 

Измерения на прямой трассе производились при метеорологической 
дальности видимости не менее 10 км. Измерения на закрытой трассе для 
снижения фоновых засветок производились в темное время суток, получен-
ные зависимости от углов поворотов в основном соответствуют ранее полу-
ченным данным в условиях трасс Академгородка, за исключением уровней 
сигнала, так как измерения производились на высотах трасс в пять – шесть 
раз больше, чем в Академгородке. Осциллограмма сигнала с фотодиодного 
приемника с оптикой ТАЛ-1 от однолучевого излучателя на прямой трассе 
представлена на рис. 2. 

Распределение амплитуд импульсов представлено на рис. 3, проверка ги-
потез о распределении показала близость к нормальному распределению. 
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Рис. 1. Схема лучей на закрытой трассе и состав оборудования 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Осциллограмма сигнала с фотодиодного приемника  
с оптикой ТАЛ-1 
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Рис. 3. Гистограмма распределения амплитуд импульсов 

 
 

Заключение 
 
Распределение УФ импульсов при закрытой трассе показала их близость 

к логнормальному распределению. 
Эксперименты показывают, что при увеличении высоты подъема трассы 

связи увеличивается уровень прямого УФ сигнала, а уровень рассеянного УФ 
сигнала уменьшается. Изменение конфигурации УФ пучка путем переключения 
лучей в матрице 3 × 3 позволяет реагировать на пространственную неоднород-
ность атмосферы по трассе распространения и также создавать рассредоточен-
ные зоны связи и мониторинга. 
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Введение 
 
Развитие физических основ многих эффективных технологий связано с не-

обходимостью проведения экспериментальных исследований течений жидко-
стей и газов [1, 2]. Актуальность подобных работ обусловлена необходимостью 
верификации компьютерных моделей, кодов и симуляций [3]. Особенно важны 
на сегодня подобные исследования для наукоемких и сложных в реализации 
областей, связанных с аэрокосмическими, ядерными и химическими техноло-
гиями, нефтегазовой промышленностью и металлургией [4-12]. Развитие фото-
ники, электроники, компьютеров и новой элементной базы стимулировало по-
явление и новых и эффективных методов экспериментальной диагностики. 

Лазерная доплеровская анемометрия (ЛДА) – метод бесконтактного изме-
рения скорости движения потоков – в настоящее время широко используется  
в научных исследованиях и технических приложениях. Информация о скорости 



142 

получается при измерении доплеровского сдвига частоты лазерного света, рас-
сеянного взвешенными в потоке и движущимися вместе с ним малыми части-
цами и фазовыми неоднородностями. Лазерные доплеровские анемометры, вы-
полненные на основе современных достижений фотоники и электроники, обес-
печивают необходимый уровень чувствительности, точности и воспроизводи-
мости показаний. Они существенно наукоемки, их структура комплексна,  
а реализация требует решения проблем из различных областей науки и техники 
(оптика, лазерная физика, обработка информации, статистическая радиофизика 
и т.д.). 

Со времен первой публикации по лазерной доплеровской анемометрии 
(Yeh Y., Commins H.Z., 1964) прошло полвека. За это время в нашей стране те-
матика развивалась различными научными коллективами, особенно значитель-
ный вклад внесли, кроме автора, Ю.Н. Дубнищев, В.С. Соболев, П.Я. Белоусов 
и В.А. Павлов (Новосибирск), а также Б.С. Ринкевичус (Москва). Сегодня ли-
дером в данной области является коллектив, руководимый автором настоящей 
работы, создающий лазерные доплеровские полупроводниковые анемометры 
для науки и промышленности. Значительный научный задел при поддержке 
программы импортозамещения СО РАН обусловил создание отечественных се-
рийных полупроводниковых ЛДА на три года раньше появления лучшего ми-
рового аналога (Dantec) [1]. Ниже представлены результаты работ по лазерной 
доплеровской полупроводниковой анемометрии. 

 
Методы и материалы 

 
Полупроводниковые инжекционные лазеры видимого диапазона с требуе-

мой для интерферометрии когерентностью при комнатной температуре появи-
лись в 80-х годах прошлого века благодаря работам нобелевского лауреата 
Ж.И. Алферова. Они отличались компактностью, механической прочностью, 
высоким КПД, низким уровнем шумов и значительной мощностью выходного 
излучения, превышающей мощность излучения гелий-неоновых лазеров.  
За прошедшие десятилетия прогресс лазерных диодов был связан с повышени-
ем их надежности, замедлением деградации, уменьшением длины волны. Зна-
чительное развитие полупроводниковые лазеры получили благодаря многомил-
лиардным инвестициям со стороны производителей CD, DVD и Blue-ray нако-
пителей информации. Во многом ориентированные на накопители информации, 
современные полупроводниковые лазеры на основе резонаторов Фабри-Перо 
имеют некоторые свойства, затрудняющие их непосредственное применение  
в интерферометрии и доплеровской анемометрии. К ним относятся: диаграмма 
направленности лазерного пучка, требующая анаморфотных оптических сис-
тем; сильная зависимость модового состава и спектральной полосы излучения 
от тока накачки и температуры; узкий рабочий диапазон тока накачки; значи-
тельный разброс параметров полупроводниковых лазерных диодов даже внутри 
одной партии. 



143 

В большинстве известных лазерных доплеровских анемометров  простран-
ственный период зондирующего оптического поля определяется длиной волны 
лазерного излучателя. Поэтому к стабильности длины волны лазерного излуча-
теля предъявляются жесткие требования. Измерительные схемы рассчитаны на 
работу с высококачественными лазерами, когерентность излучения которых 
высока, либо с дорогостоящими полупроводниковыми лазерами, имеющими 
внешние резонаторы, в том числе, волоконные. 

Для полупроводниковых лазерных диодов на основе резонатора Фабри-
Перо характерен температурный дрейф длины волны 3  5 Å/С. Такой же ве-
личины скачок может происходить из-за модовой перестройки излучения ла-
зера, например, при повторных включениях, либо при изменениях тока накач-
ки и температуры. При этом вклад нестабильности длины волны (типично 
 = 650 нм) в относительную погрешность измерения составит   0,5%, 
что в несколько раз превышает значение допустимой для экспериментатора 
погрешности измерения [3]. Оптические схемы лазерных доплеровских полу-
проводниковых анемометров должны быть построены так, чтобы результат 
измерений доплеровского сдвига частоты не был критичен к флуктуациям 
длины волны лазерного излучения. 

 
Результаты 

 
По указанной причине оптическая схема отечественных серийных лазер-

ных доплеровских полупроводниковых анемометров построена на основе ком-
бинации дифракционного лучевого расщепителя и формирующего объектива 
[1, 3]. Луч лазера после прохождения анаморфотного преобразователя попадает 
на коммутируемый дифракционный расщепитель. Используется динамическая 
фазовая дифракционная решетка, реализуемая в акустооптическом модуляторе 
бегущей волны и явление дифракции лазерного пучка на движущейся фазовой 
решетке, образованной периодическим изменением показателя преломления 
фотоупругой среды под действием акустической волны. Дифракционные ком-
мутационные расщепители работают в брэгговском режиме. При этом мощно-
сти всех дифрагированных пучков, кроме первого, становятся пренебрежимо 
малыми, и после фазовой решетки получаются только два пучка: нулевой  
и первый. При этом угол дифракции Брэгга равен   , где  – период 
дифракционной решетки. Дифракция Брэгга реализуется при частотах акусти-
ческой волны порядка 20  100 МГц (как правило, 80 МГц). 

Расщепленные пучки отражаются от локальных зеркальных покрытий на 
поверхности поворотного зеркала 11 и формирующим объективом направляют-
ся на измеряемую светорассеивающую частицу в потоке (рисунок). Когерент-
ное изображение движущейся в зондирующем поле поверхности измеряемой 
частицы формируется на фотоприемнике 13. Для формирования измерительно-
го объема точка расщепления дифрагированных пучков переносится в иссле-
дуемый измерительный объем с угловым увеличением . Лазерные лучи, соот-
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ветствующие первому и нулевому порядкам дифракции, пересекаются в плос-
кости изображения под углом 2. В области пересечения эти лучи образуют 
интерференционное поле с пространственным периодом 1 = /(2), причем, 
подставляя в величину 2, получаем, что 1 = /, и результат измерений не 
зависит от спектральных параметров излучателя – полупроводникового лазера. 
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Пространственный период интерференционной картины, формируемой ах-

роматическим объективом в измерительном объеме, не зависит от длины волны 
лазерного излучателя. Он определяется только периодом дифракционной ре-
шетки в акустооптическом коммутационном брэгговском расщепителе и угло-
вым увеличением оптической системы (патент РФ №1431498). Оптические 
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схемы лазерных полупроводниковых доплеровских анемометров на основе 
комбинации главного объектива с дифракционным лучевым расщепителем су-
щественно снижают спектральные требования к характеристикам лазеров и по-
зволяют использовать в лазерных доплеровских анемометрах массовые надеж-
ные и недорогие лазерные диоды. 

Лазерные доплеровские полупроводниковые анемометры с дифференци-
альной конфигурацией зондирующего поля на брэгговской несущей частоте по-
зволяют локально определять ортогональные компоненты вектора скорости ис-
следуемого потока в режиме временного разделения оптико-электронных изме-
рительных каналов. 

Луч инжекционного полупроводникового лазера 1 после прохождения со-
гласующих оптических элементов попадает на акустооптические модуляторы 2, 
3, бегущие ультразвуковые волны в которых направлены по осям Х и Y. На вы-
ходах модуляторов, работающих в режиме дифракции Брэгга, формируются 
три световых пучка, дифрагированных в нулевой, Х-минус и Y-минус первый 
порядки. Расщепленные пучки проходят последовательно через поворотные 
призмы 4, 12, диэлектрическое зеркало с фасонным покрытием 11 и объективом 
9 направляются в локальную исследуемую область, скорость потока в которой 
необходимо измерить. 

Пересекаясь в потоке, лазерные пучки образуют интерференционное поле 
с заданной периодической структурой. Его изображение в рассеянном свете 
формируется оптическими элементами на светочувствительной поверхности 
фотоприемника 13. Размер изображения ограничивается полевой диафрагмой, 
определяющей параметры пространственной фильтрации в фотоприемном 
тракте. В качестве излучателя используется серийный инжекционный полупро-
водниковый лазер Фабри-Перо видимого диапазона на квантоворазмерных 
структурах, работающий в основной моде с линейной поляризацией выходного 
когерентно-оптического излучения. 

При пересечении светорассеивающей частицей зондирующего оптическо-
го поля на выходе фотоприемника появляется радиоимпульс фотоэлектриче-
ского сигнала, частота которого есть известная линейная функция доплеровско-
го сдвига частоты, а длительность равна времени прохождения светорассеива-
теля через интерференционное поле. Усилители-коммутаторы 15 и 16 включа-
ют модуляторы 2 и 3, а также синхронно подключают к фотоприемнику 13 
квадратурный смеситель 18 и доплеровский сигнальный препроцессор 17 после 
поступления на его вход радиоимпульсов сигнала. 

Переключение оптических каналов коммутируемыми в противофазе аку-
стооптическими брэгговскими модуляторами-расщепителями происходит в 
моменты времени, когда сигналы стробирования отсутствуют, и накопления 
информации сигнальный процессор не ведет. Тем самым исключены коммута-
ционные помехи и взаимное влияние оптоэлектронных измерительных каналов. 
Акустооптические коммутаторы-усилители имеют следующие параметры: ко-
эффициент стоячей волны – 1,1; эффективность – 80%; коэффициент пропуска-
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ния 96%; коэффициент контрастности 1000:1; время нарастания импульса ла-
зерного излучения при диаметре падающего пучка 0,2 мм – 40 нс. 

Фотопреобразователи ЛДА оптимизированы под измерения в многофаз-
ных потоках со значительной концентрацией твердой фазы, имеет защиту от 
импульсных оптических перегрузок. Использованные при разработке изделия 
методы параметрической стабилизации характеристик фотоэлектрических пре-
образователей и схемотехника ориентированы на работу в многоспекловом и 
счетно-фотонном режимах. Они специально разработаны с учетом специфики 
доплеровских когерентно-оптических сигналов [1, 2]. 

Сигнальные процессоры предназначены для комплексной демодуляции 
доплеровского радиосигнала. В них реализованы метод временной селекции и 
управление выбором оптического измерительного канала. В сочетании с ком-
пьютерным программным сигнальным процессором обеспечивается автомати-
ческая адаптивная коммутация оптических измерительных каналов и измерение 
ортогональных компонент вектора скорости [4, 13-22]. 

 
Обсуждение 

 
В лазерных полупроводниковых анемометрах реализован ряд новых и ори-

гинальных технических решений. В их числе анаморфотные оптические схемы, 
позволившие применить современные мощные полупроводниковые лазеры с 
ограниченной степенью пространственной и временной когерентности, новая 
встроенная система обработки сигнала на основе параллельных программируе-
мых логических структур FPGA, а также новая методика адаптивного выделе-
ния доплеровской частоты. Оптоэлектронные методы селекции вектора скоро-
сти светорассеивателей в малых телесных углах обеспечили существенное уве-
личение чувствительности и расширение функциональных возможностей. По-
лупроводниковые анемометры содержат элементы пассивной аэродинамиче-
ской защиты наружных оптических поверхностей от пыли и атмосферного аэ-
розоля. Оптические элементы сконструированы с учетом сохранения их пара-
метров при изменении внешних температурных условий и уровней концентра-
ции лучевой энергии. Жесткая фиксация оптических элементов не допускает 
отклонений при механических воздействиях и температурных перепадах. 

Результаты работ по лазерной доплеровской полупроводниковой анемо-
метрии внедрены и успешно используются в энергетике для изучения кавита-
ционных процессов и снижения эрозии в элементах гидроагрегатов, исследова-
ния обтекания и оптимизация формы лопаток паровых турбин (ОАО «Силовые 
машины – ЛМЗ»), диагностики процессов в топочных камерах, горелках (ИТ 
СО РАН). На транспорте для натурных испытаний авиационных и ракетных 
двигателей (ФГУП «ВО Внештехника», СГАУ), испытания моделей летатель-
ных аппаратов и изделий ракетно-космической техники (КГТУ-КАИ, ИТПМ 
СО РАН), оптимизации и диагностики топливных форсунок авиационных дви-
гателей, процессов перемешивания в камерах сгорания перспективных авиаци-
онных двигателей (ОАО «Авиадвигатель»), изучения потоков теплоносителя в 
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моделях атомных силовых установок (ОАО ОКБ «ГИДРОПРЕСС»), оптимиза-
ции формы подводных лодок (ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр»), диагностики распространения лесных пожаров и разработки средств 
пожаротушения (ТПУ, ФГБУ ВНИИПО МЧС России) и др. [1, 2, 4]. 

 
Заключение 

 
Разработаны научные основы лазерной доплеровской полупроводниковой 

анемометрии, на этой базе созданы многие уникальные измерительные системы 
и технологии прорывного характера, успешно внедренные и эффективно рабо-
тающие в науке, промышленности и на транспорте, отмеченные Государствен-
ными премиями Правительства РФ по науке и технике (2014, 2017). Предложе-
ны и практически реализованы принципы построения информационных диаг-
ностических доплеровских систем с оптоэлектронной и программной обработ-
кой информации на мощных полупроводниковых лазерах с ограниченной про-
странственной и временной когерентностью.  

Разработаны и реализованы устойчивые методы обработки сложных ши-
рокодиапазонных сигналов лазерных доплеровских информационных диагно-
стических систем при обратном светорассеянии естественными взвесями в по-
токе в условиях фотонного ограничения. Создана линейка отечественных ла-
зерных доплеровских полупроводниковых анемометров для измерений полей 
физических величин в газожидкостных многофазных потоках серии «ЛАД-
0**». Системы внедрены на десятках предприятий и научно-образовательных 
учреждений и используются в рамках работ по приоритетным направлениям 
развития науки, технологий и техники в Российской Федерации, в том числе 
для повышения безопасности на объектах атомной и гидроэнергетики, косми-
ческих и транспортных систем. Результаты применения и реакция пользовате-
лей подтверждают высокий научно-технический уровень, во многом превосхо-
дящий лучшие иностранные аналоги. 

 
Работа выполнялась при частичной поддержке программы импортоза-

мещения СО РАН и гранта РНФ № 14-29-00093. 
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Приведена лазерная система мониторинга запасов снега в бассейнах рек для прогнози-

рования паводковой ситуации. Приведены результаты расчетов разрешающей способности 
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The laser system for monitoring the snow reserves in river basins to forecast the flood situa-
tion is provided. The results of calculations of the system resolution for monitoring in the near zone, 
up to 40 m, as well as the estimation of the system resolution on a 1600 m long track, simulating the 
placement of the optical probe in a remote mountainous area for monitoring the avalanches and 
landslides are provided. 

 
Key words: laser scanner, divergence angle, optical system. 
 

Введение 
 
Надежность известных и разрабатываемых моделей прогноза паводковой 

ситуации напрямую зависит от оперативности и полноты сведений о запасах 
снега в бассейнах рек, кроме того имеет место быть трудность получения ин-
формации о запасах снега в отдаленной и в горной местности [1, 2]. 

Известные методы оценки запасов снега сводятся к наблюдениям на метео-
постах или к выездам групп в отдельные районы для ручного замера уровня снега 
с помощью снегомерных зондов. Для поведения измерений на метеопостах  
в г. Томске (Институт мониторинга климатических и экологических СО РАН) 
разработан метод измерения уровня снега на основе электронных интегральных 
датчиков температуры, размещенных на зонде, с возможностью беспроводной пе-
редачи информации, получаемой с датчиков [3]. Однако этот метод требует раз-
мещения электронных устройств и источников питания на зонде и зависит от теп-
лопроводности несущей конструкции зонда и окружающей среды. 

 
Методы и материалы 

 
Развиваемый метод лазерного мониторинга основан на использовании ла-

зерного сканирования заданной зоны площадью S, на которой размещены на 
определенных расстояниях Li N вешек высотой F с установленными на них k 
сегментированными отражателями с определенными размерами и площадью b. 
В такой конфигурации уровень снега Нi сн определяется по величине отражен-
ного лазерного сигнала Рiотр от не засыпанных снегом отражателей kчист: 

Рiотр = WP0 (bkчист) 

где W – оператор, учитывающий характеристики распространения и отражения 
лазерного сигнала P0 в определенных погодных условиях на трассе Ri от вешки 
до лазерного излучателя. 

При использовании системы сканирования с многоэлементным фотопри-
емным устройством уровень снега будет равен: 

Н iсн = k – kчист 

При этом точность измерения уровня снега будет зависеть от соотношения 
количества отражателей k к высоте F. Чем больше это соотношение, тем выше 
точность определения уровня снега. 
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Средний уровень снега в локальной зоне S будет составлять: 

Н сн = (1/ N) ∑ Н iсн 

Оперативное размещение вешек в зоне и затем лазерный мониторинг мо-
гут производиться с использованием БПЛА, как это показано на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Лазерный мониторинг уровня снега с БПЛА: 
ЛС – лазерный сканатор; ВК – видеокамера 

 
 

При этом мониторинг может идти, как по видеоканалу оператором путем 
считывания отметок с вешек, так и путем лазерного сканирования зоны с веш-
ками и накоплением данных в памяти сканатора, либо с передачей данных опе-
ратору по беспроводному каналу связи. При необходимости, для подсветки ве-
шек, БПЛА может быть оснащен управляемым отражателем лазерного луча от 
излучателя, находящегося у оператора. Лазерный приемник может располагать-
ся на БПЛА. 

Вполне очевидно, что такой метод дает возможность оценивать средний 
уровень снега в труднодоступных местах и, например, в лавиноопасных местах 
в горной местности. 

Для уточнения требований к лазерным устройствам мониторинга уровня 
снега и интенсивности таяния снегов на территории обсерватории «Кайтанак» 
в августе 2017 г. был установлен испытательный стенд, состоящий из 9 вешек 
с сегментированными отражателями для проведения контроля в зоне 40 м, а 
также сегментированный отражатель повышенной площади для контроля в зо-
не 1600 м. С помощью лазерной аппаратуры «STABILA» в зоне 40 м была вы-
ставлена c точностью до 1 см лазерная плоскость параллельно земле 
с неровным рельефом, и относительно плоскости были размещены вешки 
с сегментированными отражателями, что позволило оценивать уровень снега 
данным методом на неровном рельефе. Контроль уровня снега производится 

БПЛА  

ЛС  

ВК  

Снег 

Вешка 

F
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как визуально, так и с помощью цифровых фотографий и лазерного фотопри-
емника, построенного на базе многоэлементного фотоприемного устройства 
S11638 японской компании «Hamamatsu». Снятие данных с фотоприемника и 
передача их в персональный компьютер производились при помощи разрабо-
танного блока управления фотолинейкой. На персональном компьютере была 
запущена управляющая программа, при помощи которой производилось по-
строение теневой диаграммы фотолинейки и велась непрерывная запись дан-
ных в файл. 

