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 ОБЩАЯ ФИЗИКА 
GENERAL PHYSICS 

 

  

УДК 535.42, 535.51                   PACS: 03.65.Nk 
EDN: NRVUSK 
 

Исследование влияния характеристик рассеянного лазерного излучения  
на определение статистических параметров шероховатости  

оптических поверхностей 
 

Д. Г. Денисов 
  
Экспериментально исследовано влияние линзовой и зеркальной оптических схем 
канала подсвета оптико-электронной системы измерения параметров шерохова-
тости ангстремного уровня оптических поверхностей на эволюцию поляризацион-
ных характеристик лазерного излучения, формируемого до оптической поверхно-
сти исследования. Представлены общие теоретические положения метода 
дифференциального рассеяния, лежащего в основе принципа измерения параметров 
шероховатости на основе регистрации рассеянного (дифрагированного) лазерного 
излучения, имеющего линейное состояние поляризации. Дана теоретическая оцен-
ка влиянию эволюции состояния поляризации лазерного излучения, прошедшего 
линзовую и зеркальную оптические системы, рассеянного оптической поверхно-
стью на погрешность измерения эффективного среднеквадратического отклонения 
параметров шероховатости ангстремного уровня. В результате сравнительного 
анализа влияния двух оптических схем на эволюцию исходных параметров состоя-
ния поляризации лазерного излучения: коэффициента эллиптичности, угла азиму-
та (угла поворота большой оси эллипса поляризации), деполяризации лазерного из-
лучения, модуля фазовой анизотропии, сделаны рекомендации о целесообразности 
применения линзовой оптической системы в канале подсвета.  
 
Ключевые слова: линзовая и зеркальная оптические системы; параметры состояния по-
ляризации; лазерное излучение; метод дифференциального рассеяния. 
 

DOI: 10.51368/2307-4469-2025-13-1-3-20 
 
 

Введение 
 
Рассмотрим основные научные положе-

ния и принципы метода дифференциального 
рассеяния, основанного на решении гранич-
ных условий волнового уравнения падающей 
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плоской электромагнитной волны на рассеи-
вающую оптическую поверхность анг-
стремного уровня. Установив аналитическую 
зависимость между статистическими парамет-
рами рассеивающей оптической поверхности 
с дифрагированным (рассеянным) оптическим 
излучением, имеющим линейное состояние 
поляризации, перейдём к конкретной практи-
ческой задаче – обоснованию важности со-
хранения линейного состояния поляризации 
лазерного, формируемого оптической систе-
мой канала подсвета оптико-электронного 
прибора, реализующего принцип измерения 
параметров шероховатости ангстремного 
уровня. 
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Основные научные положения  
и принципы метода дифференциального 

рассеяния 
 
Суть задачи рассеяния электромагнитного 

излучения на объектах, имеющих случайную 
форму или занимающих случайное положе-
ние, состоит в нахождении статистических 
характеристик рассеянного поля по заданной 
статистике неровностей [1–7]. Но часто воз-
никает необходимость в решении обратной 
задачи – по статистике рассеянного поля 
определить свойства поверхности. 

Для расчета рассеяния на шероховатой 
оптической поверхности обычно применяют 
модель, основанную на векторной теории, ис-
пользующей криволинейное преобразование 
координат. Такой подход позволяет пользо-
ваться методом теории малых возмущений. 
Статистические свойства шероховатой по-
верхности описываются в этом случае функ-
цией спектральной плотности мощности 
(СПКФ). При этом обычно ограничиваются 
гауссовой или экспоненциальной статистикой, 
характерных для описания высотных и лате-
ральных параметров шероховатости сверх- 
гладких поверхностей (в частности поверхно-
стей с ангстремным уровнем шероховатости). 
Метод малых возмущений используется для 
малых микронеровностей, обладающих малой 
протяжённостью по сравнению с длиной вол-
ны падающего электромагнитного излучения. 
В его основе лежит разложение искомого поля 
и граничных условий в ряды по степеням ма-
лых параметров / 1h    и / 1h kl  . 