Основные технические характеристики лазерного фотоприемника: 
1) напряжение питания, В – 5; 
2) общий потребляемый ток, мА – 80; 
3) частота опроса фотолинейки, Гц – 4800; 
4) количество фотоэлементов – 2048; 
5) размер одного фотоэлемента, мкм – 14 × 42. 
В качестве БИ использовался полупроводниковый лазер АТС8000 

со схемой накачки, обладающей следующими параметрами: 
1) напряжение питания, В – 12; 
2) потребляемый средний ток, мА – 200; 
3) длительность излучаемых импульсов, мкс – 50; 
4) частота излучаемых импульсов, Гц – 1000; 
5) импульсный ток лазера, А – 7,8. 
Испытания такого приемника на обсерватории «Кайтанак» в 2016 г. пока-

зали возможность оценивать размеры объектов на расстоянии 40 м с точностью 
около 1 мм. 

Схема расположения вешек с сегментированными отражателями в области 
40 м показана на рис. 2. Все вешки ориентированы сегментированными отража-
телями на максимальное отражение лазерного луча подсветки сканатора. 

На рис. 3 изображены сегментированные отражатели, которые использу-
ются для измерения уровня снега на полигоне в зоне 40 м (а) и для эксперимен-
тальной оценки энергетики мониторинга на расстоянии 1 600 м (б). 

Суммарная площадь отражателя, предназначенного для работы на 1600 м, 
составила около 450 см2, отношение размера отражателя к длине трассы 
составило 1,875 10 – 4, угол наклона трассы 3,6°. 

Функциональная схема определения разрешающей способности для дан-
ной трассы изображена на рис. 4. 

При такой схеме, зная, что фокусное расстояние телескопа ТАЛ1-М со-
ставляет 808 мм, получаем, что угол поля зрения будет равен 1,02°. 

На расстоянии 1600 м, характерный размер зоны сканирования будет со-
ставлять: 

X = 2 × L × tg(α) = 2 × 1600 × tg(1,02) = 56 м 

Тогда разрешающая способность такой системы окажется равной 27 мм. 
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Рис. 2. Схема расположения вешек на полигоне «Кайтанак»  
для контроля зоны 40 м 

 
 

а)       б) 

Рис. 3. Сегментированные отражатели: 
а) для контроля уровня снега в зоне 40 м; б) для экспериментальной оценки энер-
гетики мониторинга на расстоянии 1 600 м 
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Рис. 4. Функциональная схема определения разрешающей способности  
фотоприемника для трассы 1600 м 

 
 

Заключение 
 

Таким образом, показано, что использование разработанного многоэле-
ментного фотоприемника, позволяет достичь разрешающей способности в не-
сколько десятков миллиметров на трассах длиной вплоть до нескольких кило-
метров. 

Данное техническое решение может использоваться для дистанционного 
мониторинга уровня снега в труднодоступных местах, в лавиноопасных облас-
тях и в зонах оползней. Результаты измерений, могут быть использованы для 
создания методов прогнозирования паводковой ситуации. 
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В статье приводятся результаты определения температуры азотной микроволновой 
плазмы атмосферного давления методом относительных интенсивностей спектральных ли-
ний для двух типов СВЧ резонаторов: для прямоугольного резонатора с модой H10 и цилинд-
рического резонатора с модой H011. Микроволновая азотная плазма, возбуждаемая 
в резонаторах СВЧ полем с частотой 2,5 ГГц, находится в состоянии локального термодина-
мического равновесия. Приведено сравнение полученных результатов с другими источника-
ми возбуждения спектров: ICP, MWP, TIA. 
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The results of the temperature determination of the atmospheric pressure nitrogen plasma by 

the method of relative intensities of spectral lines for two types of microwave resonators (in a rec-
tangular resonator with the mode H10 and a cylindrical resonator with the mode H011) are presented. 
The microwave nitrogen plasma excited in resonators by a microwave field with a frequency of 2.5 
GHz is in a state of local thermodynamic equilibrium. Comparison of the results with other sources 
of spectra excitation (ICP, MWP, TIA) is given. 
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Введение 
 

В течение многих лет наблюдается постоянный интерес к микроволновой 
плазме (МП), работающей на частоте 2,5 ГГц, как к источнику возбуждения 
спектров эмиссии растворов. Существующие конструкции источников возбуж-
дения спектров с использованием микроволновой плазмы на сегодняшний день 
уступают по своим аналитическим характеристикам источникам с индуктивно-
связанной плазмой ввиду меньшей температуры плазмы и высоких матричных 
эффектов [1]. При разработке новых типов источников возбуждения спектров  
с использованием МП необходимо знать некоторые параметры плазмы, к кото-
рым относятся ее объем, пространственное распределение температуры и кон-
центрация электронов. Известно, что проводимость плазмы связанна с ее тем-
пературой [2], следовательно, зная температуру плазмы и ее распределение 
можно решить задачу расчета и конструирования источника МП с «оптималь-
ными» параметрами для возбуждения растворов разного состава, которые из-
ложены в работе [3]. 

 
Эксперименты 

 
Спектроскопические методы позволяют измерять температуру плазмы [4], 

концентрацию электронов [5], пространственное распределение плазмы в объ-
еме и определять ее химический состав [6]. 

Измерив интенсивность линии и зная вероятность перехода или силу ос-
циллятора, можно определить температуру электронов по методу относитель-
ных интенсивностей линий, сравнивая между собой интенсивности двух или 
более числа линий, принадлежащим одному сорту атомов [7–9]: 
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здесь I – измеренная интенсивность спектральной линии, g – статистический 
вес уровня, f – сила осциллятора, ω – частота перехода, ΔЕ – разность энергий 
возбуждения исследуемых линий, k – постоянная Больцмана Te – температура 
электронов. Недостатком этого метода является то, что случайная погрешность 
измерения интенсивности одной из линий приводит к грубым ошибкам опреде-
ления температуры, а также отсутствует контроль за выполнением больцманов-
ского распределения атомов по возбужденным уровням (локальное термодина-
мическое равновесие), что является главным условием применимости метода. 
Для контроля выполнения условия существования локального термодинамиче-
ского равновесия (ЛТР) [10] в плазме строили график зависимости log (Iλ3/gf) от 
E для каждого источника возбуждения спектров и затем использовали метод 
относительных интенсивностей для оперативного контроля изменения темпера-
туры в зависимости от рабочих условий эксперимента. 
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Свет от микроволновой плазмы фокусировался на входной щели полихро-
матора «Гранд» [11] с дифракционной решеткой 2400 шт/мм с помощью одно-
линзовой схемы освещения с f = 110 мм с проекцией изображения 1:1. Поли-
хроматор имеет разрешение 0,012 пм в области 190–350 нм. Регистрация спек-
тра осуществлялась многоканальным фотодетектором [12]. Для создания и под-
держания МП использовали стандартную горелку от ИСП спектрометра 
ML128050 компании Meinhard, а для создания и введения мелкодисперсного 
аэрозоля – однопроходную распылительную камеру ML180021 и концентриче-
ский распылитель TR-30-A1. Поджиг плазмы осуществлялся при введении че-
рез промежуточный канал горелки аргона с помощью высоковольтной искры, 
после чего в горелку подавался азот. Конструкция микроволнового плазмотро-
на с модой Н10 приведена в работах [13–15]. Отметим, что в резонаторе с модой 
H10 создается шнурообразная форма плазмы (рис. 1, б) [16], обусловленная 
структурой поля. Для возбуждения моды H011 использовался цилиндрический 
резонатор, связанный с прямоугольным волноводом с модой H10 окном связи. 
Согласование волновода с резонатором осуществлялось с помощью трехшлей-
фового трансформатора полных сопротивлений и направленного ответвителя 
[17]. Конфигурация электромагнитного поля в таком резонаторе позволяет воз-
буждать плазму цилиндрической формы (рис. 1, в), которая требуется для дос-
тижения требуемых аналитических характеристик, например, низких пределов 
обнаружения элементов. Параметры источников возбуждения спектров приве-
дены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Параметры источников возбуждения спектров,  
используемых в эксперименте 

 МП H10 МП H011 

Мощность, Вт 1000 1000 

Поток газа азот, л/мин 
– охлаждающий 
– промежуточный 
– распылителя 

 
18 
0,2 
1,2 

 
9 

0,2 
0,6 

Обзор плазмы Аксиальный 

Скорость перистальтический 
насоса 

10 об/мин 

Туманная камера Стеклянная однопроходная 

Распылитель Концентрический 1мл/мин при 350 кПа 

Время измерения спектра 10 сек 

Время стабилизации плазмы 
до измерения 

10 минут 
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На рис. 1 представлены фотографии аксиального (осевого) и радиального об-
зора аргоновой ИСП плазмы – рис. 1, а, азотной микроволновой плазмы 
в резонаторе с модой H10 – рис. 1, б и микроволновой плазмы в резонаторе с модой 
H011 – рис. 1, в, сделанные фотоаппаратом Olympus E-520. На фотографии видно 
отличие плазмы, получаемой в резонаторе H10 от традиционного источника арго-
новой ИСП [18] плазмы и сходство плазмы, получаемой в резонаторе H011 с ИСП. 

 

  

  

Рис. 1. Фотографии аксиального (верхний ряд) и радиального обзора  
(нижний ряд) аргоновой ИСП плазмы (а), азотной МП в резонаторе  

с модой H10 (б) и МП в резонаторе с модой H011 (в) 
 
 

Обсуждение 
 

Определение температуры плазмы проводилось по группам линий Ni(I)  
и Co(I). Значения вероятностей переходов и силы осцилляторов взяты в [10].  
На рис. 2 показан график зависимости log (Iλ3/gf) от Е для группы линий Ni(I), 
измеренных для варианта микроволновой плазмы H011 (рис. 2, а), и для группы 
линий Co(I) для варианта микроволновой плазмы H10 (рис. 2, б). Из графиков 
видно, что условие ЛТР в плазме обоих источников выполняется, следователь-
но, можно говорить о применимости метода определения температуры плазмы 
по относительным интенсивностям спектральных линий. 

Распределение температуры плазмы перпендикулярно оптической оси 
спектрометра измерялось в диапазоне ± 2 мм (рис. 3) по паре линий для Ni 
λ1 = 231,10 нм и λ2 = 344,62 нм, а для Co λ1 = 240,725 нм и λ2 = 345,35 нм. Отме-
тим, что погрешность измерений температуры составила ± 120 К при использова-
нии как пары линий Ni, так и Co. Для резонатора H10 наблюдается неравномерный 
нагрев пробы с пиком в самом ее центре, где температура достигает около 5200 К. 
При смещении от центра плазмы температура падает до 4500 К с одной стороны  
и 3800 К с другой. Неравномерный нагрев вызван несимметричным поглощением 
электромагнитной волны в прямоугольном волноводе и снижением концентрации 
пробы к периферии плазмы. Отметим, что сама плазма имеет диаметр около 5 мм. 

а) б) в) 
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а)                                                                      б) 

Рис. 2. Зависимость log (Iλ3/gf) от E:  
а) для спектральных линий атомов Ni(I), полученных из спектра плазмы H011,  
б) для спектральных линий атомов Co(I), полученных из спектра плазмы H10 

 
 
 

 

Рис. 3. Распределение температуры микроволновой плазмы  
для источников возбуждения H10 и H011 

 
 
 
Для плазмы в резонаторе H011 характерно симметричное распределение 

температуры, вызванное симметричным нагревом (рис. 1, в и рис. 3). В центре 
плазмы температура достигает 5300 К и растет до 5800 К периферии плазмы, 
где сигнал пробы падает до нуля, а сигнал фона плазмы растет. Высокая темпе-
ратура способствует смещению ионизационного равновесия в плазме в пользу 
возрастания концентрации ионов, что наблюдается и для ИСП плазмы. 
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Известно, что спектр ИСП плазмы, где температура в центре плазмы дохо-
дит до 8000 К [19], состоит в основном из сплошного фона и спектральных ли-
ний, пренадлежащих ионам элементов таблицы Менделеева, тогда как спектры 
микроволновых источников возбуждения состоят из атомных линий и молеку-
лярных полос, что свидетельствует о недостаточной энергии для ионизации 
атомов и диссоциации молекул. 

При сравнении полученных значений температур МП с другими наиболее 
распространенными источниками возбуждения спектров (табл. 2) видно, что 
наиболее высокую температуру можно получить в резонаторе с модой H011. МП 
в таком резонаторе имеет схожии с ИСП зоны нагрева плазмы и пробы, 
следовательно можно ожидать, что для этого типа плазмы матричные влияния 
будут ниже, чем для известных плазмотронов МП, но выше чем для ИСП. 

 
Таблица 2 

Сравнение температуры МП, получаемой  
в разных конструкциях резонаторов с ИСП плазмой 

 Температура, К Мощность, Вт 
Степень 
ионизации 

Скин-слой, мм

ИСП [19] 5000-8000 600-1800 II 2 

H10 3800-5200 700-1000 I,II н.д 

H011 5300-5800 700-1200 I,II 0,1 

MWP [20] 2000-4000 200-1000 II 0,1 

TIA [21] 1000-4000 300-2000 I 0,1 

 
Заключение 

 
Показана возможность определения температуры азотной микроволновой 

плазмы атмосферного давления, возбуждаемой в двух типах СВЧ резонаторов – 
прямоугольном с модой Н10 и циллиндрическом с модой Н011, методом 
относительных интенсивностей спектральных линий с использованием модели 
локального термодинамического равновесия в плазме. Использование этого 
метода определения температуры позволило построить распределение зон 
нагрева плазмы и образца в двух случаях: с введением водного аэрозоля и без, 
что в дальнейшем поможет оптимизировать параметры резонатора, сократить 
его габариты и повысить КПД. 

Показано, что нагрев плазмы в прямоугольном резонаторе Н10 носит 
несимметричный характер ввиду распространяющихся в резонаторе бегущих 
волн и поглащению энергии плазмой преимущественно с одной стороны. 
Нагрев плазмы в резонаторе H011 происходит симметрично относительно 
центра плазмы из-за симметричной структуры поля H011. Использование такого 
типа волны позволяет наращивать напряженность электрического поля в 
резонаторе и несколько повысить температруру плазмы. 
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Температура плазмы в резонаторе H011 является максимальной среди 
известных источников МП, применяемых в спектральном анализе, что должно 
снизить матричные эффекты и повысить аналитические характеристики метода. 
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The paper presents a polarimetric method intended for measuring the Verdet constant of 

transparent substances and the polarization device based of this method. 
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Введение 
 
Целью данной работы являются поиск и реализация нового способа изме-

рения постоянной Верде прозрачных веществ, который отличался бы экспресс-
ностью, а также разработка портативного устройства на основе этого метода, с 
малым потреблением энергии и одновременно высокой точностью измерений. 

Величина, характеризующая магнитное вращение плоскости поляризации 
света в веществе, называется постоянной Верде или удельным магнитным вра-
щением. Она не одинакова для разных оптических материалов и невелика. По-
этому требуются сильные поля, чтобы эффект был значителен. Обычно в каче-
стве вращающего вещества используют специальные сорта стекла (например, 
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тяжелый флинт). Постоянная Верде зависит от длины волны исследуемого све-
та, поэтому для количественных измерений нужно монохроматизировать излу-
чение источника с помощью какого-нибудь фильтра [1]. По найденной величи-
не постоянной Верде V можно идентифицировать анализируемое вещество или 
найти концентрацию растворенного вещества в растворителе, если заведомо 
известна разница постоянной Верде растворителя и растворенного вещества. 
Так можно определить, например, долю ароматических составляющих в свет-
лых нефтепродуктах. 

Таким образом, измерение постоянной Верде (удельного магнитного вра-
щения) V является такой же важной и актуальной задачей, как и измерение 
удельного вращения плоскости поляризации света [α]λ оптически активных ве-
ществ [2]. 

Визуальные полярископы являются грубыми приборами: погрешность из-
мерения угла α находится в пределах от ±0,05° до ±0,5°. Существует множество 
фотоэлектрических поляриметров, с помощью которых можно измерять угол 
поворота плоскости поляризации α с погрешностью всего ±0,001° [3]. Так, на-
пример, известен фотоэлектрический метод и прибор для измерения постоян-
ный Верде стекла и кристаллов [4]. 

Некоторые оптические методы измерения постоянной Верде были пред-
ставлены в литературе, например, объединенное измерение переменного и по-
стоянного тока с использованием небольшого по величине переменного маг-
нитного поля и синхронизирующего усилителя, пошаговый поляризационный 
метод и фазосдвигающая интерферометрия, фазочувствительная низкокоге-
рентная интерферометрия и анализ параметров Стокса и т. д. [5-10]. 

Вещество, помещенное в продольное магнитное поле, поворачивает плос-
кость поляризации света, распространяющегося вдоль магнитного поля, на угол 

,                                           (1) 

где V – постоянная Верде (удельное магнитное вращение) в [рад./э·см];  
H – напряженность магнитного поля в эрстедах; L – длина пути света в вещест-
ве в [см]; β – угол между направлением лучей света и вектором напряженности 
магнитного поля. 

Из уравнения (1) видно, что если производить измерения угла α поворота 
плоскости поляризации света, прошедшего известный путь L в прозрачном ве-
ществе при известных значениях напряженности магнитного поля H и угла β, 
то можно найти величину постоянной Верде по формуле 

,                                 (2) 

где α – угол поворота плоскости поляризации света веществом;  – 
конструктивный коэффициент, характеризующий воздействие магнитного по-
ля H на вещество при длине пути света L в веществе и при угле β. 
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Методы и материалы 
 
В работе по поиску и реализации нового экспрессного способа измерения 

постоянной Верде прозрачных веществ были использованы методы теоретиче-
ского моделирования и макетного проектирования, включающего разработку 
конструкции портативного поляриметра, трассировку печатных плат, програм-
мирование контроллера. Для реализации задач настоящего исследования были 
применены следующие оптические материалы: призма Волластона, поляриза-
ционные пластины. 

 
Описание поляризационного устройства 

 
Предлагаемый поляриметр содержит источник монохроматического кол-

лимированного пучка света и установленные по ходу лучей первый линейный 
поляризатор, кювету с исследуемым веществом, второй линейный поляризатор, 
плоскость пропускания которого составляет угол ±45° по отношению к плоско-
сти пропускания первого поляризатора, фотоприемники, усилители, электрон-
ный блок с вычислителем отношения разности сигналов фотоприемников к их 
сумме и индикатор результатов измерений. 

В качестве первого линейного поляризатора установлена призма Волла-
стона, пропускающая в горизонтальной плоскости раздельно два пучка света, 
плоскость поляризации одного пучка горизонтальна, а другого – вертикальна. 
Кювета с исследуемым веществом установлена в центре набора кольцеобраз-
ных постоянных магнитов с коаксиальным направлением вектора напряженно-
сти магнитного поля. После кюветы установлено зеркало нормально к осевой 
линии кюветы. 

Падающие на зеркало лучи наклонены в вертикальной плоскости под уг-
лом не менее  где D – диаметр пучка света; l – расстояние 
от призмы Волластона до зеркала. 

Второй простой линейный поляризатор установлен непосредственно перед 
фотоприемниками так, что одновременно он находится как в падающем на 
призму Волластона пучке света, так и в отраженных от зеркала и прошедших 
повторно через кювету двух пучках света. 

На рисунке представлена структурная схема предлагаемого поляриметра для 
измерения постоянной Верде прозрачных веществ: а) вид сбоку; б) вид сверху. 

Предлагаемый поляриметр для измерения постоянной Верде прозрачных 
веществ работает следующим образом. 

Монохроматический, коллимированный, частично поляризованный пучок 
света от полупроводникового лазерного модуля 1 проходит поляризатор 6, ста-
новится линейно поляризованным с азимутом поляризации +45°(или –45°), 
проходит призму Волластона 2, разделяется призмой в горизонтальной плоско-
сти на два линейно поляризованных пучка света одинаковой интенсивности  
с взаимно ортогональными азимутами поляризации, которые проходят кюве-
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ту 3 с исследуемым веществом 4, отражаются от зеркала 5 под углом  в верти-
кальной плоскости, повторно проходят исследуемое вещество 4 и поляризатор 
6, затем воспринимаются фотоприемниками 9. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Структурная схема поляриметра для измерения постоянной Верде  
прозрачных веществ, вид сбоку (а); вид сверху (б): 

1 – источник монохроматического коллимированного пучка света; 2 – призма 
Волластона; 3 – кювета с исследуемым веществом; 4 – исследуемое вещество;  
5 – зеркало; 6 – простой поляризатор; 7, 8 – два фотоприемника; 9, 10 – два ли-
нейных усилителя; 11 – электронный блок; 12 – индикатор результатов измере-
ний; 13 – патрубки для подачи и эвакуации испытуемого вещества, 14 – набор по-
стоянных магнитов 
 
 
Под воздействием продольного магнитного поля набора постоянных маг-

нитов 14 в кювете 3 длиной L с исследуемым веществом происходит эффект 
поворота плоскости поляризации линейно поляризованного света в каждом 
пучке на угол 

, (3) 

где H – напряженность магнитного поля; V – постоянная Верде исследуемого 
вещества; 2L – путь, пройденный светом в исследуемом веществе в кювете 
длиной L. 
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Зависимость интенсивностей света I1 и I2, воспринимаемых фотоприемни-
ками 7 и 8, от угла поворота плоскости поляризации α исследуемым веществом 
можно найти по первому параметру вектора Стокса )( вV


 после перемножения 

матриц Мюллера, характеризующих воздействие каждого элемента оптики на 
поляризованный свет. 

Фотоприемники воспринимают интенсивности света, характеризующиеся 
первым параметром вектора Стокса, то есть: 

,    (4) 

     (5) 

Разность интенсивностей света составит: 

.                    (6) 

Сумма интенсивностей света составит: 

.              (7) 

Усилители 9 и 10 работают в линейном режиме, поэтому на их выходах 
потенциалы сигналов U1 и U2 пропорциональны интенсивностям света I1 и I2. 

В электронном блоке 11 вычисляется отношение разности к сумме этих 
сигналов по следующей формуле: 

 (8) 

а также искомый угол поворота плоскости поляризации 

.   (9) 

Электронный блок вычисляет постоянную Верде V согласно формуле (2) 
по найденному углу поворота плоскости поляризации α. Результат измерений 
постоянной Верде индицируется на четырехразрядном индикаторе в единицах 
измерений [минут/эрстед.см]·104. Результаты измерений постоянной Верде 
также могут быть представлены в относительных единицах. 

 
Результаты 

 
Благодаря тому, что после кюветы установлено зеркало, линейно поляри-

зованные пучки света после призмы Волластона проходят исследуемое вещест-
во дважды: в прямом и обратном направлениях. Такая конструкция предлагае-
мого поляриметра позволяет полностью нейтрализовать влияние естественной 
оптической активности на результаты измерений постоянной Верде при обрат-
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ном ходе лучей, при этом позволяет удвоить оптическую активность, наведен-
ную магнитным полем. Это одно из главных преимуществ предлагаемого уст-
ройства. Другим его существенным преимуществом является портативность и 
рекордно малое потребление энергии (не более 8 ВА). Использование набора 
мощных постоянных неодимовых магнитов позволило достичь напряженности 
продольного магнитного поля в кювете с веществом в несколько тысяч Гаусc 
без затраты электрической энергии. 

 
Выводы 

 
В результате проведенных исследований по поиску метода и устройства 

для измерения постоянной Верде прозрачных веществ был разработан поляри-
метр, который относится к большому классу поляризационных приборов, пред-
назначенных для измерения угла поворота плоскости поляризации света, про-
шедшего исследуемое прозрачное вещество с естественной оптической актив-
ностью, например, раствор сахара, или с наведенной оптической активностью, 
когда на изотропное вещество воздействуют продольным магнитным полем 
(эффект Фарадея) [1]. Прибор особенно удобен для определения ароматических 
составляющих в светлых нефтепродуктах, например, в моторных топливах, как 
в процессе контроля их качества в лабораториях, так и в технологическом про-
цессе их изготовления. 
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Описывается возможность применения ПЗС-матриц в составе активно-импульсных 

приборов наблюдения без использования в их конструкции электронно-оптического преоб-
разователя. Реализация активно-импульсного метода достигается путем использования двух-
секционной структуры ПЗС-матрицы со строчным переносом при особом управлении пере-
носом накапливаемых зарядов. 
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The article describes the opportunity of CCD image sensor use as a component of a gated-

viewing device without the application of an image intensifier. The implementation is achieved 
through the use of two-area structure of the interline transfer CCD with special operation of charges 
transferring. 
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Активно-импульсными приборами наблюдения называются устройства, 

принцип действия которых основан на методе, предложенном академиком 
А. А. Лебедевым в 1936 г. [1], в зарубежной литературе называемом «метод 
стробирования» [2]. Суть метода заключается в том, что фотоприемник начина-
ет получать изображение с некоторой задержкой относительно срабатывания 
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излучателя, благодаря чему воспринимает свет излучателя, отраженный только 
от интересующих оператора объектов, отсекая свет, отраженный от объектов, 
находящихся ближе заданного расстояния, например, от частиц пыли или ту-
мана, расположенных между наблюдателем и интересующим наблюдателя объ-
ектом. Такой метод наблюдения применяется в системах дистанционного обна-
ружения оптических и оптико-электронных устройств, ведущих встречное на-
блюдение, и в приборах наблюдения в условиях ограниченной видимости [3, 4]. 

Традиционно в составе подобных приборов используется электронно-
оптический преобразователь (ЭОП), который выполняет функции быстродейст-
вующего затвора и одновременно является усилителем яркости. Вместе с тем 
существует несколько причин отказаться от использования затвора, реализо-
ванного на ЭОП. Среди них главной является необходимость уменьшения мас-
сы и габаритных размеров прибора наблюдения, что может быть достигнуто 
исключением из конструкции прибора как самого ЭОП, так и необходимой для 
его согласования с фотоприемником проекционной оптической системы. Дру-
гие причины – это необходимость увеличения разрешения наблюдаемого изо-
бражения, необходимость наблюдения цветного изображения и возможность 
снижения себестоимости прибора. 

Как показано в работе [5], для реализации активно-импульсного видения 
может быть использована ПЗС-матрица со строчным переносом, управляемая 
недокументированным способом с учетом особенностей ее конструкции – на-
личия изолированной секции вертикального переноса зарядов. В работе [6] 
приведен пример практической реализации активно-импульсной системы без 
ЭОП на примере ПЗС-матрицы ICX618 производства Sony. Конструктивно 
ПЗС-матрицы со строчным переносом состоят из двух областей. Одна из них – 
область накопления, где осуществляется накапливание зарядов в каждом пик-
селе в моменты поступления света на поверхность фотоприемника. Вторая об-
ласть – изолированная буферная область, в которой осуществляется перемеще-
ние зарядов вниз фотоприемника и на его выход. Эта область закрыта от по-
верхности и приходящий свет не влияет на заряды в ней. Обе области изолиро-
ваны друг от друга и функционируют независимо. По завершению накопления 
зарядов в области накопления заряды из ее пикселей помещаются в соответст-
вующие пиксели буферной области. С этого момента область накопления ста-
новится чистой, и в ней начинают накапливаться заряды нового кадра. В это же 
время происходит перемещение зарядов в буферной области к выходу фото-
приемника путем подачи на управляющие входы соответствующей последова-
тельности потенциалов. Этот процесс называется вертикальным переносом. Все 
заряды перемещаются одновременно, строка за строкой в горизонтальный ре-
гистр сдвига, откуда потом последовательно перемещаются на выходные цепи 
ПЗС-матрицы. 

Ключевой освоенностью ПЗС-матриц со строчным переносом является то, 
что заряды из области накопления перемещаются в буферную область одно-
временно и быстро, что позволяет во время медленного вертикального переноса 
зарядов в буферной области осуществлять накапливание нового кадра области 
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накопления. Управление временем экспозиции осуществляется путем подачи 
сигнала сброса на область накопления. При этом сигнал сброса никак не влияет 
на заряды, находящиеся в буферной области. 

Суть предлагаемого метода заключается в том, что управление ПЗС-
матрицей со строчным переносом осуществляется таким образом, чтобы ее 
секция вертикального переноса использовалась не только для построчного пе-
ремещения зарядов, но и в качестве дополнительной накопительной секции. 
Синхронизация наблюдения откликов лазерного излучателя реализуется в сек-
ции накопления путем своевременной подачи сигналов стирания и перемеще-
ния зарядов в секцию вертикального переноса (см. рис. 1). Пользуясь тем, что 
секция вертикального переноса является изолированной, в ней осуществляется 
многократное накапливание отдельных кадров изображения, синхронизован-
ных с лазерным излучателем. На выход ПЗС-матрицы выводится итоговый 
кадр, представляющий их сумму. На рис. 1 обозначены: Помеха – отражение 
импульса лазерного излучателя, от объектов, находящихся на расстоянии бли-
же заданного. Стереть – импульс обнуления секции накопления. Переместить – 
условный сигнал, по которому происходит перемещение зарядов из секции на-
копления в секцию вертикального переноса. При управлении реальной ПЗС-
матрицей перенос зарядов из одной секции в другую осуществляется в момент 
подачи положительных потенциалов на соответствующие входы матрицы, оп-
ределяемые производителем. Вертикальный перенос – условный сигнал, пока-
зывающий, осуществляется ли вертикальный перенос в данный момент време-
ни или нет. Частота повторения импульсов и их длительности зависят от кон-
кретного лазерного излучателя и от конкретного ПЗС-фотоприемника. 

 

 

Многократная синхронизация ПЗС-матрицы с излучателем 
 
 
Экспериментальная проверка работоспособности предложенного метода 

построения активно-импульсной системы на основе ПЗС-матрицы со строчным 
переносом осуществлялась на стенде [7], который представляет собой три пла-
ты, закрепленные на жестком основании и соединенных между собой шлейфа-
ми. Одна плата аппаратно зависимая, на ней располагается ПЗС-матрица с со-
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путствующими электронными компонентами. Вторая плата – аппаратно неза-
висимая плата управления на базе сигнального процессора и программируемой 
логической интегральной схемы, на основе которой реализован весь тракт по-
лучения и обработки изображения. На третьей плате располагается лазерный 
излучатель на основе импульсного полупроводникового лазера. Управление 
всей системой, а также вывод изображения для его анализа и наблюдения осу-
ществлялся на персональный компьютер по шине HighSpeed USB 2.0 [8]. Спо-
соб проверялся на ПЗС-матрицах производства Sony ICX445ALA и ICX618ALA 
с прогрессивной разверткой и ПЗС-матрицах ICX279AL-E и ICX659ALA с че-
ресстрочной разверткой. В качестве импульсного излучателя был использован 
полупроводниковый лазер с длиной волны 905 нм, выходной импульсной мощ-
ностью 200 Вт при длительности импульса 120...150 нс и частотой повторения 
импульсов 10...15 кГц. 

Способность отсекать свет, отраженный от предметов, находящихся ближе 
заданного расстояния проверялась следующим образом. В качестве наблюдае-
мых объектов использовались катафоты, установленные на различных расстоя-
ниях от наблюдателя. При наблюдении поочередно устанавливались соответст-
вующие значения минимального расстояния подсветки (временя задержки ме-
жду срабатыванием излучателя и управляющими сигналами обнуления и счи-
тывания) и проверялось, перестанут ли давать блик наблюдаемые мишени, если 
задать большую дальность, чем расстояние, на котором они находятся от на-
блюдателя. Для наблюдений в условиях освещенности «солнечный день» на 
расстоянии 300 метров оказалось достаточно 15…20 импульсов лазерного из-
лучателя, чтобы блики были различимы и не маскировались фоном. Для на-
блюдения бликов на расстоянии 800 метров в тех же условиях потребовалось 
70…90 импульсов. При понижении окружающей освещенности, количество 
импульсов лазерного излучателя, необходимое для отчетливого наблюдения 
блика, уменьшается. Кадровая частота для всех ПЗС-матриц (ICX445 с целью 
увеличения кадровой частоты управлялась в режиме «центрального окна»  
с разрешением 1280×600 пикселей) составила не менее 25 Гц. 

Таким образом, предложенный способ управления ПЗС-матрицей со строч-
ным переносом, позволяет реализовать на ее основе метод стробирования. Экс-
периментально подтверждена практическая применимость предложенного спо-
соба. Данный метод позволяет исключить из конструкции активно-импульсных 
приборов наблюдения электронно-оптический преобразователь и тем самым 
уменьшить массу прибора, его габариты и стоимость. 
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Проведены исследования влияния параметров системы контроля и условий нанесения на 

погрешности измерения толщины контролируемого слоя многослойных покрытий путем ком-
пьютерного моделирования. Предложен метод контроля с предварительно нанесенным слоем, 
который позволяет на порядок снизить случайную погрешность определения толщины наномет-
ровых стартовых слоев и в 2-3 раза для слоев TiO2 и SiO2 с физическими толщинами менее 
140 нм и 230 нм соответственно. Спроектирована и создана система широкополосного контроля 
напыления многослойных оптических покрытий в реальном времени, поддерживающая работу 
методами прямого и непрямого контроля по дополнительным контрольным подложкам. На обо-
рудованной системой контроля вакуумной установке получены различные спектральные фильт-
ры (просветляющие покрытия, отрезающие фильтры, зеркала и другие). 

 
Ключевые слова: многослойные покрытия, тонкие пленки, измерение толщины слоев, 

компьютерное моделирование, широкополосный контроль, непрямой контроль. 
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The influence of the monitoring system parameters and deposition conditions on the meas-

urement error of the monitored layer thickness of multilayer coatings by computer simulation is 
studied. A monitoring method with a preliminarily deposited layer is proposed that allows one to 
reduce the random error of thickness measurement for nanometer layers by 10 times and by 2-3 
times for layers of TiO2 and SiO2 with physical thicknesses up to 140 nm and 230 nm respectively. 
A broadband in situ monitoring system for deposition of multilayer optical coatings that supports 
direct and indirect monitoring methods has been designed and created. Various spectral filters (anti-
reflection coatings, edge filters, mirrors and others) were obtained on the vacuum system equipped 
with the monitoring system. 

 
Key words: multilayer coatings, thin films, layer thickness measurement, computer simula-

tion, broadband monitoring, indirect monitoring. 
 

Введение 
 
Нанесение многослойных диэлектрических покрытий осуществляют в ва-

куумной камере путем многократного последовательного напыления слоев из 
двух или более материалов с различными показателями преломления [1]. При-
мерами фильтров на основе таких покрытий являются: зеркала, просветляющие 
покрытия на одной длине волны или в широком спектральном диапазоне, све-
тоделители, узкополосные и отрезающие фильтры, поляризационные фильтры 
[2] и другие [3, 4]. Для получения требуемого спектра отражения или пропус-
кания покрытия часто необходимо наносить десятки слоев с характерными 
толщинами от единиц нм до нескольких мм с погрешностями толщин слоев по-
рядка 1 нм и менее. При этом точность контроля толщины оказывает решающее 
влияние на качество получаемого спектрального фильтра [5, 6], что предъявля-
ет высокие требования к системе контроля нанесения многослойных оптиче-
ских покрытий. 

Среди существующих методов контроля (визуальный [5, 7], по времени, 
контроль с помощью кварцевого датчика-резонатора [5, 8], оптические [9, 10] и 
комбинированные [11‒13]) для большинства задач наиболее точными являются 
методы оптического (спектрального) контроля [5, 9, 10], так как в ходе процес-
са нанесения они измеряют реальную спектральную характеристику покрытия. 
Суть этих методов заключается в том, что на контрольную подложку с напы-
ляемым покрытием падает излучение от источника, и прошедшее или отражен-
ное от подложки излучение регистрируется и анализируется. 

Методы оптического контроля могут быть классифицированы по исполь-
зуемой оптической схеме (контроль по спектрам отражения и пропускания), по 
области спектрального контроля (монохроматический и широкополосный) и 
способу контроля толщин (прямой и непрямой). 
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Наиболее универсальным методом контроля при создании оптических 
фильтров является метод непрямого контроля, который осуществляется по 
двум и более контрольным подложкам, на каждую из которых наносится соот-
ветствующий материал [14]. При этом методе погрешности измерения толщин 
слоев не зависят от оптической задачи, и можно измерять все слои многослой-
ного покрытия с высокой фиксированной точностью. Другим важным преиму-
ществом непрямого контроля является отсутствие кумулятивного эффекта на-
копления ошибок в толщинах слоев [15]. 

Широкополосный контроль благодаря большему количеству точек в изме-
ряемых спектрах позволяет статистически снизить погрешности измерения 
толщин слоев, увеличить наглядность и достоверность контроля в сравнении с 
монохроматическим. Для метода непрямого контроля наименьшая погрешность 
достигается при контроле по спектрам отражения, поскольку в этом случае бо-
лее эффективно используется динамический диапазон спектрометра и повыша-
ется отношение сигнал/шум в измеряемых спектрах. На основании данных рас-
суждений и классификации методов оптического контроля наиболее перспек-
тивным и точным представляется использование в системе контроля метода 
широкополосного непрямого контроля по спектрам отражения. 

Появление доступных спектрометров с многоэлементными фотоприемни-
ками дало возможность применять широкополосный контроль в лабораторных 
и промышленных установках нанесения многослойных диэлектрических по-
крытий. Рост вычислительных мощностей компьютерных систем в последние 
десятилетие не только позволил вести измерения спектров в широком спек-
тральном диапазоне в реальном времени (десятки измерений в секунду), но и 
математически обсчитывать эти данные в процессе нанесения с целью опреде-
ления толщины слоя и момента окончания нанесения. Современные системы 
широкополосного контроля позволяют существенно повысить качество созда-
ваемых многослойных фильтров и решать новые оптические задачи. 

Цель данной работы – теоретическое и экспериментальное исследование 
методов спектрального широкополосного контроля толщин многослойных оп-
тических покрытий с автоматическим численным решением обратных задач 
многослойных покрытий. Под обратными задачами понимаются задачи нахож-
дения толщин слоев многослойного покрытия на основании его спектров отра-
жения и/или пропускания. 

 
Компьютерное моделирование 

 
Для нахождения оптимальных параметров системы контроля требовалось 

исследовать влияние различных характеристик системы контроля и других 
факторов на итоговые погрешности измерения толщин. Поскольку эксперимен-
тальное изменение на установке некоторых параметров является затруднитель-
ным или невозможным, то использовалось компьютерное моделирование. На 
основании априорных знаний из этой области были выявлены основные факто-
ры, влияющие на качество получаемых спектральных фильтров: шумы линейки 
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фотодетекторов в спектрометре [16], спектральный диапазон широкополосного 
контроля, количество фотодетекторов в линейке спектрометра, погрешность 
калибровки спектрометра по длинам волн, дрейф интенсивности источника из-
лучения, погрешности задания показателя преломления материалов (в виде сис-
тематического сдвига Δn). 

Для моделирования работы системы контроля было разработано про-
граммное обеспечение (ПО) «Deposition Control Simulator» [17], работающее  
в соответствии с блок-схемой моделирования, представленной на рис. 1, где зе-
леным цветом отмечены входные параметры, а синим – выходной. Решение об-
ратной задачи происходит с помощью библиотеки «OptiReOpt». Для исследо-
вания метода непрямого контроля достаточно рассмотреть один слой из одного 
материала на подложке. 

При заданных значениях входных параметров проводятся многократные 
циклы моделирования, отличающиеся случайными реализациями шума. В при-
ближении нормального распределения получаемой выборки погрешность опре-
деления толщины слоя можно разделить на две составляющие – систематиче-
скую и случайную погрешности (отклонение математического ожидания изме-
ренной толщины слоя от реальной и среднее квадратическое отклонение ре-
зультатов измерений соответственно). 

 

 

Рис. 1. Блок-схема моделирования системы контроля 
 

 
В качестве характеристик спектрометра были взяты характеристики мало-

габаритного спектрометра «Колибри-2» [18] на основе линейки фотодетекторов 
БЛПП-369: спектральный диапазон контроля 500 – 1000 нм, количество фото-
ячеек в линейке 2612, погрешность профилирования 0,2 от шага размещения 
фотоячеек, зарядовая емкость фотоячейки 2 000 000 е, шум чтения 150 е [19]. В 
качестве характеристик модельного источника использовались характеристики 
источника Ocean Optics HL-2000-FHSA, на основе галогенной лампы с пас-
портным дрейфом менее 0,3 %/час [20], цветовой температурой 2800 K и вы-
ходной мощностью 6,7 мВт. Рассматривалась погрешность показателя прелом-
ления материала слоя 0 % и 0,5 % при смещении интенсивности источника из-
лучения 0,2 %. 
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Индивидуальное влияние отдельных факторов на итоговую погрешность 
измерения толщины слоя изложено в [21]. Особый интерес представляет ре-
зультат моделирования непрямого широкополосного контроля системы кон-
троля с учетом всех рассматриваемых факторов. На рис. 2 представлены полу-
ченные зависимости погрешностей от толщины слоя для слоев TiO2 и SiO2  
с толщинами 1 – 5000 нм. Систематические погрешности показаны графиками, 
а случайные – доверительными интервалами 3σ, в каждой точке графика прове-
дено 100 циклов моделирования. 