Решение задачи рассеяния света на шеро-
ховатости диэлектрической поверхности про-
водится в рамках классической электромаг-
нитной теории с использованием уравнений 
Максвелла [1, 5, 6].  

Микропрофиль поверхности описывается 
случайной функцией ( , )z f x y  (ось z 
направлена нормально к поверхности).  
Поверхность в среднем является плоской, 

( , )z f x y , а среднеквадратичное отклоне-

ние высоты профиля h  мало по сравнению с 

длиной волны оптического излучения и дли-
ной корреляции / 1h    и / 1h kl    

(см. рис. 1). 

 

(0)k

k z

x

y




0 

k0 

k

2 1 

3

l1 

l2 

 
 

Рис. 1. К физическим принципам регистрации рассе-
янного лазерного излучения в методе дифференци-
ального рассеяния: 1 – канал подсвета на основе оп-
тической системы линзового или зеркального типа; 
2 – канала фоторегистрации рассеянного лазерного 
излучения от исследуемой оптической поверхности; 
3 – исследуемая (рассеивающая) оптическая поверх-
ность 

 
На рисунке 1 представлен принцип под-

света и регистрации рассеянного лазерного 
излучения от исследуемой оптической по-
верхности. Пространственно-угловые харак-
теристики лазерного излучения, формируются 
каналом подсвета (поз. 1 на рис. 1) ключевым 
элементов которого является оптическая си-
стема, которая в свою очередь может быть 
линзового или зеркального типов. Регистра-
ция рассеянного лазерного излучения реали-
зуется при помощи приёмного канала (поз. 2 
на рис. 1), основным элементов которого яв-
ляется модуль фотоэлектронного умножителя. 
С целью селекции рассеянного лазерного из-
лучения относительного фоновой внешней 
засветки при реализации конкретной функци-
ональной схемы оптико-электронного прибора 
для определения параметров шероховатости, в 
оптическом тракте предусмотрены такие 
функциональные элементы, как: поляризатор 
и анализаторы в канале подсвета и фотореги-
страции, соответственно, интерференционный 
светофильтр с микрообъективом, формирую-
щим определённый телесный угол регистра-
ции в приёмном канале, а так же принцип 
электронной модуляции лазерного излучения 
канала подсвета. 

Рассмотрим плоскую монохроматическую 
волну [1, 5, 6], падающую из вакуума под уг-
лом 0  на шероховатую поверхность диэлек-
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трика с вещественной диэлектрической про-
ницаемостью ( )   

 

   0 0exp ,E r E i t ik r               (1) 
 

где 0E  – начальная напряженность электричес- 

кого поля, В/м;   – круговая частота, рад/с;  
t –  время распространения, с; 0k  – начальный 

волновой вектор, м-1; r – радиус вектор, б/р. 
Стационарная задача рассеяния света ше-

роховатой поверхностью состоит в решении 
волнового уравнения 

 

     
2

2
0E r r E r

c


                   (2) 

 

с граничными условиями на поверхности 
( , )z f x y   

  

 
 
 

1 2 1 2

1, ,
,

, ,

,n n t t

z f x y
r

z f x y

E E E E

  
 

  

            (3) 

 

где индексы 1 и 2 относятся к вакууму и ди-
электрику, а индексы n и t соответствуют 
нормальным и тангенциальным компонентам 
векторов поля. 

Следуя векторной теории, перейдем от 
ортогональной системы координат xyz к кри-
волинейной системе 1 ,u x  2 ,u y  

3 ( , )u z f x y  , граничные условия в которой 

записываются уже на поверхности 3 0u  . 