 

 

Рис. 2. Зависимость погрешностей измерения  
толщины слоя от его толщины 

 
 
Погрешность показателя преломления и дрейф интенсивности источника из-

лучения формируют определяющий вклад в общую погрешность измерения тол-
щины слоя для толщин менее 1000 – 1500 нм. С ростом толщины слоя их вклад  
в погрешность уменьшается, а определяющую роль начинает играть погрешность 
профилирования, которая формирует зависимость близкую к линейной [21] 
(рис. 2). Из рис. 2 можно сделать вывод, что при погрешности задания показателя 
преломления материалов менее 0,5 % возможно получение погрешности измере-
ния физической толщины, не превышающей 0,2 нм: для материала TiO2 на под-
ложке BK7 при толщине контролируемого слоя в диапазоне 300 – 2400 нм,  
для материала SiO2 на подложке LASF-01 при толщине контролируемого слоя  
в диапазоне 800 – 2200 нм. На основании данного исследования удалось опре-
делить оптимальные толщины слоев для обоих материалов на соответствую-
щих подложках и дать рекомендации для снижения погрешности измерения 
толщины наносимого слоя при использовании метода непрямого оптического 
контроля [21]. 

В ходе исследования было обнаружено, что погрешности нанесения доста-
точно тонких стартовых слоев, например, в единицы нанометров, могут быть 
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соизмеримыми с толщиной самого слоя, что неприемлемо (рис. 2). В ряде ком-
мерческих решений данную проблему решают тем, что в ходе синтеза покры-
тия вручную исключают конфигурации покрытия с такими стартовыми слоями. 
Такое решение проблемы кажется неоптимальным поскольку, во-первых, оно 
ограничивает синтез покрытия, а во-вторых, как было показано в модельных 
экспериментах, уровень погрешности измерения стартовых слоев даже для 
«обычных» толщин, характерных для оптического интерференционного фильт-
ра (~100 нм), выше в 2–3 раза, чем для других слоев. Для снижения погрешно-
сти оптического контроля нанесения стартовых слоев был предложен метод 
контроля с предварительно нанесенным слоем [22]. 

На рис. 3 представлено сравнение контроля в случае без и с применением 
предварительно нанесенного слоя (а и б, соответственно). Во втором случае на 
подложке 1 присутствует не только контролируемый слой 2, но и предвари-
тельно нанесенный слой 3. Благодаря предварительно нанесенному слою в по-
лучаемых коэффициентах отражения или пропускания присутствует экстрему-
мы и точки перегиба (4 на рис. 3, б), и определение толщины наносимого слоя 
происходит с погрешностями аналогичными другим не стартовым и не тонким 
слоям. Рабочие подложки доступны для напыления на этапе нанесения тонкого 
слоя, но предварительно нанесенный слой на них отсутствует, и они имеют 
конфигурацию слоев, соответствующую расчетной. 

 

 

Рис. 3. Применение метода широкополосного контроля  
с предварительно нанесенным слоем для контроля нанесения слоя 5 нм: 
1 – контрольная подложка, 2 – слой толщиной 5 нм; 3 – предварительно нанесен-
ный слой, 4 – экстремумы и точки перегиба в спектре 
 
 
В таблице представлены систематические и случайные погрешности изме-

рения толщины слоя, полученные в случаях без и с использованием предвари-
тельно нанесенного слоя. Видно, что для всех толщин слоев и обоих рассмот-
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ренных материалов произошло уменьшение погрешности измерения толщины 
слоя в 2 – 5 и более раз. В случае материала SiO2 непрямой контроль стартового 
слоя толщиной 5 нм через математическую библиотеку «OptiReOpt» оказался 
фактически невозможен, однако применение предварительно нанесенного слоя 
позволяет очень точно контролировать такой слой. 

Исследование показало, что применение данного метода оправдано и в слу-
чае обычных стартовых слоев оптических фильтров, поскольку существенное 
(в 2–3 раза) уменьшение погрешности измерения толщины слоя происходит для 
слоев с толщинами менее 140 нм из материала TiO2, и менее 230 нм для слоев 
из материала SiO2 (например, 100 нм слои в таблице). 

 
Систематические и случайные погрешности измерения толщин  

стартовых слоев в случае применения метода контроля  
с предварительно нанесенным слоем (данные моделирования) 

Материал слоя  
и подложка 

Физическая  
толщина слоя,  

нм 

Погрешность измерения физ. толщины, нм 

Метод  
непрямого контроля 

Метод непрямого контроля  
с предв. нанес. слоем 1000 нм 

систем. случ., 3σ систем. случ., 3σ 

TiO2 
на подложке 
BK7 

5 0,10 0,008 0,051 0,007 
10 0,14 0,006 0,050 0,007 

50 0,88 0,009 0,061 0,006 

100 0,49 0,006 0,137 0,006 

SiO2 
на подложке  
LASF-01 

5 3,5 0,12 0,023 0,021 

10 0,59 0,075 0,024 0,020 
50 0,41 0,019 0,012 0,031 

100 0,91 0,033 0,024 0,024 

 
Система спектрального контроля 

 
Используя выбранные источник и детектор излучения, была разработана 

система контроля с оптической схемой, представленной на рис. 4. Излучение ис-
точника 1 вводится в волоконно-оптический кабель 2, изображение торца кото-
рого строится линзой 3 на контрольной подложке 8 внутри вакуумной камеры 6. 
Отраженное от подложки излучение с помощью линзы 12 и волоконного кабе-
ля 13 подается на вход спектрометра 14. Линзы-ахроматы 3 и 12 и волоконно-
оптические кабели 2 и 13 расположены в блоке коллиматоров 15. Ввод и вывод 
излучения системы контроля осуществлялся через окно 4. Держатель контроль-
ных подложек 7, 8 и 9 обеспечивает их смену при проведении калибровки систе-
мы контроля и изменении материала очередного слоя. Материалы наносятся ме-
тодом электронно-лучевого испарения из тиглей 5 и 11. Управление системой 
контроля и расчет толщины наносимого слоя осуществлялись с помощью разра-
ботанного программного обеспечения «LayerControl» [23], поддерживающего 
интеграцию с пакетом численного расчета «OptiLayer/OptiReOpt» [24]. 
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Рис. 4. Оптическая схема системы спектрального контроля: 
1 – источник излучения; 2, 13 – волоконно-оптические кабели; 3, 12 –линзы;  
4 – оптическое окно вакуумной камеры; 5, 11 – тигли с различными материалами, 
6 – вакуумная камера; 7, 9 – скрытые от напыления дополнительные контрольные 
подложки; 8 – контрольная подложка доступная для напыления; 10 – рабочие под-
ложки, на которые наносится целевое многослойное покрытие; 14 – спектрометр 
«Колибри-2»; 15 – блок коллиматоров 
 
 
Система была установлена на модернизированную вакуумную установку 

для нанесения многослойных покрытий «ВУ-2М», расположенную в Институте 
лазерной физики (ИЛФ СО РАН) [25]. Для данной установки были получены 
следующие характеристики контроля: время измерения спектра отражения –  
от 8 мс и более, время измерения толщины текущего слоя – 0,5 – 1 с, случайная 
погрешность измерения толщины слоя – 0,02 нм, случайная погрешность напы-
ления слоя – около 1,0 нм. Отметим, что полученная случайная погрешность 
измерения толщины слоя является величиной, усредненной по размеру свето-
вого пятна системы контроля (диаметр 6 мм). 

Для демонстрации достоверности измерения коэффициентов отражения на 
разработанной системе контроля на рис. 5 приведено измерение коэффициента 
отражения многослойного высококачественного просветляющего покрытия 
(наиболее сложный случай) для диапазона длин волн 400 – 700 нм. Красному 
графику соответствует однократное измерение с помощью спектрометра систе-
мы контроля «Колибри-2» в реальном времени, а синему – с помощью стацио-
нарного спектрометра после извлечения покрытия из камеры. Даже при таких 
низких коэффициентах отражения (менее 0,3 % во всем диапазоне) и, соответ-
ственно максимальном относительном уровне шума, результаты измерения 
спектров системой контроля являлись достоверными и сопоставимыми с ре-
зультатами измерения стационарным спектрометром вне установки с большими 
временами экспозиции. 
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Рис. 5. Коэффициент отражения (в процентах) многослойного  
просветляющего покрытия для диапазона длин волн 400 – 700 нм: 

красный цвет – измеренный спектрометром системы контроля «Колибри-2»  
(in situ), синий цвет – измеренный стационарным спектрометром «Shimatsu» (вне 
установки) 
 
 
На модернизированной вакуумной установке «ВУ-2М», оснащенной раз-

работанной системой контроля, были изготовлены сотни многослойных опти-
ческих покрытий: зеркала, отрезающие фильтры, просветляющие покрытия  
в широком спектральном диапазоне, узкополосные фильтры и другие [25].  
В частности была решена задача создания широкополосного просветляющего 
покрытия для диапазона 400 – 670 нм с максимальным коэффициентом отраже-
ния – 0,15 %, интегральным – на уровне 0,09 %. Проведено исследование оте-
чественного и международного рынка серийных промышленных решений и ла-
бораторных (научных) результатов и установлено, что полученное покрытие 
превосходит результаты промышленных современных образцов просветляю-
щий покрытий, и не уступает мировому научному уровню в данной спектраль-
ной области. Кроме того, данное покрытие было получено из распространен-
ных материалов (TiO2, SiO2, MgF2), широко применяемых в промышленности, 
что является достоинством. 

Разработанная система контроля в широком спектральном диапазоне 
500 – 990 нм также позволяет контролировать создание покрытий, работающих 
в спектральных диапазонах, не совпадающих и даже не пересекающихся с диа-
пазоном контроля. Так, например, были изготовлены плотные зеркала для ин-
фракрасного диапазона 2600 – 3400 нм. Известно, что в спектрометрах с ди-
фракционными решетками присутствуют спектры различных порядков [26]  
и для спектрометра «Колибри-2» возможно наложение на первый рабочий по-
рядок дифракционного спектра более высоких нерабочих порядков. Был произ-
веден расчет спектральных отрезающих фильтров для подавления нерабочих 
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порядков дифракции в спектрометрах и в соответствии с данным расчетом на 
установке, оснащенной системой контроля, созданы первые экземпляры фильт-
ров нерабочих порядков дифракционного спектра [27]. 

 
Заключение 

 
При решении поставленных задач получены следующие новые научно-

технические результаты: 
1. Для определения оптимальных параметров системы контроля было про-

ведено исследование влияния параметров системы и условий нанесения на по-
грешности измерения толщины контролируемого слоя путем компьютерного 
моделирования [21]. Для этого была предложена модель системы контроля в 
составе вакуумной установки и разработано программное обеспечение для мо-
делирования [17]. По результатам исследования даны рекомендации для сни-
жения погрешности измерения толщины наносимого слоя при использовании 
метода непрямого оптического контроля. 

2. Предложен метод контроля с предварительно нанесенным слоем и пока-
зано, что его применение позволяет на порядок снизить случайную погреш-
ность определения толщины нанометровых стартовых слоев и в 2-3 раза для 
слоев TiO2 с толщинами менее 140 нм, и для слоев SiO2 менее 230 нм. 

3. Спроектирована и создана система широкополосного контроля напыле-
ния многослойных оптических покрытий в реальном времени, поддерживаю-
щая работу методами прямого и непрямого контроля по дополнительным кон-
трольным подложкам: рабочий спектральный диапазон 500 – 990 нм, количест-
во каналов – 2612, динамический диапазон 104, время измерения спектров от 8 
мс, время измерения толщины текущего слоя – 0,5 ÷ 1,0 с, случайная погреш-
ность измерения толщины слоя усредненная по световому пятну – 0,02 нм, слу-
чайная погрешность нанесения слоя ~ 1,0 нм. На оборудованной системой кон-
троля вакуумной установке получены спектральные фильтры (просветляющие 
покрытия, отрезающие фильтры, зеркала и другие), которые не уступают миро-
вому уровню в этой области. 
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Работа посвящена развитию методов лазерной дифференциальной синхронной облач-

ной триангуляции для измерения толщины листового проката в горячей металлургической 
промышленности. Предложен метод лазерной дифференциальной облачной триангуляции  
с видеопотоковой синхронизацией, предусматривающий возможность использования широ-
кодоступных и надежных фотоприемников без аппаратной синхронизации. Метод реализо-
ван в испытательном макете лазерного радиационно-безопасного измерителя толщины горя-
чего проката и испытан в цехе горячего проката Новосибирского металлургического завода 
им. Кузьмина. В ходе испытаний измерительный комплекс обеспечил погрешность измере-
ний на уровне 0,01% и подтвердил работоспособность в реальных производственных усло-
виях горячей металлургии. Применение предложенного метода обеспечивает существенное 
снижение стоимости и увеличение надежности современных измерительных систем на осно-
ве лазерной дифференциальной облачной триангуляции. 
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The paper is devoted to development of laser differential synchronous cloudy triangulation 

methods for thickness measurements in the hot metallurgical industry. The method of laser differen-
tial cloudy triangulation with video stream synchronization is proposed. This method makes it pos-
sible to use widely available and very reliable photodetectors without hardware synchronization. 
The proposed method is implemented in a prototype of a laser radiation-safe hot-rolled meter and 
tested in the hot-rolled section of Novosibirsk Metallurgical Plant. During tests, the measuring 
complex provided a measurement error 0.01 % and confirmed its performance in the conditions of 
hot metallurgy. Application of the proposed method of video stream synchronization of 
photodetectors allows reducing the cost and increasing the reliability of the modern measuring sys-
tems based on laser differential cloudy triangulation. 

 
Key words: laser cloudy triangulation, thickness measurement, hot rolling, video stream syn-

chronization, data processing. 
 

Введение 
 

Оптико-электронные и лазерные методы диагностики и контроля широко 
используются в металлургии [1, 2], машиностроении [3, 4], энергетике [5, 6], 
гидродинамических исследованиях [7, 8], оптической промышленности [9]  
и других научно-технических приложениях. Развитие оптико-электронных ме-
тодов геометрического контроля для промышленных технологий и научных ис-
следований является важной задачей в свете повышения требований к качеству 
выпускаемых изделий, роста объема производства и снижения производствен-
ных издержек. Наибольший прогресс наблюдается в оптимизации алгоритмов 
обработки данных [10-12], исследовании новых методов измерений [13-15], из-
мерениях в нестандартных или экстремальных условиях [16, 17], повышении 
надежности и снижении себестоимости измерительных комплексов [18]. 

Проблема измерения толщины металлопроката является важной и акту-
альной из-за высоких требований на допуски выпускаемой продукции и значи-
тельных экономических потерь при повторной металлообработке. Ее решают 
различными методами, начиная от прямых контактных и бесконтактных изме-
рений [19] и заканчивая косвенными измерениями на основе физических моде-
лей, описывающих производственные процессы [20-22]. 

Методы синхронной дифференциальной облачной триангуляции [1, 16, 23, 
24] применяют для измерения толщины динамических объектов в металлурги-
ческой промышленности. Они основаны на формировании пространственно 
модулированного излучения, которое рассеивается на поверхности исследуемо-
го объекта и анализируется на фотоприемнике в виде дискретного множества 
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световых точек. Метод отличается устойчивостью к нестационарным фазовым 
искажениям средой, в которой распространяются оптические лучи измеритель-
ного комплекса, и малой погрешностью измерения. Для реализации дифферен-
циальной схемы измерения используется механизм аппаратной синхронизации 
лазерных источников и фотоприемников в измерительном комплексе. 

На сегодняшний день максимальное распространение получили цифровые 
фотоприемники, не имеющие режима внешней аппаратной синхронизации. При 
прочих равных параметрах, стоимость фотоприемника без внешней синхрони-
зации по сравнению с фотоприемником с внешней синхронизацией оказывается 
в десятки раз меньшей. Это связано с их массовым применением в бытовых 
веб-камерах, мобильных телефонах и т.д., в отличие от фотоприемников  
с внешней синхронизацией, спрос на которые среди производителей цифровой 
и измерительной техники существенно ниже. В связи с этим, разработка метода 
видеопотоковой синхронизации фотоприемников, не предусматривающего 
электронную синхронизацию, крайне актуальна для современных измеритель-
ных систем на основе лазерной дифференциальной облачной триангуляции. 

 
Описание метода 

 
Принцип видеопотоковой синхронизации, показанный на рис. 1, заключа-

ется в следующем. Модуль синхронизации S, подключенный к компьютеру PC, 
управляет модулями излучения L1 и L2. Модули излучения L1 и L2 работают  
в двух режимах (рис. 2): в режиме измерения (State M) и в режиме синхрониза-
ции (State S). В режиме синхронизации модули излучения формируют оптиче-
ское излучение с пространственной модуляцией, отличной от используемой  
в режиме измерения. Это позволяет обеспечить корректную синхронизацию 
фотоприемников C1 и C2 в процессе непрерывной работы и исключить влияние 
кратковременных сбоев на работу комплекса. Сбор и обработку данных от фо-
топриемников C1 и C2 выполняет компьютер PC. 

 

 

Рис. 1. Метод видеопотоковой синхронизации 
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Рис. 2. Диаграмма импульсов  
при видеопотоковой синхронизации фотоприемников 

 
 
Обработка данных измерителя, реализующего метод лазерной дифферен-

циальной облачной триангуляции с видеопотоковой синхронизацией, во мно-
гом схожа с обработкой данных измерителя, реализующего метод с аппарат-
ной синхронизацией фотоприемников и излучателей. Главное отличие заклю-
чается в предварительной обработке изображений и синхронизации кадров 
видеопотоков. 

Особенности применения фотоприемников с прогрессивной разверткой, 
работающих в режиме непрерывного сбора видеопотока при короткой длитель-
ности светового импульса, заключаются в том, что зарегистрированные кадры 
будут содержать два изображения. При наличии небольшого «темного» време-
ни фотоприемника, соответствующего закрытому затвору, на изображении не-
избежно будет присутствовать темный сектор, на котором отсутствует изобра-
жение рассеянного объектом излучения. Этот темный сектор соответствует 
границе, по которой необходимо совместить фрагменты соседних кадров, что-
бы восстановить цельное изображение светового импульса. 

Алгоритм предварительной обработки видеопотоков (рис. 3) заключается в 
следующем. Для формирования изображения облачного триангулятора необхо-
димо найти темную зону на изображении, которая разделяет текущий и преды-
дущий кадры. Далее формируется изображение одного светового импульса: 
верхняя часть изображения берется из текущего кадра, а нижняя – из предыду-
щего. В результате формируется новый видеопоток, содержащий изображения 
одиночных световых импульсов. В случае отсутствия изображения засветки, 
рассеянной исследуемым объектом (например, когда объекта в зоне измерения 



196 

нет), весь кадр будет восприниматься темной зоной и алгоритм обработки дан-
ных вернет состояние «отсутствие сигнала». Для синхронизации видеопотоков, 
полученных от различных фотоприемников, используются кадры, на которых 
зафиксированы изображения, полученные в режиме синхронизации. Периоди-
ческая схема формирования световых импульсов, соответствующих режиму 
синхронизации, позволяют устойчиво работать измерительной системе в режи-
ме периодических пропаданий сигналов в измерительной схеме. Такой режим 
соответствует работе на прокатных станах металлургических предприятий. 

 

 

Рис. 3. Алгоритм предварительной обработки изображений 
на фотоприемниках при видеопотоковой синхронизации 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Предложенный метод лазерной дифференциальной облачной триангуля-
ции реализован в испытательном макете лазерного измерителя толщины горя-
чего проката. Применена пространственная модуляция излучения в виде двух 
световых облаков в форме пересекающихся эллипсоидов, вытянутых по одному 
направлению. В качестве кадра синхронизации применялась модуляция в виде 
трех эллипсоидов, пересекающихся в одной точке. В качестве фотоприемников 
использованы фотоприемные модули бытовых веб-камер Logitech c910 Pro, 
обеспечивающие интерфейс USB взаимодействия с компьютером и программ-
ный интерфейс DirectShow. 

На рис. 4, а представлено изображение, принимаемое с фотоприемника об-
лачного триангулятора при измерении горячего движущегося проката. Кадр со-
держит две части двух разных кадров. Верхняя часть соответствует режиму из-
мерения, нижняя часть соответствует режиму синхронизации. 

На рис. 4, б представлено изображение после предобработки, соответст-
вующее режиму измерения. На рис. 4, в представлено изображение, соответст-
вующее кадру синхронизации. В данном случае алгоритм селекции по типу 
кадра выполняет поиск световых линий и по их количеству принимает решение 
о типе наблюдаемой засветки (2 линии – режим измерения, 3 линии – режим 
синхронизации). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Изображение, зарегистрированное фотоприемником (а),  
изображения после предобработки, соответствующие режиму измерения (б) 

и режиму синхронизации (в) 
 
 
Изображение измерительного кадра, представленное на рис. 4, в обрабаты-

вают алгоритмами, аналогичными алгоритмам обработки данных измерителя 
толщины на основе дифференциальной облачной триангуляции с аппаратной 
синхронизацией. Основное отличие обработки данных в методе лазерной диф-
ференциальной облачной триангуляции с видеопотоковой синхронизацией по 
сравнению с методом с аппаратной синхронизацией заключается в обязатель-
ном присутствии темной полосы, соответствующей «темному» времени на изо-
бражении. Положение этой полосы изменяется от кадра к кадру в видеопотоке. 
В результате постоянное смещение данной полосы отрицательно влияет на по-
грешность определения характеристических параметров наблюдаемого распре-
деления интенсивности. Это связано с тем, что в итоговом множестве световых 
точек, по которым выполняют регрессионный анализ при обработке оптико-
электронных сигналов, отсутствуют различные сегменты анализируемого изо-
бражения. 