Наличие микропрофиля можно рассматривать 
как возмущение для идеальной задачи  
(т. е. задачи с идеально плоской поверхностью 
или задачи Френеля). В векторной теории ис-
пользуется возмущение, линейное по функции 
микропрофиля ( , )z f x y  и ее производным. 
В общем случае можно разложить случайную 
функцию ( , )z f x y  и ее производные по 
пространственным фурье-гармоникам, так что 
шероховатая поверхность может рассматри-
ваться как суперпозиция двумерных дифрак-
ционных решеток. Для единственной парци-
альной фурье-гармоники векторная теория по 
своей сути является обычной теорией взаимо-
действия света с дифракционной решеткой. 

Таким образом переход в криволинейную 
систему координат позволяет свести первона-
чальное волновое уравнение (2) к неоднород-
ному волновому уравнению, решение которо-
го в приближении малой шероховатости мож-
можно найти методами теории возмущений. 

Окончательные выражения для диффе-
ренциального рассеяния [1] 

 

 

 

24
2

02 4
0

220

11
cos cos

,

i

si pi

dI

I d c

g k k F F 

   
     

  

      

   (4) 

 
где ijF  – угловые функции, б/р 

 

   
2

2 2
0 0 0

cos
,

cos sin cos sin
ssF




         
                                     (5) 

 

 
   

2 2
0

2 2
0 0 0

sin sin
,

cos sin cos sin
spF

   


          
                                   (6) 

 

 
   

2 2
0

2 2
0 0

sin sin
,

cos sin cos sin
psF

   


          
                                    (7) 

 

 
   

2
2 2

0 0

2 2
0

cos sin sin sin sin
,

cos sin cos sin
ppF

           


          
                            (8) 
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где iI  – интенсивность рассеянного излуче-

ния, Вт/м2;  – телесный угол, ср; , 0 – углы 
рассеяния и падения излучения соответствен-
но, град.; 0( )g k k   – спектральная плотность 

корреляционной функции (СПКФ или PSD от 
англ. – Power Spectral Density) шероховатости 
поверхности, нм2мм2; c – скорость света, м/с 

 

 
 

, ,0

2
sin cos , sin sin , 0 ,

x yk k k  


     



 

 

   0
0

2
,0,0 sin ,0,0xk k


 


 – cоставляющие 

волновых векторов, перпендикулярные нор-
мали поверхности рассеянной и падающей 
волн соответственно. 

Как можно видеть полученное выражение 
для индикатрисы рассеянного лазерного излу-
чения (4) математически связанно с функцией 
СПКФ через угловые функции, определяющие 
геометро-оптические характеристики рассе-
янного лазерного излучения и в первую оче-
редь его состояние поляризации.  

В свою очередь связь СПКФ с эффектив-
ным среднеквадратическим отклонением вы-
сотного значения параметра шероховатости 

профиля исследуемой оптической поверх- 
ности может быть представлена на основе 
теоремы Парсеваля [1] следующим образом 

 

 
max

эф

min

2 .PSD d




                   (9) 

 

Таким образом погрешность решения 
уравнения (9) однозначно определяется состо-
янием поляризации лазерного излучения, ко-
торое должно быть линейным и соответство-

вать либо S


 (либо P


) – компоненте исходной 
плоской линейно-поляризованной волны (1). 

 
 
Методика проведения измерений  

выходных поляризационных характеристик 
оптического излучения, формируемого 
линзовой и зеркальной оптическими  

системами 
 
В качестве исследуемых выходных поля-

ризационных характеристик лазерного излу-
чения, формируемого линзовой и зеркальной 
оптическими системами в плоскости исследу-
емой оптической поверхности, были проана-
лизированы следующие количественные пока-
затели [8] (см. табл. 1). 

 
Таблица 1 

 

Перечень основных анализируемых поляризационных характеристик лазерного излучения, формируемого 
каналом подсвета на основе линзовой и зеркальной оптических систем, разработанного макетного образца 

 

№ Наименование параметра Наилучшее значения характеристики 

1 Коэффициент эллиптичности – q, отн. ед.  
2 2

2 2

m n
q

m n





 

m, n – длины полуосей эллипса 

1 

2 Угол азимута – p  (угол поворота большой оси эллипса), град.  0, 45, … 360 (любое значение из ряда 
данных кратных 45 градусам) 

3 Деполяризация лазерного излучения – D,  

1 1
I I

D
I I




 
     

  





, отн. ед. 

где ,I I   – интенсивности двух взаимно-ортогональных волн, Вт 

0 

4 Коэффициент сравнения изменения степени поляризации исход-
ного лазерного излучения 

пол нач конечK     
1 

5 Модуль фазовой анизотропии – , отн. ед.  

min

max

2 2P S

I
r r q

I
         , 

где Pr , Sr  – скачки фаз, возникающие при прохождении излу-

чения через оптическую систему 

0 
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С целью проведения исследований по 
оценке и анализу эволюции поляризационных 
характеристик, представленных в таблице 1, 
формируемого оптического излучения кана-
лом подсвета в методе дифференциального 
рассеяния, был разработан макетный образец 
с возможностью модификации канала подсве-
та при установке как линзовой, так и зеркаль-

ной оптической систем, предварительно рас-
считанных в системе автоматизированного 
проектирования «Zemax». 

Разработанные функциональные схемы 
двух вариантов канала подсвета макетного 
образца на основе линзовой и зеркальной оп-
тических систем представлены на рисунках 2 
и 3, соответственно. 

  

163 

10

11 

12

98

6

54 

2 1 3 7

 
 

Рис. 2. Функциональная оптическая схема макетного образца оптико-электронного прибора  
с каналом подсвета на основе линзовой оптической системы: 1 – лазерный источник излучения;  
2 – электрооптический модулятор на основе квадратичного электрооптического эффекта Керра; 
3, 7, 9, 10 – объективы линзовой оптической системы; 4 – деполяризатор; 5 – призма Глана – 
Тейлора; 6 – диафрагма; 8 – микродиафрагма; 11 – поверхность контролируемой оптической де-
тали; 12 – плоскость регистрации фотоэлектронного умножителя 

 
 

 

10

11

9 

86 
5 

4 

2 1 

3 

7 

Рис. 3. Функциональная оптическая схема 
макетного образца оптико-электронного 
прибора с каналом подсвета на основе зер-
кальной оптической системы: 1 – лазерный 
источник излучения; 2 – электрооптический 
модулятор на основе квадратичного электро-
оптического эффекта Керра; 3 (Rз = 40 мм; 
Dз = 32 мм) – сферическое зеркало; 4 – депо-
ляризатор; 5 – призма Глана–Тейлора; 
6 (Rз = 50 мм; Dз = 25,4 мм) – сферическое зер-
кало; 7 – микродиафрагма; 8 (Rз = 100; 
Dз = 25,4) – сферическое зеркало; 9 (Rз = ; 
Dз = 25,4) – плоское зеркало; 10 – поверхность 
контролируемой оптической детали; 11 – 
плоскость регистрации фотоэлектронного 
умножителя 

 
При разработке макетного образца, со-

гласно представленным на рисунках 2 и 3 
функциональным оптическим схемам, в каче-
стве источников лазерного излучения было 
проанализировано 5 лазеров, среди которых 
рассматривались газовые лазеры на основе 
He-Ne активной среды, основные линии гене-
рации которых: 6328 нм, 6120 нм, 543,5 нм, 

632 нм, а также твердотельный лазер на осно-
ве YAG-Nd на длине волны генерации 473 нм.  