Указанный эффект приводит к более высокой погрешности измерения по 
сравнению с методом лазерной дифференциальной облачной триангуляции  
с аппаратной синхронизацией фотоприемников. Погрешность измерения тол-
щины горячего проката при использовании аппаратной синхронизации была  
в среднем три раза меньше, чем при использовании видеопотоковой синхрони-
зации при использовании фотоприемников с одинаковым пространственным 
разрешением. 

 
Заключение 

 
Предложенный метод лазерной дифференциальной облачной триангуля-

ции с видеопотоковой синхронизацией, предусматривает возможность исполь-
зования широкодоступных и надежных фотоприемников без аппаратной син-
хронизации. Метод реализован в макете лазерного радиационно-безопасного 
измерителя толщины горячего проката и испытан в цехе горячего проката Но-
восибирского металлургического завода им. Кузьмина. В ходе длительных ис-
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пытаний измерительный комплекс обеспечил погрешность измерений на уров-
не 0,01% и подтвердил работоспособность в условиях горячего металлургиче-
ского производства. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант №18-08-00910). 
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Введение 
 
В существующем методе атомно-абсорбционного спектрального анализа 

[1] определение концентрации элементов в пробе идет последовательно и для 
каждого элемента используется своя лампа полого катода, излучающая на ли-
ниях этого элемента, среди которых наиболее чувствительная спектральная ли-
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ния выделяется и регистрируется с помощью монохроматора. Для каждого эле-
мента используется небольшое количество самых чувствительных линий аб-
сорбции. 

Развитие метода одновременного атомно-абсорбционного спектрального 
анализа с использованием источника непрерывного спектра и спектрометра, 
который регистрирует спектры абсорбции в широком спектральном диапазоне, 
показало, что ряд элементов имеет достаточно богатый спектр [2–3]. При нали-
чии в пробе нескольких десятков элементов возможны спектральные наложе-
ния, которые не позволяют использовать известные линии абсорбции. Для ди-
агностики спектральных наложений и поиска свободных от них линий абсорб-
ции, которые можно использовать для определения концентраций элементов, 
нужна база данных, которая бы содержала по возможности все спектральные 
линии абсорбции для элементов таблицы Менделеева. 

В настоящее время в отличие от атомно-эмиссионного анализа, в котором 
существуют достаточно полные базы данных с линиями эмиссии элементов, в 
свободном доступе не удалось найти литературы, где предоставлялась бы дос-
таточно полная база спектральных линий абсорбции с соответствующими ре-
альности чувствительностями. 

Данная работа посвящена созданию базы аналитических линий для атом-
но-абсорбционного спектрального анализа с непрерывным источником спектра, 
сравнению ее с имеющимися базами данных и реализации в ПО «Атом 3.3», а 
также сравнению этой базы со спектрами поглощения чистых элементов. 

Для этого следовало решить следующие задачи: 
• в открытых источниках найти все приведенные аналитические линии для 

элементов таблицы Менделеева, 
• пересчитать интенсивность каждой линии по относительной чувстви-

тельности для возможности последующего количественного анализа, 
• занести полученные данные в базу данных ПО «Атом 3.3», 
• на экспериментальной установке с электротермическим атомизатором за-

регистрировать спектры поглощения растворов ряда элементов, 
• проверить соответствие спектральных линий в этих спектрах с созданной 

базой спектральных линий. 
 

Поиск информации об аналитических линиях 
 

В базе данных NIST [4] практически нет информации о чувствительности 
линий, полученных в поглощении. Поэтому были использованы два источника 
[5–6], где указаны основные линии элементов, полученные в поглощении с чув-
ствительностями, а также близкие к ним, которые могут давать спектральные 
наложения. Получается достаточно большой набор линий для каждого элемен-
та. Рассмотрим никель, как элемент с богатым аналитическими линиями спек-
тром. В табл. 1 указаны аналитические линии никеля и мешающие для них. 
Аналогично и для других элементов, например кобальта, есть мешающие линии 
никеля (табл. 2).  
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Таблица 1 
Выбранные линии поглощения никеля (отсортированные  

по их относительной чувствительности) и соответствующие линии элементов  
с потенциальным риском спектральных наложений 

λ 
element 

Rel.  Matrix Rel.  
λ 

element 
Rel.  Matrix Rel. 

/nm sens. name λ/nm sens.  /nm sens. name λ/nm sens. 

232,003 1 W 231,858 140    PO 231,251  

  V 232,014 300    Fe 231,31 110 

  Fe 232,036 74    W 231,317 3,1 

  Ni 232,138 7,2    Ni 231,366 5,9 

  W 232,163 6,2    Ni 231,398 10 

  Ni 232,195 49    W 231,417 42 

231,096 1,7 Ti 230,89 130    Ge 231,42 260 

  Fe 230,9 180    Ti 231,43 150 

  Co 230,901 14  228,998 4,5 Co 228,781 110 

  W 230,902 22    Cd 228,802 1 

  V 231,017 940    Ni 228,84 240 

  NO 231,084     PO 228,983  

  PO 231,102     PO 228,999  

  Co 231,136 930    Fe 229,007 36 

  V 231,146 650    PO 229,013  

  Ni 231,234 4,4    In 229,013 5600 

  Fe 231,31 110    W 229,095 14 

  W 231,317 3,1    Co 229,145 380 

234,554 3,5 W 234,374 110  232,58 4,5 V 232,454 820 

  NO 234,548     V 232,474 180 

  W 234,6 110    Co 232,554 150 

  Co 234,616 130    V 232,586 340 

  Ni 234,663 77    W 232,656 15 

  W 234,669 200    W 232,67 19 

  V 234,701 850    Ge 232,792 350 

  Ni 234,751 39  341,476 4,8 Co 341,233 47 

231,234 4,4 V 231,017 940    Co 341,263 26 

  Ni 231,096 1,7    W 341,296 180 

  Co 231,136 930    Ni 341,347 240 

  V 231,146 650    W 341,353 100 

  PO 231,227     Ni 341,394 380 

  V 231,24 1400    Co 341,716 240 
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Таблица 2 
Выбранные линии поглощения кобальта (отсортированные  

по их относительной чувствительности) и соответствующие линии  
элементов с потенциальным риском спектральных наложений 

λ 
element 

Rel.  Matrix Rel.  
λ 

element 
Rel.  Matrix Rel. 

/nm sens. name λ/nm sens.  /nm sens. name λ/nm sens. 

240,725 1 W 240,558 2,3  252,136 2,7 Ti 251,902 63 

  W 240,569 9,9    Si 251,92 4,3 

  W 240,618 23    V 251,963 31 

  V 240,675 85    Ti 252,054 13 

  V 240,79 140    PO 252,121  

  W 240,904 100    W 252,132 14 

  W 240,914 170    In 252,137 110 

241,162 2,1 Ti 241,137 180    PO 252,153  

  Ti 241,158 180    W 252,216 130 

  Pb 241,173 9500    Fe 252,285 1,7 

  Ni 241,264 400    In 252,298 710 

  V 241,269 66    W 252,341 9,7 

  Co 241,276 49  243,221 4,2 W 242,985 70 

  V 241,304 91    In 242,986 870 

  W 241,378 180    W 243,108 8,5 

242,493 2,2 V 242,337 280    V 243,157 750 

  Ni 242,403 750    V 243,195 210 

  W 242,421 8,3    V 243,202 190 

  Ti 242,425 15    PO 243,236  

  PO 242,492     Ti 243,322 59 

  V 242,613 940    W 243,398 10 

 
Таким образом, по таблицам всех элементов можно сделать базу для каж-

дого. Чувствительность для каждой линии задается через относительную чувст-
вительность (relative sensitivity, Rel. sens.) в сравнении с главной аналитической 
линией. При этом главной линии Rel. sens. = 1, а для всех остальных линий 
приводится значение во сколько раз она слабее основной. Для удобного ото-
бражения единиц чувствительности основной линии присваивается значение 

10000, тогда для остальных линий этот параметр 
X

10000 , где Х – относительная 

чувствительность линии, для которой вычисляется интенсивность. Таким обра-
зом, мы получили, что для линии Ni 232,0033 интенсивность в относительных 
единицах составляет 10000 отн. ед. Для линии Ni 231,0958 (Rel. sens.= 1,7) при 
этих же условиях интенсивность равняется 5882 отн. ед. 
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Таким образом линии из [5–6] с были внесены в базу спектральных линий 
программы «Атом 3.3» и каждой линий поглощения присвоен маркер 
Р = Поглощение и прописаны значения чувствительности. На рис. 1 представлен 
вид файла с базой данных спектральных линий. Теперь в настройках параметров 
базы спектральных линий можно выбрать «Поглощение» и тогда будут отобра-
жаться только эти линии с соответствующими чувствительностями (рис. 2). 

 

    

Рис. 1. Вид файла с базой данных спектральных линий 
 
 

      

Рис. 2. Настройка параметров базы спектральных линий 
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После выбора параметров в окне спектра можно наблюдать расположение 
этих линий относительно друг друга (рис. 3). Теперь следует убедиться, на-
сколько данная база соотносится с реальным спектром. Для этого на экспери-
ментальной установке были сняты спектры никеля. 

 

 
Рис. 3. Расположение спектральных линий поглощения для никеля  

по длинам волн 
 
 

Схема установки 
 

Подробно об экспериментальной установке рассказано в статье [7]. Уста-
новка включает дейтериевую лампу в качестве источника непрерывного спек-
тра, электротермический атомизатор с печью Varian, и спектрометр «Колибри-
2», разрешение которого составляет 0,1 нм при ширине входной щели 7 мкм,  
а рабочий спектральный диапазон – 190–360 нм. На рис. 4 представлена прин-
ципиальная схема прибора. Управление спектрометром и источником питания 
атомизатора осуществлялось через персональный компьютер с программным 
обеспечением «Атом 3.3». 

 

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
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Измерение и расчет сигналов 
 
Измерительная процедура включала дозирование пробы, проведение 

температурной программы, запись спектра во время шага атомизации и вы-
числения. 

Температурная программа (табл. 3) включала сушку, пиролиз, атомизацию 
и очистку печи. На этапе атомизации записывалось 200 спектров за 2 с при ба-
зовой экспозиции 5 мс, с усреднением по двум спектрам. 

 
Таблица 3 

Температурная программа 

Шаг Время, с Температура, С Газ, л/мин 

Сушка 120 90 1-2 

Пиролиз 60 500 1-2 

Атомизация 2 2400 0 

Очистка 2 2500 4 

 
Обработка спектров поглощения подробно описана в статье [8]. На рис. 5 

приведен спектр, снятый при концентрации никеля 160 ppb. К этому спектру 
применена база данных по поглощению. Из рисунка видно, что линий в реаль-
ном спектре гораздо больше, чем в составленной нами базе данных. Из этого 
следует, что полученная база не является полной и требуется ее дополнение. 

 

    

Рис. 5. Спектр никеля при концентрации 160 ppb 
 
 

Выводы 
 
По литературным данным найдены и внесены в базу данных спектральных 

линий программы «Атом» линии абсорбции никеля и кобальта с их чувстви-
тельностями. Сравнение полученной базы данных и зарегистрированных спек-
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тров поглощения одноэлементных растворов никеля и кобальта показало, что 
все линии в базе соответствуют линиям в спектре по длине волны и чувстви-
тельности. Однако есть большое число линий этих элементов, не присутствую-
щих в базе. В дальнейшем планируется создание более полной базы по спек-
трам поглощения одноэлементных растворов, зарегистрированных на спектро-
метре высокого разрешения. 
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The results of the performed studies and obtained objective data on the methods of construct-
ing telecommunication systems based on polymer planar luminescent waveguides using unmanned 
aerial vehicles are presented. 

 
Key words: optical planar waveguide, laser systems, polymer, luminophore. 
 

Введение 
 
Для создания систем телекоммуникаций для беспилотных летательных ап-

паратов (БПЛА) в условиях интенсивных радиопомех необходимы лазерные 
линии связи, с чувствительными элементами, обладающими широким углом 
сбора излучения, компактными размерами и малым весом. 

Чувствительные элементы в виде полимерных планарных волноводов с 
добавками люминофоров соответствуют заявленным требованиям, обладая уг-
лом поля зрения от 120° до 360°, при толщинах волноводов от десятков микрон 
до нескольких миллиметров и весом от единиц до десятков грамм. Ряд вопро-
сов построения планарно-волоконных преобразователей ультрафиолетовых 
(УФ) сигналов освещен в работах [1–3, 6–8, 11, 14, 16, 17] и вопросы построе-
ния УФ систем связи рассмотрены в работах [4, 5, 9, 10, 12, 13, 18–20]. 

Следует отметить, что в отечественной и зарубежной литературе 
не освещены вопросы изготовления единой планарно-волоконной системы для 
УФ телекоммуникаций воздушного базирования. 

Нет сведений об оптимальной концентрации люминофора, в зависимости 
от размеров волновода. Приведены теоретические расчеты оптимальной формы 
волновода, неподтвержденные широкой экспериментальной базой. 

Таким образом, в теме разработки систем телекоммуникаций, с примене-
нием полимерных планарных волноводов существует достаточное количество 
нерешенных вопросов, которые требуют более детального освещения. 

Целью настоящей научно-практической работы является оценка возмож-
ности и создание лазерных систем телекоммуникаций с использованием поли-
мерных планарных волноводов, размещенных на БПЛА. 

 
Эксперименты 

 
В данном методе предполагается использовать пленочно-волоконные ан-

тенны, размещенные на БПЛА, что позволит одновременно передавать и при-
нимать сигналы между БПЛА и наземными пунктами. 

Планарный модуль представляет собой пластину из светопрозрачного ма-
териала с внедренным в нее люминесцирующим веществом. Излучение, прохо-
дя сквозь пластину, частично поглощается люминесцентной средой, преобразу-
ется и излучается во всех направлениях. Та часть люминесцентного излучения, 
которая попадает в пределы двух критических конусов, ограниченных углом 
падения ϕ, равным ϕ = arcsin(n), где n – показатель преломления матрицы, по-
кидает пределы волновода. Для полиметилметакрилата с n = 1,49, ϕ ≈ 42°. 
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Остальное излучение, претерпевая полное внутреннее отражение на по-
верхности волновода, достигает его торцевых граней. Так как критический угол 
зависит от показателя преломления матрицы, то увеличение показателя пре-
ломления матрицы повышает долю излучения, улавливаемого полным внут-
ренним отражением. Концентрация лучистой энергии происходит за счет того, 
что через торцевую поверхность малой площади проходит излучение, возни-
кающее в волноводе с большой площадью освещаемой поверхности. 

Часть излучения теряется за счет отражения на границе двух сред с раз-
личными оптическими плотностями. Для ПММА френелевское отражение со-
ставляет 4 % (для нормально падающего света) и 6 % для излучения, падающе-
го под углом 50°. 

K = 4n / (n + 1)2, при n = 1,49 K = 0,96, 

где K – пропускная способность. 
Неотраженная часть света, проходя сквозь волновод, частично поглощает-

ся люминофором и материалом матрицы. Поглощенная часть определяется ко-
эффициентом экстинкции данных молекул люминофора и матрицы и описыва-
ется законом Бугера-Ламберта. 

I = I0 exp[-[αл(λ)+αм(λ)]b], 

где I – интенсивность прошедшего излучения; I0 – интенсивность падающего 
излучения; αл(λ) – коэффициент экстинкции для средней длины волны погло-
щения люминофора; αм(λ) – коэффициент экстинкции для средней длины вол-
ны поглощения матрицы; b – толщина образца. 

Оптический сигнал, принимаемый боковой поверхностью планарно-
волоконной антенны (ПВА), преобразуется частицами люминофора и канали-
зируется за счет эффекта полного внутреннего отражения к торцам планарного 
волновода. Далее поступает на измеритель мощности, спектроанализатор или  
в блок обработки через волокно или напрямую (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Структура ПВА 
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Чувствительные элементы систем дистанционного контроля были изготов-
лены в лаборатории ИЛФ СО РАН с применением современных сертифициро-
ванных материалов и оборудования. Контроль структуры и характеристик пле-
ночно-волоконных модулей проводился с использование современных методов 
измерения мощности излучения, микроскопии, и спектроскопии с участием 
специалистов ИХКиГ СО РАН. 

Методом исследования телекоммуникационных систем на основе полимер-
ных планарных люминесцентных волноводов являлся физический эксперимент, 
заключающийся в измерении характеристик исследуемого излучения и система-
тизации результатов воздействий на чувствительные элементы систем. 

В работе сравнивались энергетические и временные характеристики плос-
кого (рис. 2) и кольцевого полимерных волноводов (см. рис. 6). 

 

Рис. 2. Схема плоского волновода 
 
 
Энергетические характеристики пленочно-волоконного модуля зависят от 

размеров планарного волновода, площади, с которой снимается сигнал, длины 
и материала волноводов и ряда других факторов. 

При размерах волновода 30 × 30 × 1 мм и расстоянии от источника сигнала 
до поверхности волновода, равном 200 см, в случае сбора излучения люминес-
ценции со всей площади торцов волновода энергетическая эффективность бу-
дет составлять порядка 3 %. 

Время задержки сигнала в волноводах зависит: 
– от пути, в частности от толщины и формы волновода; 
– концентрации люминофоров и степени перекрытия спектров поглощения 

и люминесценции. 
Излучение, падающее на плоский волновод, взаимодействует с каждым 

участком волновода в одно время. Задержка выходного сигнала с торцов плос-
кого волновода обусловлена временем прохождения сигнала внутри матрицы 
волновода, процессами перепоглощения и быстродействием содержащегося  
в волноводе люминофора. 

Для плоского волновода входной и выходной сигналы задаются следую-
щими функциями: 

PВхПВ = ∑Pi=∑Ψ (t), 

PВыхПВ = Ψ (L, b, η, Δt) PВх, 
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где L – длина волновода, b – толщина волновода, η – длительность послесвече-
ния люминофора. 

Излучение, падающее на кольцевой волновод, взаимодействует с сегмен-
тами волновода в разное время. 

Задержка входного сигнала:  

Δt = h/v, 

где v – скорость распространения падающего излучения, h – параметр, характе-
ризующий величину изгиба волновода. 

Для определения зависимости сигнала люминесценции, получаемого 
с торца плоского волновода с люминофором POPOP, от угла падения излучения 
накачки на поверхность волновода исследуемый волновод закреплялся на вра-
щающейся подвижке, позволяющей изменять угол поворота с точностью в 1°. 
Излучатель закрепляется на оптической стойке таким образом, чтобы излуче-
ние падало на пленку под прямым углом. Сигнал с торцов планарно-
волоконного модуля принимался фотоприемником (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема эксперимента по определения эффективного угла 
сбора излучения плоским волноводом 

 
 
Рассматривали изменение положения планарно-волоконного модуля 

(ПВМ) в двух плоскостях (рис. 4, рис. 5). 
При отклонении поверхности ПВМ от горизонтали изменяется угол α, ам-

плитудные значения сигнала ослабляются в два раза при угле 40º и уменьшают-
ся до нулевого значения при 55°. 

При отклонении поверхности ПВМ от вертикали изменяется угол β, ам-
плитудные значения сигнала ослабляются в два раза при угле 50° и уменьша-
ются до нулевого значения при 65°. 
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Рис. 4. Схема расположения корпуса ПВМ  
относительно луча излучения 

 
 

 

Рис. 5. Схема расположения корпуса ПВМ  
относительно луча излучения 

 
 
Эксперименты по определению зависимости сигнала люминесценции, по-

лучаемого с торца плоского волновода с люминофором POPOP, от угла падения 
излучения накачки на поверхность волновода показали, что изготовленные 
плоские волноводы обладают широким углом сбора излучения, достигающего 
120°. 

Использование кольцевого полимерного волновода позволяет увеличить 
угол сбора излучения до 360° и рабочую площадь волновода в рамках ограни-
ченного пространства, определяемого параметром L. Однако с учетом угла па-
дения излучения эффективная площадь волновода уменьшается. 

Задержка выходного сигнала с торцов кольцевого волновода обусловлена 
временем прохождения сигнала внутри матрицы волновода, процессами перепо-
глощения, быстродействием содержащегося в волноводе люминофора, а также 
разным временем поступления входного сигнала на сегменты волновода. 
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Рис. 6. Схема кольцевого волновода 
 
 
Для кольцевого волновода входной и выходной сигналы определяются 

следующими функциями: 

PВхКВ= ∑Pi =∑Ψ (t, h), 

где h – параметр, характеризующий величину изгиба волновода. 

PВыхКВ= Ψ (C, b, η, Δt) PВх, 

где С – длина окружности волновода, b – толщина волновода, η – длительность 
послесвечения люминофора. 

Варьирование величины изгиба и длины кольцевого волновода позволяет 
получить суммирование входных сигналов на выходе из торцов волновода или 
наоборот осуществить селекцию сигналов. 

Для экспериментальной оценки временных характеристик ПВА был разра-
ботан УФ-передатчик на экспериментальных образцах УФ-диодов с длиной 
волны излучения равной 0,36 мкм и приемная антенна толщиной 1,5 мм, пло-
щадью 25 см2 с волоконным съемом сигнала через широкополосный усилитель. 
Испытания подтвердили возможность передачи через атмосферу цветного ви-
деосигнала высокого качества. 

 
Заключение 

 
Отличительными особенностями оптических систем с чувствительными 

элементами в виде полимерных планарных волноводов являются широкий угол 
поля зрения от 120° до 360°, при толщинах волноводов от десятков микрон до 
нескольких миллиметров и весом от единиц до десятков грамм. Планарные 
волноводы, обладая перечисленными выше характеристиками, являются пер-
спективными для использования в лазерных телекоммуникационных системах 
на основе БПЛА. 
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Использование изогнутого полимерного волновода позволяет варьирова-
нием величины изгиба и длины волновода получить суммирование излучения 
люминесценции от сегментов волновода на выходе из торцов волновода или 
наоборот осуществить селекцию сигналов. 

Через ПВА возможна передача импульсных сигналов с фронтами в десят-
ки наносекунд, что позволит достичь пропускной способности до 100 Мбит/сек. 
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Стабилизация видеоизображения является важной процедурой компьютерного зрения и 
визуального контроля. К программным методам относятся алгоритмы определения вектора 
смещения изображения выбранного кадра относительно опорного кадра и смещение изобра-
жения в обратном направлении. Однако, при наличии в поле зрения быстро двигающегося 
объекта такие алгоритмы приводят к еще большей дестабилизации изображения. В работе 
предложен новый алгоритм программной обработки видеоизображения, который позволяет 
стабилизировать изображение в режиме реального времени при наличии в поле зрения быст-
ро двигающихся объектов. Для вычисления смещения изображения выбирается сетка репер-
ных точек, при этом для вычислений используется два соседних кадра. Алгоритм заключает-
ся в идентификации двигающихся объектов и исключения соответствующих им областей 
изображения из процедуры стабилизации. Продемонстрированы преимущества предложен-
ного алгоритма перед стандартными алгоритмами стабилизации изображения. 

 
Ключевые слова: видеосистема, видеонаблюдение, алгоритм обработки видеоизобра-

жения, стабилизация видеоизображения, компьютерное зрение. 
 

STABILIZATION ALGORITHM OF VIDEO WITH FAST MOVING  
OBJECTS IN THE FIELD OF VISION 

 
Artem O. Lebedev 
Branch ISP SB RAS «TDIAM», 2/1, Prospect Аkademik Lavrentiev St., Novosibirsk, 630090, 
Russia, Junior Researcher, phone: (952)948-99-82, e-mail: artem_leb@mail.ru 
 
Boris N. Novgorodov 
Branch ISP SB RAS «TDIAM», 2/1, Prospect Аkademik Lavrentiev St., Novosibirsk, 630090, 
Russia, Head of IT Sector, e-mail: mbo@mail.ru 

 
Video image stabilization is an important procedure for computer vision and visual inspection. 

Software methods include algorithms for determining the displacement vector of the selected frame 
image relative to the reference one. Then the image is shifted in the opposite direction. However, such 
algorithms lead to an even greater destabilization of the image in case when there is a fast moving ob-
ject in the field of view. A new algorithm for video image processing is proposed, which allows stabi-
lizing the image in real time mode in the presence of fast moving objects in the field of view. A grid 
of reference points is selected to calculate the image displacement, and two adjacent frames only are 
used for the calculation. The algorithm consists in the moving objects identification and excluding the 
image areas corresponding to them from the stabilization procedure. The advantages of the proposed 
algorithm over standard image stabilization algorithms are demonstrated. 
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Введение 
 
При использовании приборов видеонаблюдения, работающих в видимом 

и/или инфракрасном диапазоне, в нестационарных условиях возникает пробле-
ма нестабильности видеоизображения, обусловленная вибрацией платформы, 
например, связанной с ветровой нагрузкой. Особенно сильно этот эффект влия-
ет на качество наблюдения и распознавания при применении длиннофокусных 
объективов, когда незначительные колебания камеры приводят к заметной не-
стабильности видеоизображения. Под стабилизацией изображений понимается 
комплекс мер, обеспечивающий оператору комфортное восприятие сцены, что 
необходимо для повышения качества наблюдения. 

Процедура стабилизации изображения включает две последовательные опе-
рации: определение величины и направления сдвига изображения, связанного  
с «дрожанием» камеры, и обратный сдвиг кадра, компенсирующий первоначаль-
ный сдвиг. Под эффектом «дрожания» изображения подразумевается хаотичное 
движение камеры относительно любой из трех осей, проходящих через ее центр. 
Вращение относительно оптической оси проекционной системы камеры приво-
дит к вращению кадра, остальные две оси дают смещение по горизонтали и вер-
тикали. Методы стабилизации подразделяются на два основных класса: аппарат-
ная стабилизация, при которой с помощью гироскопов или акселерометров ста-
билизируется положение линз объектива [1] обеспечивается неподвижность по-
ложения проекции изображения на фоточувствительной матрице камеры. 

К программным методам стабилизации видеоизображения относятся алго-
ритмы оценки параметров межкадрового преобразования – в простейшем слу-
чае линейное смещение, в более сложных случаях также вращение, изменение 
масштаба изображения [2–7]. 

В наиболее часто используемых алгоритмах стабилизации видеоизображе-
ния используется анализ корреляционной функции между опорным кадром  
и последующими N кадрами [2]. Каждый последующий N-й кадр смещается на 
заданную величину Δx + Δy относительно опорного кадра и рассчитывается 
корреляционная функция, например, вида [2]: 

),(,),(),( ,
, , MMΝyxIIyxA опорн

ji

HW

ji

N
yjxi   , 

где A(Δx,Δy) – корреляционная функция; Δx, Δy – сдвиг N-го кадра относитель-
но опорного кадра в пикселях по вертикали и горизонтали, соответственно;  
W, H – ширина и высота кадра в пикселях, соответственно; Ii, j – величины сиг-
налов пикселей с координатами i, j; M – целая константа, соответствующая 
максимальному сдвигу, определяется параметрами фотоприемника и условия-
ми наблюдения. 

Смещение, для которого A(Δx,Δy) минимальна, и будет искомым смещени-
ем. Далее весь кадр смещается на величину –Δx,–Δy и, тем самым, достигается 
стабилизация изображения. 



224 

При использовании широкоформатных матричных фотоприемников объем 
вычислений может получиться настолько громоздким, что не обеспечит режим 
реального времени видеопотока. Поэтому, для анализа смещения изображения, 
связанного с «дрожанием», выбирается фрагмент кадра (например, централь-
ный). Размер фрагмента с одной стороны должен обеспечить режим реального 
времени, с другой – обеспечить требуемое качество стабилизации. 

Недостатком данного алгоритма является то, что при попадании в анали-
зируемый фрагмент изображения быстро двигающегося объекта (например, 
грузовой автомобиль) размером, сопоставимым с размером фрагмента, проис-
ходит сдвиг кадр на величину смещения, обусловленную скоростью объекта,  
а не дрожанием камеры. При этом все изображение сильно дергается в направ-
лении, противоположном движению объекта. В итоге наблюдается эффект, об-
ратный стабилизации изображения. 

Задачей данной работы являлась разработка алгоритма стабилизации ви-
деоизображения учитывающего наличие в кадре быстро двигающегося объекта 
достаточно большого размера и движение камеры оператором. 

 
Описание алгоритма 

 
В качестве объекта исследований была выбрана видеозапись автомобильной 

дороги с расстояния 5,5 км, полученной видеокамерой на штативе. При видеоза-
писи камеру раскачивало ветром, что обуславливало «дрожание» изображения. 
На рис. 1 показана зависимость модуля величины смещения кадра в пикселях, 
связанного с «дрожанием», от номера кадра. Из рисунка видно, что смещение 
достигает 14 пикселей, что вызывает дискомфорт при наблюдении сцены. 

Для реализации алгоритма на изображении выбиралась сетка реперных 
точек (рис. 2). Далее анализ оптического потока [8–9] проводился только по 
этим точкам. Количество реперных точек на изображении зависит от произво-
дительности видеопроцессора и должно обеспечивать режим реального вре-
мени: 25 кадров в секунду. Вычисляется среднее значение вектора смещения 
реперных точек (Δxср + Δyср), между двумя соседними кадрами и определяются 
точки со смещением, больше среднего значения на заданную величину 
(Δx +Δy = Δxср + Δyср + const). Если заданное число соседних реперных точек 
имеют величину смещения выше средней на заданную величину, то считается, 
что эти точки относятся к быстро двигающемуся объекту (область, связанная  
с движущимся грузовика, выделена прямоугольником) и исключаются из даль-
нейшего анализа. Число соседних реперных точек, по которым определяется 
наличие в кадре быстро двигающегося объекта, задается задачей наблюдения  
и размером сетки реперных точек. Это может быть одна-две соседние реперные 
точки при крупной сетке или группа соседних точек при мелкой сетке. Стрелка 
в центре прямоугольника показывает направление и величину смещения точек 
в области прямоугольника. По остальным точкам определяется медианное зна-
чение вектора смещения, которое использовалось для процедуры стабилизации 
изображения. 
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Рис. 1. Зависимость величины исходного смещения изображения  
от номера кадра 

 
 

 

Рис. 2. Кадр изображения с быстро двигающимся объектом: 
точки на изображении соответствуют реперным точкам, используемым для анали-
за видеопотока; грузовой автомобиль выделен прямоугольником; стрелка в центре 
прямоугольника показывает направление и величину смещения грузовика 
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Результаты и обсуждение 
 

На рис. 3 показана исходная зависимость величины смещения изображе-
ния от номера кадра (кривая 1) на 50-ти кадрах, в течение которых в поле 
зрения проезжает грузовой автомобиль. Кривая 2 соответствует стандартно-
му корреляционному методу, который хорошо стабилизирует изображение 
при отсутствии быстро двигающихся объектов. В момент появления в кадре 
грузового автомобиля на зависимости видны всплески, соответствующие 
смещению изображения, связанному не с «дрожанием», а с наличием дви-
жущегося объекта. Кривая 3 соответствует предложенному алгоритму стаби-
лизации изображения, на которой отсутствуют всплески, что показывает от-
сутствие влияния движущегося объекта на процедуру стабилизации. Тем не 
менее, следует отметить, что на остальных участках видеопотока стабилиза-
ция несколько хуже, чем для корреляционного метода. Поэтому алгоритм 
требует дальнейшей оптимизации. 

 
 

 

Рис. 3. Зависимости величины смещения изображения от номера кадра: 
1 – исходная зависимость (пунктирная линия); 2 – применение корреляционного 
алгоритма (точечная линия); 3 – применение предложенного алгоритма (сплошная 
линия) 
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Заключение 
 

В итоге, в работе предложен алгоритм стабилизации видеоизображения  
в режиме реального времени в условиях, когда в сцене наблюдаются быстро 
двигающиеся объекты. В приборах с реконфигурируемыми вычислительными 
платформами возможно использование нескольких алгоритмов обработки изо-
бражения без изменения аппаратной части. Выбор алгоритма осуществляется 
оператором нажатием соответствующей кнопки или выбором алгоритма из ме-
ню программы. Предложенный алгоритм может использоваться в таких систе-
мах как дополнительная возможность получения стабилизированных видео-
изображений в условиях, когда в поле зрения появились двигающиеся объекты. 
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В статье описана система для регистрации и расшифровки цифровых голограмм мето-

дом пошагового фазового сдвига. Для расшифровки используется преобразование Френеля. 
В отличие от классических голограмм, которые представляют картину интенсивностей, при 
использовании цифровой голографии можно получить комплексную математическую голо-
грамму, которая состоит из амплитуды и фазы объектного поля. Значения амплитуд и фаз 
находят по серии голограмм с помощью методов пошагового фазового сдвига. Комплексная 
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математической голограммой. Приведена оптическая схема голографической установки. По-
казаны результаты регистрации и восстановления цифровой голограммы. 
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classical holograms, which represent a picture of the intensity, using digital holography it is possi-
ble to obtain a complex mathematical hologram, which consists of the amplitude and phase of the 
object field. The values of amplitudes and phases are found by a series of holograms using the 
methods of step-by-step phase shift. The complex amplitude of the scattered field from the object is 
restored by Fresnel transformation over a mathematical hologram. The optical scheme of holo-
graphic installation is given. Results of registration and restoration of the digital hologram are 
shown. 

 
Key words: holography, optical microscopy, interference, digital holography, Fresnel trans-

form, Fourier transform, phase sampling, phase shifting interferometry, PSI. 
 

Введение 
 

Современные методы экспериментального исследования геометрической 
формы различного рода объектов, широко используют методы цифровой голо-
графии [1–12]. Основной проблемой при восстановлении голограмм является 
перекрытие нулевым порядком дифракции действительного и мнимого изобра-
жений. Э. Лейт и Ю. Упатниекс нашли решение проблемы, увеличив угол меж-
ду интерферирующими пучками [13]. Это позволило получать изображения, 
которые при наблюдении не перекрываются. Для такой схемы при угле между 
интерферирующими полосами в 30 градусов необходим регистрирующий мате-
риал с разрешающей способностью не менее 0,5 мкм. Цифровые матрицы фо-
топриемников не могут на текущий момент обеспечить столь высокое про-
странственное разрешение. Поэтому при использовании методов цифровой го-
лографии приходится уменьшать угол между интерферирующими волновыми 
полями, что неизбежно приводит к перекрытию спектров в разных дифракци-
онных порядках. 

Целью статьи является описание системы для регистрации и расшифровки 
цифровых голограмм методом пошагового фазового сдвига. В качестве регист-
ратора используется матрица фотоприемников. 

 
Получение и расшифровка цифровых голограмм 

 
В отличие от регистрации классических голограмм, которые представляют 

картину интенсивностей, при использовании цифровой голографии можно по-
лучить комплексную математическую голограмму [14], которая состоит из ам-
плитуды и фазы объектного поля: 

 ( , ) ( , )exp ( , )p pG x y a x y x y ,    (1) 

где ( , )pa x y
 
– амплитуда поля, ( , )p x y

 
– фаза поля, распространенного от объ-

екта в плоскости голограммы ( , )  . 
Найти значения амплитуды и фазы можно по набору голограмм (картин 

интерференции объектного и опорного пучков регистрируемых в плоскости 
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цифровой матрицы фотодетекторов) с помощью методов пошагового фазового 
сдвига (phase sampling, phase shifting interferometry – PSI). 

Метод пошагового фазового сдвига основан на регистрации нескольких 
интерференционных картин при изменении фазы опорной волны на известную 
величину. Фазовый сдвиг между интерферирующими пучками может быть реа-
лизован различными способами. Наиболее часто фазовый сдвиг задается с по-
мощью зеркала, закрепленного на пьезокерамике. В зависимости от числа фа-
зовых сдвигов существуют различные алгоритмы расшифровки. 

Анализируя интерференционные картины можно найти распределение 
разности фаз ( , )x y  интерферирующих пучков [15-18]. 

Зная разность фаз ( , )x y и фазу опорной волны ( , )r x y , можно определить 
и исходное фазовое распределение ( , )p x y . 

( , ) ( , ) ( , )p rx y x y x y          (2) 

Для формирования математической голограммы необходимо также опре-
делить амплитуду волнового поля ( , )pa x y , отраженного от объекта, в плоско-

сти голограммы. Значения амплитуд объектного и опорного пучка можно опре-
делить перекрытием соответствующих пучков в оптической схеме. По уже 
имеющемуся набору голограмм с фазовым сдвигом можно определить ампли-
туду объектного пучка получить методом пошагового сдвига, используя этот 
же набор голограмм [19, 20]. 

Из математической голограммы ( , )G x y  можно восстановить комплексную 

амплитуду поля рассеянного от объекта. Комплексную амплитуду (r, s) можно 
определить с помощью преобразование Френеля над ( , )G x y  [21, 22]: 

     

2 2

11
2 2

1

( ) ( )1 2
( , ) exp

2
( , )exp exp

yx
NN

k l

r sd
r s exp i i

i d d

b k l i k l i kr ls
d N
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  

  




               

                
 

,           (3) 

где d  – расстояние от голограммы до плоскости восстановления,  – длина 
волны, N – число точек при оцифровке голограммы, max2 /X N    

и max2 /Y N   – размер одного дискретного значения, maxX  и maxY  – размер 
оцифрованного участка голограммы. 

Отметим, что (3) восстанавливает только одно изображение и проблемы с 
перекрытием пучков не возникает. Алгоритм преобразования Френеля обеспе-
чивает простое масштабирование восстановленного изображения, однако это 
накладывает ряд ограничений на конструкцию измерительной системы, в част-
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ности, верхняя и нижняя границы допустимого расстояния от плоскости объек-
та до плоскости записи голограммы становятся значимым фактором [23]. 

 
Экспериментальная установка 

 
Оптическая схема регистрации цифровых голограмм показа на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Схема записи цифровой голограммы: 
лазер – 1; объект – 2; коллиматор – 3; фильтр – 4; зеркала – 5, 6; разделительный 
кубик – 7; диафрагма – 8; фотокамера – 9 
 
 
В качестве объекта использовался юбилейный серебряный значок с эмбле-

мой Новосибирского государственного технического университета. На рис. 2 
показаны результаты интерференции между опорным и объектным пучками 
при изменения фазового угла сдвига 1 2 3 30 , 90 , 180 , 270          . Ин-
терференционные картины проецировались непосредственно на цифровую 
матрицу фотоприемника. 

 

       

Рис. 2. Интерференционные картины при изменения фазового угла сдвига 

1 2 3 30 , 90 , 180 , 270           
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Фаза и амплитуда определялись по алгоритму [18–20], затем формирова-
лась математическая голограмма (1). На рис. 3 показаны амплитуда ( , )pa x y

  
и фаза ( , )p x y математической голограммы. 

 

            

Рис. 3. Амплитуда и фаза математической голограммы 
 
 
Действительное изображение восстанавливалось по математической голо-

грамме с помощью преобразования Френеля. Размер объекта составляет 7 мм, 
расстояние до объекта равно 135 мм. Результат восстановления показан  
на рис. 4. 

 

            

Рис. 4. Восстановленная амплитуда (слева) и исходный объект (справа) 
 
 
Низкое качество при восстановлении изображения на рис. 4 вызвано от-

клонением профиля опорного пучка от плоского. 
 

Заключение 
 

Разработана система для регистрации и расшифровки цифровых голограмм 
методом пошагового фазового сдвига. Цифровая голография в отличие от клас-
сических голограмм, которые представляют картину интенсивностей, при ис-
пользовании цифровой голографии регистрируют комплексную математиче-
скую голограмму, которая состоит из амплитуды и фазы объектного поля. Зна-
чения амплитуды и фазы определяются по набору серии голограмм с помощью 
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методов пошагового фазового сдвига. Преобразование Френеля над комплекс-
ной математической голограммой восстанавливает комплексную амплитуду 
поля, рассеянного от объекта. Приведена оптическая схема голографической 
установки. Показаны результаты регистрации и восстановления цифровой го-
лограммы. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований «Разработка и исследование методов компьютер-
ной голографической интерферометрии объектов сложной формы» (Грант 
№ 18-08-00580). 
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Введение 
 

Как известно, традиционным способом повышения эффективности лазер-
ной генерации ионов эрбия является дополнительное легирование матрицы ио-
нами иттербия, что позволяет значительно повысить уровень поглощенной 
энергии оптической накачки [1–5]. Другой известной технологией, позволяю-
щей повысить энергетическую эффективность DPSS-лазеров [6], является гра-
диентное легирование [7–9]. В данной работе предлагается рассмотреть объе-
динение указанных концепций, а также дальнейшую оптимизацию процесса 
повышения эффективности многоканальных твердотельных лазеров на основе 
Yb, Er: LiNbO3 при помощи узкополосной селекции излучения в оптическом 
резонаторе. 

 
Эксперимент 

 
В качестве объекта исследований был избран нелинейный кристалл ниоба-

та лития с различными концентрационными профилями редкоземельных ионов 
Yb3+ и Er3+ (рис. 1) [10]. Концентрационные профили имеют вид, описываю-
щийся функцией зависимости концентрации оптических центров от продоль-
ной координаты кристалла, и соответствуют следующим аналитическим выра-
жениям: 

    (1) 

  (2) 

где  – концентрация примеси в кристаллической решетке LiNbO3, соответ-
ствующая 1 % ат. 

 

 

Рис. 1. Концентрационные профили активных ионов:  
Yb3+ (вверху) и Er3+ (внизу) 
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Для оценки пространственно-временной динамики квантовой эффективно-
сти люминесценции в неоднородно-легированном кристалле была решена сис-
тема кинетических уравнений, ранее описанная в работе [11]. В процессе моде-
лирования излучательных и безызлучательных релаксационных каналов были 
задействованы населенности Ni энергетических уровней ионов Yb3+ (4F5/2 (N1) и 
4F7/2 (N2)), а также населенности энергетических уровней ионов Er3+, с учетом 
процессов ап-конверсии (4F7/2, 

4H11/2, 
4S3/2  (N7); 

4F9/2, 
4I9/2  (N6); 

4I11/2  (N5); 
 4I13/2  (N4) и 4I15/2  (N3)) [12]. 

Из решения данной системы были получены выражения для квантовых 
эффективностей следующих энергетических процессов (3-6):  – прямой пе-
ренос энергии Yb (2F5/2) – Er (4I11/2);  – энергетический переход 4I11/2  4I13/2 
ионов эрбия (безызлучательный);   – излучательный распад энергетического 
состояния 4I11/2 (Er) (излучение в области 2,9 мкм);  – излучательный распад 
энергетического состояния 4I13/2 (Er) (излучение в области 1,5 мкм). 

            
(3) 

  (4) 

          (5) 

 (6) 

где Aij – постоянная времени радиационного распада i-ого энергетического со-
стояния в j-ое состояние, с-1; Wij – постоянная времени безызлучательного рас-
пада i-ого энергетического состояния в j-ое состояние, с-1; Cij – коэффициент 
эффективности переноса энергии, см3·с-1; Ai – постоянная времени распада i-ого 
энергетического состояния, с-1; σYbabs, σErabs – сечения поглощения ионов иттер-
бия и эрбия на длине волны накачки, соответственно; σ2ph, σESA – сечения ап-
конверсионных процессов для ионов эрбия: двухфотонного поглощения  и по-
глощения энергии возбужденными состояниями (ESA – excited-state absorption), 
соответственно; Ni(t) – концентрация ионов в i-м энергетическом состоянии 
(рис. 2), см-3; φ(t) – форма временного профиля накачки в единицах плотности 
потока фотонов, см-2с-1. 

На основании полученных выражений были рассчитаны квантовые эффек-
тивности излучения ионов эрбия с длинами волн λ ≈ 1,5 мкм и λ ≈ 2,9 мкм от-
носительно входящего потока оптической накачки: 

    (7) 

     (8) 
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Результаты аналитического решения уравнений (7) и (8) представлены  
на рис. 2 (а, б), из которых видно, что пиковое значение квантовой эффективно-
сти 1,5-микронного излучения достигает 73,5%, а 2,9-микронного – 0,33%. 

 

     

Рис. 2. Квантовая эффективность люминесценции ионов эрбия в зависимости  
от продольной координаты вдоль оптической оси кристалла (z)  

и времени от начала импульса накачки (t): 
а)  (для λ ≈ 1,5 мкм); б)  (для λ  ≈ 2,9 мкм) 

 
 
Для создания условий эффективного вывода из активного элемента излу-

чения двух генерационных каналов был проведен расчет просветляющих по-
крытий с максимумами спектра пропускания в спектральной области 1,5  
и 2,9 мкм [13-15]. Подходящими свойствами обладают покрытия из пленок ок-
сидов кремния SiO2 и титана TiO2, нанесенные методом реактивного распыле-
ния, которые имеют показатели преломления n1 = 1,47 и n2 = 2,28 на длине вол-
ны 1,5 мкм, соответственно. 

Моделирование и расчет толщины слоев покрытия, обеспечивающего мак-
симальное пропускание в требуемом спектральном диапазоне, были осуществ-
лены при помощи генетического алгоритма. В таблице представлены характе-
ристики пятислойных пленок и коэффициенты пропускания Т на длинах волн 
1,5 мкм и 2,9 мкм, на рис. 3 – спектры пропускания. Было получено семь реше-
ний, соответствующих различным локальным минимумам. Из этого набора ре-
шений наиболее оптимальным является решение 5L2, имеющее самое высокое 
пропускание в требуемом диапазоне, широкую зону просветления и наимень-
шую общую толщину покрытия  953 нм. 

Дальнейшее увеличение количества слоев не имеет практического смысла, 
так как в реальных покрытиях суммарные потери на поглощение и рассеяние, 
имеющие величину ~ 10 ÷ 100 ppm, превышают рассчитанное значение потерь 
на отражение (0,002 % или 20 ppm). При этом прочие потери возрастают с уве-
личением количества слоев. 
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Характеристики пятислойных пленок 

Номер решения 5L1 5L2 5L3 5L4 5L5 5L6 5L7 

Толщины 
слоев, нм 

SiO2 970 45 76 160 58 921 82 
TiO2 230 346 95 56 96 268 50 
SiO2 96 107 573 151 562 824 377 
TiO2 58 58 555 603 685 589 610 
SiO2 390 397 232 252 792 700 169 

Толщина общая, нм 1744 953 1531 1222 2193 3302 1288 
T (1500 нм), % 99,996 99,998 99,949 99,984 99,987 99,983 99,994 
Т (2900 нм), % 99,931 99,998 99,980 99,980 99,994 99,981 99,996 

 
 

 

Рис. 3. Спектр пропускания различных пятислойных пленок 
 

 
Заключение 

 
В результате проведенных исследований были получены аналитические 

выражения для расчетов квантовой эффективности различных энергетических 
процессов в системе ионов Yb3+-Er3+ для произвольных форм их концентраци-
онных профилей. Данная физико-математическая модель позволяет проводить 
оптимизацию свойств неоднородно-легированных лазерных кристаллов на ста-
дии их проектирования. В качестве примера были рассмотрены результаты вы-
числений для кристалла Yb, Er: LiNbO3. 

Для расчета оптимальных параметров многослойных диэлектрических 
просветляющих покрытий было проведено математическое моделирование их 
спектральных свойств. В качестве демонстрации применения генетического ал-
горитма для определения толщины пленок диэлектрических материалов были 
произведены расчеты двухканального просветляющего покрытия из оксидов 
кремния и титана с максимумами пропускания на длинах волн 1,5 и 2,9 мкм. 
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Разработана технология структурирования поверхности оптических прозрачных сред 

ультрафиолетовыми (УФ) импульсами пикосекундного лазера. Создан экспериментальный 
стенд для отработки метода лазерной абляции кремния УФ пикосекундным лазерным излу-
чением. Экспериментальным путем выявлены оптимальные параметры для получения каче-
ственных микроструктур на поверхности кремния. Исходя из геометрических параметров 
полученных структур найдена скорость абляции. Для получения отверстий цилиндрической 
формы в кварцевом стекле был рассчитан и экспериментально апробирован дифракционно-
рефракционный объектив (РД-объектив), состоящий из фазовой маски и микрообъектива 
LMU – 15X – UVB, Thorlabs. Также были сформированы отверстия с плоским дном в квар-
цевом стекле с использованием двухслойных структур. Проведена трехмерная микрообра-
ботка кремния. Полученные структуры исследовались с помощью интерференционного мик-
роскопа-нанопрофилометра МНП-1 и микроскопа атомных сил NT-MDT Integra Prima HD. 
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The technology for structuring the optical transparent mediums surface by ultraviolet (UV) 
pulses of the picosecond laser is described. The experimental stand for the realization of the method 
of silicon laser ablation by UV picosecond laser radiation is created. Optimal parameters for obtain-
ing the qualitative microstructures on the silicon surface have been determined experimentally. The 
ablation velocity is found from the geometric parameters of obtained structures. To obtain the cy-
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lindrical holes in quartz glass, a diffraction-refractive lens (RD-lens) consisting of a phase mask and 
micro-lens LMU-15X-UVB, Thorlabs is calculated and tested experimentally. RD-lens was includ-
ed in the experimental stand. Using two-layer structures, the holes with a flat bottom in quartz glass 
were formed. Three-dimensional microprocessing of silicon was carried out. Obtained structures 
were studied using the interference microscope-nanoprofilometer MNP-32 and the atomic force mi-
croscope NT-MDT Integra Prima HD. 

 
Key words: laser ablation, picosecond pulses, phase mask, silicon, quartz glass. 
 

Введение 
 

Одним из прецизионных и высокоэффективных методов обработки по-
верхности самых разнообразных материалов (диэлектриков, полупроводников, 
металлов) является метод лазерной абляции с использованием импульсов ульт-
ракороткой длительности (УКИ) [1–5]. Технологии лазерной обработки ультра-
короткими импульсами полупроводников и диэлектриков, в частности кремния 
и кварцевого стекла, представляет особый интерес для различных приложений 
нано- и микроэлектроники, микрофлюидики, дифракционной оптики. Качество 
обработки поверхности материала определяется интенсивностью и длиной вол-
ны лазерного излучения, а также длительностью импульса. В настоящее время 
коммерчески доступные лазеры для нано- и микрообработки материалов гене-
рируют импульсы фемто-, пико- и наносекундной длительности; типичные 
длины волн варьируются от УФ до ближнего ИК [6, 7]. 

В случае УКИ фемтосекундная длительность импульса меньше, чем харак-
терное время термализации материала. Поэтому лазерная обработка материала 
может быть выполнена с очень небольшим количеством термических эффектов. 
Другим преимуществом такой обработки является отсутствие экранирования 
плазмой, поскольку воздействие фемтосекундных импульсов прекращается до 
того, как материал будет унесен с поверхности образца. Так как потери тепло-
проводности в материале минимальны и не происходит экранирования плазмы, 
порог абляции для полупроводников является самым низким. Поэтому матери-
ал может быть испарен с предельной точностью. По мере увеличения энергии 
импульса процессы термической абляции становятся доминирующими даже 
при фемтосекундных импульсах [6, 8, 9]. 

Технология обработки материала с помощью наносекундных импульсов 
наиболее широко распространена и хорошо изучена. Однако при резке и свер-
лении получаются недостаточно гладкие края, а на структурах остаются капли 
расплавленного материала [6]. 

Лазерная абляция пикосекундными импульсами является компромиссом 
между фемто- и наносекундными импульсами. Порог абляции несколько выше, 
чем для фемтосекундных импульсов, главным образом из-за потерь теплопро-
водности и плазменного экранирования. Но при этом в некоторых случаях ка-
чество обработки поверхности материала с помощью пикосекундных импуль-
сов может быть даже выше, так как, например, скачки давления, вызванные 
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фемтосекундным лазером, могут привести к механическому повреждению ма-
териала и дефектам решетки в кремнии [6]. 

Так как механизмы получения качественных структур на поверхности оп-
тических прозрачных сред с помощью лазерной абляции до сих пор остаются 
темой дискуссий ввиду сложности картины взаимодействия интенсивных УКИ 
с поверхностью материала, актуальной является задача определения диапазона 
параметров обработки (плотности мощности лазерного излучения, длительно-
сти воздействия и др.), в результате которых получаются микро- и нанострук-
туры с качественным профилем [8, 10]. 

Целью данной работы является разработка технологии структурирования 
поверхности оптических прозрачных сред ультрафиолетовыми импульсами пи-
косекундного лазера. 

 
Микрообработка кремния 

 
Для получения микроструктур на поверхности кремния с помощью лазер-

ной абляции пикосекундными УФ импульсами был разработан и собран экспе-
риментальный стенд, представленный на рис. 1.  

 

Рис. 1. Лабораторный стенд для разработки технологии  
прямой записи профиля на поверхности кремния с помощью  

абляции пикосекундными УФ импульсами 
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В его состав входит твердотельный лазер с диодной накачкой DUETTO-
ОЕМ V3.4 1, который генерирует последовательность импульсов длительностью 
10 пс. Данный лазер имеет достаточно высокую мощность импульсного излуче-
ния (средняя мощность 10 – 15 Вт, частота импульсов 50 кГц – 8 МГц и энергия 
импульса до 200 мкДж) на трех длинах волн (λ = 355; 532; 1064 нм). Лазерное 
излучение проходит систему зеркал 2 и, попав на стеклянную пластинку 3, час-
тично отражается на экран 4. Пройденное излучение с помощью линзы 6  
(f = 125 мм) фокусируется на кремниевую заготовку 7 в пятно диаметром 
40 мкм. Отраженное излучение от заготовки направляется стеклянной пласти-
ной 3 на экран 5. С помощью экранов определялась плоскость наилучшей фо-
кусировки лазерного пучка после линзы 6. В случае, если поверхность заготов-
ки находилась в этой плоскости, размеры пятен на экранах 4 и 5 совпадали. 
Кремниевая заготовка перемещалась с помощью трехкоординатного столика 
ZSS 33.200.1.2, Phytron. 

На рис. 2 представлены микроструктуры, полученные с помощью лазер-
ной абляции пикосекундными УФ импульсами при плотностях мощности: 
0,22·1010 Вт/см2, 0,27·1010 Вт/см2, 0,34·1010 Вт/см2. Наибольший интерес представ-
ляют кратеры, полученные при воздействии на материал одного импульса лазер-
ного излучения, поскольку по геометрическим параметрам данных кратеров воз-
можно нахождение скорости абляции, которая в дальнейшем позволит управлять 
глубиной структур. Шероховатость дна микроструктур примерно равна шерохо-
ватости поверхности заготовки (Ra = 0,5 нм). Изображения микроструктур полу-
чены с помощью интерференционного микроскопа-нанопрофилометра МНП-1 
(КТИ НП СО РАН). 

 

Рис. 2. Двухмерные изображения микроструктур размером 232 × 232 мкм, 
которые были получены на кремнии с помощью лазерной абляции  

пикосекундными УФ импульсами при следующих плотностях мощности:  
а) 0,22·1010 Вт/см2, б) 0,27·1010 Вт/см2, в) 0,34·1010 Вт/см2 

 
 
Структуры с наилучшим качеством получились при плотности мощности 

0,27·1010 Вт/см2, 3D изображение которых представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Трехмерное изображение структур и их сечение (сверху),  
полученное с помощью микроскопа-нанопрофилометра МНП-1.  

Кратеры синтезированы с помощью лазерной абляции  
пикосекундными УФ импульсами при плотности мощности  

0,27·1010 Вт/см2. Размеры кратеров: диаметр – 36,7 мкм, высота – 6,9 нм 
 
 
В ходе исследований получены систематические экспериментальные дан-

ные по лазерной абляции кремния, результаты которых сведены в таблицы. По-
грешность определялась по двадцати измеренным кратерам. По геометриче-
ским параметрам кратеров найдена скорость абляции. 

 
Таблица результатов лазерной абляции кремния 

Плотность  
мощности, Вт/см2 

Глубина  
кратера, нм 

Диаметр  
кратера, мкм 

Скорость абляции, 
нм/импульс 

0,22·1010 3,63 ± 0,63 29,54 ± 1,95 3,63 ± 0,63 
0,27·1010 6,85 ± 0,62 36,79 ± 1,63 6,85 ± 0,62 

0,34·1010 7,2 ± 0,2 41,8 ± 2,73 7,2 ± 0,2 
 



249 

Формирование цилиндрических отверстий в кварцевом стекле  
с использованием средств дифракционной оптики 

 
При обработке поверхности материала сфокусированным лазерным пуч-

ком гауссовое распределение интенсивности приводит к сосуществованию 
процессов плавления и испарения с преобладанием испарения в центре и зна-
чительной зоной расплава на периферии. Дальнейшее повышение средней 
мощности излучения и увеличения энергии в импульсе для смещения процесса 
в сторону испарения приводит к менее стабильному качеству, особенно для 
глубоких структур [11]. Формируя равномерное распределение интенсивности 
по всей площади сфокусированного пучка, возможно создание микроструктур с 
профилем, близким к цилиндрическому. Это особенно актуально при синтезе 
биочипов для нужд микрофлюидики для формирования ламинарных потоков 
жидкости [12]. Поэтому актуальной является разработка технологии гомогени-
зации гауссова пучка для современных технологических задач высокоскорост-
ной обработки материалов. 

Для формирования равномерного распределения интенсивности по всей 
площади сфокусированного пучка можно использовать доступные на рынке 
фирменные объективы Focal-πShape (AdlOptica, Germany) [13]. Однако они 
имеют достаточно высокую коммерческую стоимость. Поэтому в данной рабо-
те рассчитан и экспериментально апробирован более дешевый дифракционно-
рефракционный (РД) объектив (рис. 4), в состав которого входит фазовая маска 
и микрообъектив LMU-15X-UVB, Thorlabs. 

 

 

Рис. 4. Дифракционно-рефракционный объектив,  
состоящий из фазовой маски и микрообъектива 

 
 
Фазовая маска представляет собой подложку из кварцевого оптического 

стекла марки КУ-1 (ГОСТ 15130–86), на которой вытравлена круговая ступенька 
высотой 374 нм. При отношении радиуса круговой ступеньки R1 к световому диа-
метру микрообъектива R2, равному 0,8, в фокальной плоскости РД-объектива на-
блюдается равномерное распределение интенсивности (рис. 5, а, б). Для сравне-
ния приведено распределение интенсивности в фокусе обычного микрообъек-
тива при освещении гауссовой волной (рис. 5, в, г). 
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а)                                                                        б) 

 
в)                                                                        г) 

Рис. 5. Распределение интенсивности лазерного излучения  
в фокусе дифракционно-рефракционного объектива (а, б)  

и обычного микрообъектива (в, г) 
 
 
РД-объектив использовался в экспериментальном стенде (рис. 6) для 

структурирования оптических прозрачных материалов с помощью лазерной аб-
ляции пикосекундными УФ импульсами. Излучение лазера DUETTO-ОЕМ 
V3.4 1 расширялось с помощью коллиматора 2 и проходило через систему зер-
кал 3, 4. Далее оно расщеплялось светоделительной пластиной 5. Часть излуче-
ния проходила через фазовую маску 6 и фокусировалась с помощью микрообъ-
ектива 7 LMU-15X-UVB, Thorlabs на поверхность заготовки, которая находи-
лась в специальном держателе 8. Держатель с заготовкой перемещался с помо-
щью трехкоординатного столика 9 ZSS 33.200.1.2, Phytron. Положение фокаль-
ной плоскости контролировалось с помощью датчика Шека-Гартмана 10 
WFS150-7AR, Thorlabs. 

Эксперименты по формированию структур в кварцевом стекле проводились  
с использованием одного или нескольких импульсов. При многоимпульсной об-
работке кварцевого стекла были получены отверстия по форме, близкой к цилин-
дрической. На рис. 7, а представлена профилограмма кратера при облучении по-
верхности кварцевого стекла с помощью микрообъектива без фазовой маски,  
а на рис. 7, б – при многоимпульсной обработке с использованием РД объектива.  
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Рис. 6. Экспериментальный стенд для обработки технологии получения  
цилиндрических микроотверстий в оптических прозрачных материалах 
 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Профилограммы АСМ-изображений,  
полученных при сканировании кратеров:  

а) для случая облучения поверхности одиночным пикосекундным УФ импульсом 
без использования фазовой маски; б) для случая облучения поверхности 10 пико-
секундными УФ импульсами с использованием фазовой маски (шероховатость 
дна кратера 50 нм). Плотность мощности: 3,2·1012 Вт/см2 
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Профилограммы кратеров были получены в программе Image Analysis по 
изображениям кратеров на атомно-силовом микроскопе (АСМ) NT-MDT Integra 
Prima HD. Оптимальная плотность мощности для поверхностной обработки 
кварцевого оптического стекла была найдена в [5]. 

 
Формирование отверстий с плоским дном в кварцевом стекле  

с использованием многослойных структур 
 

Одним из способов формирования отверстий с плоским дном является ис-
парение диэлектрических покрытий на полированном кварцевом стекле. Рас-
четная пороговая плотность мощности для кварцевого стекла на несколько по-
рядков выше таковой для ряда оптических прозрачных диэлектриков. Поэтому 
возможно испарение только диэлектрического покрытия без существенного те-
плового влияния на кварцевое стекло. Варьируя толщины диэлектрических по-
крытий и используя несколько слоев, можно разработать технологию формиро-
вания сверхточных дифракционных структур с повышенной дифракционной 
эффективностью, а также расходных элементов биочипов для целей микро-
флюидики [14, 15]. 

В ходе экспериментальных исследований использовалось полированное 
кварцевое стекло с напыленным слоем диэлектрика MgF2 толщиной 0,5 мкм, 
который удалялся при плотности мощности 3·109 Вт/см2. В результате были 
сформированы структуры с плоским дном. Пример профилограммы такого 
микроотверстия, полученной на АСМ-микроскопе, представлен на рис. 8. 

 
 

 

Рис. 8. Профилограмма микроотверстия в двухслойной структуре  
MgF2 – кварцевое стекло. Шероховатость дна – 5 нм 
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Комбинация методов синтеза цилиндрических микроотверстий  
с плоским дном в оптических прозрачных средах: с использованием  

средств дифракционной оптики и многослойных структур 
 

Для проведения экспериментальных исследований были изготовлены под-
ложки из кварцевого оптического стекла марки КУ-1 (ГОСТ 15130–86). На 
подложки был нанесен слой пленки MgF2 толщиной 0,25 мкм. С учетом скоро-
сти абляции MgF2, установленной в ходе экспериментальных исследований, 
поверхность облучалась количеством импульсов, достаточным для испарения 
слоя толщиной 0,25 мкм. Для фазовой модуляции гауссова пучка использовался 
РД объектив. Экспериментальная установка так же описана выше и представ-
лена на рис. 6. На рис. 9 показано АСМ-изображение кратера при облучении 
пикосекундными УФ импульсами с плотностью мощности 3·109 Вт/см2, коли-
чество импульсов – 10. 

 

 

Рис. 9. АСМ-изображение кратера на поверхности двухслойной структуры,  
состоящей из кварцевого оптического стекла  

марки КУ-1 и пленки MgF2

 
 
Так же при многоимпульсном режиме обработки УФ импульсами пикосе-

кундной длительности были синтезированы серии «глубоких» цилиндрический 
отверстий в кварцевом стекле при плотности мощности 3,2·1012 Вт/см2. На 
рис. 10 представлено изображение цилиндрического микроотверстия глубиной 
33 мкм, полученное на интерференционном микроскопе-нанопрофилометре 
МНП-1. 

С помощью атомно-силового микроскопа Nt-Mdt Integra Prima HD и мик-
роскопа-нанопрофилометра МНП-1 оценивались оплавления краев кратеров, 
степень разбрызгивания и растрескивания материала. Из рис. 6–7 видно, что 
профиль отверстий близок к цилиндрическому, а вдоль кромки отверстий нет 
каемок плавления. Существующие сколы можно предотвратить записью струк-
тур в непрерывном режиме путем оптимизации коэффициентов перекрытия 
импульсов. 
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Рис. 10. Изображение цилиндрического отверстия  

в кварцевом оптическом стекле марки КУ-1, шероховатость дна – 5 мкм 
 
 

Формирование многоуровневых структур в кремнии 
 

Для демонстрации трехмерной микрообработки оптических прозрачных 
материалов использовалась тестовая 3D модель пирамиды, состоящая из 5 сту-
пенек, глубина которых задается количеством импульсов. Размер одной пира-
миды – 150 × 150 мкм, размер ступеньки – 30 мкм. Удаление материала осуще-
ствлялось лазерными УФ импульсами пикосекундной длительности послойно. 
Изображения синтезированных на поверхности кремния многоуровневых тест-
объектов представлены на рис. 11. 

 

Рис. 11. Многоуровневые структуры, полученные на поверхности  
кремния методом прямого микропрофилирования с помощью абляции  

импульсами пикосекундной длительности 
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Заключение 
 
Разработана технология структурирования поверхности оптических про-

зрачных сред УФ импульсами пикосекундного лазера. Для получения микро-
структур на поверхности кремния создан и настроен экспериментальный 
стенд. С помощью лазерной абляции синтезированы кратеры глубиной  
от 3 до 7 нм с хорошим качеством кромки при следующих плотностях мощ-
ности 0,22·1010 Вт/см2 до 0,34·1010 Вт/см2, соответственно. Проведено исследова-
ние полученных структур на интерференционном микроскопе-нанопрофилометре 
МНП-1 (КТИ НП СО РАН). Геометрические параметры кратеров и их визуаль-
ное представление демонстрируют качественную обработку материала. Полу-
чены систематические экспериментальные данные по скорости абляции крем-
ния УФ импульсами пикосекундной длительности. 

Исследованы два метода формирования цилиндрических микроотверстий 
на поверхности прозрачных диэлектриков. Первый метод основан на использо-
вании средств дифракционной оптики, которые позволяют перераспределить 
энергию в каустике лазерного пучка требуемым образом и тем самым сформи-
ровать отверстия, форма которых отличается от конической. 

Второй метод основан на испарении тонких пленок диэлектриков на по-
верхности полированного кварцевого стекла. Расчетная пороговая плотность 
мощности для кварцевого стекла на несколько порядков выше таковой для ряда 
оптических прозрачных диэлектрических покрытий, поэтому возможно испа-
рение только диэлектрического покрытия без существенного теплового влия-
ния на кварцевое стекло. 

В ПО Zemax был рассчитан дифракционно-рефракционный объектив, со-
стоящий из фазовой маски и микрообъектива и позволяющий получить близкое 
к прямоугольному распределение интенсивности в фокальном пятне. На основе 
РД-объектива были получены «глубокие» отверстия цилиндрической формы  
в пленках MgF2 и в кварцевом оптическом стекле КУ-1 (ГОСТ 15130–86) диа-
метром от 3 мкм до 150 мкм с глубиной от 0,25 мкм до 33 мкм при плотности 
мощности 3·109 Вт/см2 (для пленок MgF2) и 3,2·1012 Вт/см2 (для кварцевого 
стекла). 

Продемонстрирована трехмерная микрообработка кремния путем прямого 
профилирования поверхности пикосекундным лазерным УФ лучом. 

Направление дальнейших исследований – разработка и создание лазерного 
фотопостроителя для прямого профилирования поверхности оптически про-
зрачных сред. 
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Для случая фазовых объемных голограмм показано, что модификация  записываемого 
на голограмму объектного пучка, вызываемая записью расфокусированного или удаленного 
от поверхности голограммы объекта, не приводит к существенным изменениям формфактора 
и достигаемой средней дифракционной эффективности. Полученные результаты позволяют 
утверждать, что формфактор более консервативен к изменению записываемого изображения, 
чем его статистическое распределения яркости, чем формфактор напоминает известные ин-
тегралы движения. 
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For the case of phase 3D holograms, it was shown that the modification of the object beam 

recorded on the hologram caused by writing a Gaussian beam or an object in the form of a portrait 
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defocused or removed from the object's hologram surface does not lead to significant changes in the 
form factor and the achievable average diffraction efficiency. The results obtained make it possible 
to assert that the formfactor is more conservative to the change in the recorded image than its statis-
tical brightness distribution. By this property of stability under changing images, the formfactor re-
sembles the known integrals of motion. 

 
Key words: hologram, formfactor, diffraction efficiency, Gaussian beam, visibility, holo-

graphic portrait. 
 

Введение 
 
В работах [1-5] было показано, что при записи голограмм гауссовыми пуч-

ками, за счет перекрестного влияния двух нелинейностей (гауссова распределе-
ния яркости по полю голограммы и синусоидальной, когельниковской зависи-
мости локальной дифракционной эффективности ηm от экспозиции) возникает 
ограничение на максимально достижимую дифракционную эффективность го-
лограмм согласно (1). Одновременно, скорость достижения этого максимально-
го значения замедляется и оптимальная экспозиция увеличивается. Причем, при 
устранении одной из этих двух нелинейностей эффект формфактора сводится  
к нулю, и величина достижимой дифракционной эффективности описывается 
классическим выражением, аналогичным (2), полученным Когельником для 
плоской волны [6]. Степень приближения к этому классическому выражению 
определяется степенью приближения одной из двух указанных нелинейностей  
к прямолинейному, равномерному распределению. 

  dxdyyxVyxEE
sm 




 ),(),(sin

1 2  .                            (1) 

  EVf 2sin .                                         (2) 

Здесь и далее, аналогично [1, 2], экспозиция E приводится в нормирован-
ных единицах так, что E=1 изменяет фотоотклик голографического материала, 
приводя к росту аргумента под синусом, равному одному радиану. Таким обра-
зом, экспозиция E=π/2, при β=1 приводит к η=100% при видности V=1 в соот-
ветствии с выражением, найденным Когельником, в которое вырождается (2) 
при Ψf(EV)=EV. В настоящей работе мы будем рассматривать случай линейного 
фотоотклика голографического материала, полагая везде далее β(E)=1. 

 
Численный эксперимент 

 
На рис. 1, а, приведена зависимостьηm(E,V), рассчитанная по (1) при экспо-

зиции гауссовым пучком. Для сравнения на рис. 1, б приведен график зависи-
мости от нормированной экспозиции E классической когельниковской дифрак-
ционной эффективности (пунктирная кривая) и ηm(E), рассчитанной по (1) для 
V=1. Видно, что ηm(E,V) на рис. 1, а растет нелинейно, как бы сначала забираясь 
на первую ступеньку, а потом на следующую. 
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а)                                                       б) 

Рис. 1: а) зависимость ηm от экспозиции E и видности V; б) графики среза  
из рис. 1, а при V=1 – сплошная кривая и когельниковcкое значение  

дифракционной эффективности для равномерного пучка (пунктирная кривая),  
уменьшенная примерно в 2 раза по амплитуде до максимальных значений ηm 
для удобства сравнения положений максимумов соответствующих кривых.  

Полученный формфактор Ψ1=1.6/3.0=0.53 
 
 
Это связано с тем, что наиболее яркие участки голограммы гауссовых пуч-

ков достигая первыми максимальных локальных значений дифракционной эф-
фективности, затем уменьшают свой вклад в нее, когда для них значение аргу-
мента в (2) перерастает π/2. Следующий этап возрастания ηm(E,V) возникает при 
прохождении аргументом 3π/4 и т. д. Отношение экспозиций, при которых ди-
фракционная эффективность достигает максимума в [1, 2] определено, как 
формфактор, то есть фактор формы, влияющий на скорость достижения макси-
мально возможной дифракционной эффективности и величину этого максимума. 

Для гауссовых пучков, в случае линейного фотоотклика (рис. 1, б) форм-
фактор Ψ1=1.6/3.0=0.53. 

Изменяя форму пучка, можно влиять на статистику распределения яркости 
записываемого на голограмму изображения. При этом допустимы только такие 
изменения, которые не приводят к нарушению структуры записываемого на го-
лограмму сигнала (изображения). К ним могут относиться: расфокусировка, 
удаление объекта, изменение видности по полю и даже по объему регистри-
руемого изображения. 

На рис. 2, в  приведены рассчитанные по (1) графики ηm(E) при V=1 для го-
лограммы портретного изображения. Видно (рис. 2, б), что статистические рас-
пределения яркости портретного изображения близко к гауссовому распределе-
нию, его отклонение от гауссового составляет всего 17.9%, что объясняет прак-
тическое совпадение полученного (рис. 2, в) формфактора Ψ2=1.56/2.93=0.53  
с формфактором Ψ гауссовых пучков. 
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а)                                 б)                                                 в) 

Рис. 2: а) портретное изображение; б) гистограмма статистического  
распределения яркости портретного изображения, дисперсия отклонения  
от гауссового пучка 17.9%; в) дифракционная эффективность голограммы 

портретного изображения (сплошная кривая) и дифракционная эффективность 
равномерной по полю когельниковской голограммы, уменьшенная  

по амплитуде для удобства сравнения (пунктирная кривая).  
Полученный формфактор Ψ2=1.56/2.93=0.53 

 
 
Далее, на рис. 3, приведен случай записи расфокусированного изображе-

ния, при котором детали изображения (рис. 3, а) размываются и статистическое 
распределение яркости (рис. 3, б) меньше похоже на гауссово, его отклонение 
от гауссового составляет уже 27.5%. Как видно из рис. 3в, величина формфак-
тора, при такой расфокусировке несколько растет (Ψ3=1.54/2.45=0.63). 

Следует отметить, что при большей в 2.5 раза расфокусировке (рис. 4) ста-
тистическое распределение яркости (рис. 4, б) еще больше искажается (его от-
клонение от гауссовой формы уже 45.2%), но несмотря на это, величина форм-
фактора (Ψ4=1.54/2.48=0.62) остается практически неизменной. 

Это объясняется тем, что при вычислении формфактора значительное влия-
ние оказывает синусоидальная нелинейность в (2), на аргумент которой и влияют 
локальные значения яркости в отличие от их линейного, пропорционального учета 
в статистическом распределении яркости. Таким образом, можно сделать вывод, 
что формфактор, как некоторый аналог интеграла движения является более ста-
бильным к дефокусировкам, чем статистическое распределение яркости. 

Другим случаем изменения распределения яркости объектного пучка в го-
лографии является удаление объекта от плоскости голограммы, на поверхность 
которой в этом случае попадает не само изображение объекта голографирова-
ния, а его преобразование Френеля. На рис. 5, 6 приведены изображения, соот-
ветствующие преобразованиям Френеля в ближней и дальней зонах дифракции 
(расстояния до голограммы отличаются в 1,5 раза). 
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а)                                       б)                                               в) 

Рис. 3: а) портретное изображение, расфокусированное на 1%; б) гистограмма 
статистического распределения яркости слабо расфокусированного  

портретного изображения, дисперсия отклонения от гауссового пучка 27.5%;  
в) дифракционная эффективность голограммы слабо расфокусированного  

портретного изображения (сплошная кривая) и дифракционная эффективность 
равномерной по полю, когельниковской голограммы, уменьшенная  

по амплитуде для удобства сравнения (пунктирная кривая).  
Полученный формфактор Ψ3=1.54/2.45=0.63 

 
 

 
а)                                       б)                                               в) 

Рис. 4: а) расфокусированноепортретное изображение; б) гистограмма  
статистического распределения яркости значительно расфокусированного 

портретного изображения, дисперсия отклонения от гауссового пучка 45.2%;  
в) дифракционная эффективность голограммы такого расфокусированного 

портретного изображения (сплошная кривая) и дифракционная эффективность 
равномерной по полю, когельниковской голограммы, уменьшенная  

по амплитуде для удобства сравнения (пунктирная кривая).  
Полученный формфактор Ψ4=1.54/2.48=0.62 
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а)                                       б)                                               в) 

Рис. 5: а) изображение в ближней зоне дифракции; б) соответствующая ему 
гистограмма распределения яркости, дисперсия отклонения от гаусса 47.9%;  
в) графики средней дифракционной эффективности по (1) при V=1 – сплошная 
кривая и когельниковcкое значение дифракционной эффективности по (2)  

при Ψf(EV)=EV для равномерного пучка (пунктирная кривая).  
Полученный формфактор Ψ5=1.6/2.6=0.61 

 
 

 

а)                                       б)                                               в) 

Рис. 6: а) изображение в дальней зоне дифракции; б) соответствующая ему  
гистограмма распределения яркости, дисперсия отклонения от гаусса 48.4%;  
в) графики средней дифракционной эффективности по (1) при V=1 – сплошная 
кривая и когельниковcкое значение дифракционной эффективности по (2)  

при Ψf(EV)=EV для равномерного пучка (пунктирная кривая).  
Полученный формфактор Ψ5=1.53/2.98=0.51 
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Гистограмма яркости (6б) значительно отличается от гауссовой формы,  
а величина формфактора остается близкой к формфактору исходного изобра-
жения. Причем, с удалением от объекта голографирования сначала формфатор 
возрастает почти на 20%, (рис. 5), а затем снова приходит почти к прежнему 
значению (рис. 2, 6). 

 
Заключение 

 
Следует отметить, что все вышеприведенные методы модификации запи-

сываемых на голограмму изображений не дают существенного изменения сред-
ней дифракционной эффективности голограмм, а также практически не влияют 
на величину оптимальной экспозиции, что еще раз подтверждает устойчивый 
характер параметра, названного в [4, 5] формфактором. Таким образом, можно 
считать, что формфактор как для голограмм гауссовых пучков, так и для голо-
грамм сложных, многофакторных изображений, имеет некоторое сходство  
с «интегралом движения», оставаясь практически постоянным при существен-
ных искажениях записываемого на голограмму изображения. 
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Для случая фазовых объемных голограмм показана применимость использования 
формфактора для голограмм реального изображения. Полученные результаты доказывают, 
что значения формфактора для сложных изображений, имеющих гауссову статистику рас-
пределения яркости, близки к величине формфактора для голограмм гауссовых пучков, что 
увеличивает применимость последнего в целом ряде практических задач. 
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Введение 
 

Ранее показано [1–5], что учёт фактора формы голограммы позволяет точ-
нее определять её оптимальную экспозицию и величину дифракционной эф-
фективности неоднородной по полю голограммы. В настоящей работе исследо-
ваны основные свойства фактора формы при записи голограммы реального 
изображения, представленного портретом человека. 
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Как показано в [5], формфактор ψ у голограммы вычисляется как попра-
вочный коэффициент в классическом выражении (1) для величины дифракци-
онной эффективности η. 

   EVf 2sin            (1) 

Здесь E – экспозиция голограммы, V – видность интерференционной кар-
тины при её записи, Ω – максимальное значение средней дифракционной эф-
фективности, а Ψ – формфактор голограммы. Аналогично [5] вычислялись зна-
чения ηm(E1, V) по (2), где ηm – средняя по полю голограммы дифракционная 
эффективность, s – её площадь. 

  dxdyyxVyxEE
sm  





 ),(),(sin

1 2
          (2) 

В дальнейших расчётах f(E, V), бралась такой же, как в [5]: 

VEEVEf  )(),(      (3) 

Здесь β(E) – голографическая чувствительность, хорошо аппроксимирую-
щая [6] реальный фотоотклик голографического материала «Реоксан» при 
E0 = 5 дж/см2 и β0 = 1. 

)/1/()( 00 EEE       (4) 

По выражению (2) находится положение первого максимума ηm(E) и по его 
положению определяется величина ψ так, чтобы аргумент в (1) в той же коор-
динате E1 был равен 2π , т. е. η в (1) достигала первого максимума.  

 
Численный эксперимент 

 
На рис. 1 а, б приведено исходное изображение и вычисленная по (2) для 

него зависимость дифракционной эффективности от экспозиции – сплошная 
кривая. Для сравнения приведена пунктиром дифракционная эффективность, 
вычисленная по (1) при Ψ·β(E) = 1, т. е. для случая плоской однородной волны, 
как в [7]. Видно, что отношение экспозиции, при которой достигается макси-
мум пунктирной кривой к экспозиции, при которой достигается максимум 
сплошной кривой, формфактор Ψ = 0,6, что близко к формфактору гауссовых 
пучков, полученному в [4, 5]. Это связано с тем, что статистическое распреде-
ление яркости в реальных изображениях может приближаться к гауссовому  
в силу ЦПТ. Действительно, реальные изображения являются сложными ком-
бинациями различных оптических явлений, происходящих со множеством объ-
ектов, и поэтому в силу ЦПТ тяготеют к гауссову распределению яркости.  
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а)       б) 

Рис. 1. Изображение, использованное для вычисления формфактора (а);  
графики зависимости дифракционной эффективности  

от относительной экспозиции (б):  
сплошная кривая – вычисления по (2), пунктирная – по (1) при Ψ·β(E) = 1 

 
 

На рис. 2 приведены две гистограммы изображения рис. 1, из которых 
видно, что распределение яркости действительно стремится к гауссовому. При-
чём это происходит независимо от количества отсчётов, взятых для гистограм-
мы. Так, отличие статистики яркости от гауссовой кривой на рис. 2, а отличает-
ся от статистики на рис. 2, б лишь на оду сотую. Это говорит о том, что стати-
стическое распределение яркости изображения на рис. 1 при увеличении числа 
отсчётов стремится к собственному распределению, хотя и близкому к гауссо-
ву. Однако вопрос о том, каков критерий сложности изображения, прибли-
жающего его к гауссовой статистике яркости, остается открытым. 

 

  
    а)      б) 

Рис. 2. Гистограмма распределения яркости в изображении портрета: 
а) 16 отсчетов; б) 31 отсчет 
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Справедливость утверждения, что формфактор портретных изображений 
стремится к формфактору гауссовых пучков, была проверена на массиве  
из 31 портрета*. На рис. 3 приведены вычисленные по (2) значения формфакто-
ра для этих изображений. Среднее значение для них получилось Ψ = 0,60. 

Для определения репрезентативности полученного результата исследова-
лась сходимость дисперсии при увеличении числа отсчётов начиная от 5 порт-
ретов и до 31. На рис. 4 приведены кривые сходимости доверительного интер-
вала при вычислении дисперсии значений формфактора (рис. 1) начиная с дис-
персии по 5 портретам и заканчивая дисперсией формфактора по 31 портрету. 
Видна хорошая сходимость к среднему значению, что указывает на репрезента-
тивность приведённой выборки из 31 портрета. 

 

 

Рис. 3. Среднее значение формфактора для 31 портрета: 
по оси абсцисс – порядковый номер исследуемого портрета, по оси ординат –  
величина формфактора Ψ 

 
 

 

Рис. 4. Сходимость дисперсии при увеличении количества  
обработанных портретов: 

прямая на уровне 0,60 – среднее значение формфактора для 31 портрета; сверху  
и снизу – кривые отклонения от среднего значения на величину дисперсии по 5  
и более измерениям (до 31) 
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Заключение 
 

Полученные результаты позволяют утверждать, что для голограмм реаль-
ных изображений, сформированных сложными по форме пучками, применима 
технология вычисления и практического использования формфактора. Записы-
вающие голограмму пучки, имеющие сложное, многофакторное (хотя и не га-
уссово по полю) распределение яркости, в силу ЦПТ, также стремятся к гауссо-
вой статистике распределения яркости. На примере реального изображения 
проиллюстрирован подход к определению формфактора для изобразительных 
голограмм. Доказано хорошее совпадение формфактора голограмм реальных 
портретных изображений с формфактором голограмм гауссовых пучков. 
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