В результате сравнительного анализа со-
стояния стабильности количественных поля-
ризационных показателей и характеристик в 
качестве источника излучения для проведения 
сравнительного анализа схем оптических был 
выбран лазер на длине волны генерации 
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473 нм, как самый стабильный с одной сторо-
ны и генерирующий на наиболее короткой 
длине волны с другой стороны, что немало-
важно при оценке дополнительных «скачков» 

фаз двух взаимно ортогональных S


 и P


 – 
компонент исходной плоской линейно-поля- 
ризованной волны, учитываемых в экспери-
менте. В представленной функциональной 
схеме возможен вариант как ввода деполяри-
затора (поз. 4) и призмы Глана–Тейлора 
(поз. 5) в линзовую оптическую систему, либо 
выводе этих элементов из оптического тракта 
и проведение исследований при включении 
электрооптического модулятора на основе 
квадратичного электрооптического эффекта 
Керра (поз. 2). Эти варианты применения оп-
тических элементов эквивалентны с точки 
зрения формирования линейного состояния 
поляризации, а именно одной из возможных 

S


 или P


 – компонент исходной плоской ли-
нейно-поляризованной волны, учитываемых в 

эксперименте. В дальнейших исследованиях с 
точки зрения точной настройки и юстировки 
оптического тракта была использована ячейка 
Керра, где при подаче соответствующего по-
луволнового напряжения на выходе из ячейки 
формировалось линейное состояние поляри-
зации лазерного излучения проходящее в по-
следствии оптические элементы линзовой и 
зеркальной оптических систем (см. рис. 3). 

Для проведения измерений основных ана-
лизируемых поляризационных характеристик 
лазерного излучения, формируемого каналом 
подсвета на основе линзовой и зеркальной оп-
тических систем, разработанного макетного 
образца была разработана следующая методи-
ка, последовательность выполнения действия 
которой представлена на рисунках 4–6. 

На рисунке 4 представлен стенд для изме-
рения исходных поляризационных параметров 
и характеристик лазерного излучения с при-
менением эллипсометра – PAX57xx. 

 

 

2.1

1 2

2.2 2.3 

 
 

Рис. 4. К методике проведения измерений поляризационных характеристик ис-
ходного лазерного излучения с применением эллипсометра: 1 – источник лазерно-
го излучения; 2 – эллипсометра PAX57xx; 2.1 – вращающаяся фазовая пластинка 
/4; 2.2 – поляризатор; 2.3 – измеритель мощности (интенсивности) 

 
 
Для проведения измерений необходимо 

провести юстировку оптической системы, 
обеспечив соосность элементов оптического 
тракта эллипсометра, состоящего из вращаю-
щейся четвертьволновой фазовой пластинки, 
поляризатора и измерителя мощности с опти-
ческой осью лазерного источника. Важно, так 
же, обеспечить ортогональность поверхности 
четвертьволновой пластики к оси лазерного 
источника. На данном этапе проводится изме-
рение собственных параметров поляризации 
источника лазерного излучения до оптической 
системы 1–2, указанных в таблице 3. 

После получения исходных параметров, 
характеризующих состояние поляризации  
лазерного излучения источника, проводятся 
измерения параметров и характеристик состо-
яния поляризации лазерного излучения, про-
шедшего через линзовую оптическую систему 
(см. рис. 5). 

На рисунке 5 представлен стенд на основе 
макетного образца для контроля эволюции 
характеристик состояния поляризации лазер-
ного излучения, вследствие влияния, как ма-
териалов самих оптических деталей, так и  
диэлектрических тонкоплёночных просветля-
ющих покрытий, нанесенных на них. 

 



Успехи прикладной физики, 2025, том 13, № 1 
 

9

 

163 

10

11
98

6

54 

2 1 3 7 

 
 

Рис. 5. К методике проведения измерений поляризационных параметров и характеристик лазерного 
излучения, прошедшего через линзовую оптическую систему c применением эллипсометра: 1 – ла-
зерный источник излучения; 2 – электрооптический модулятор на основе квадратичного электро-
оптического эффекта Керра; 3, 7, 9, 10 – объективы линзовой оптической системы; 4 – деполяриза-
тор; 5 – призма Глана–Тейлора; 6 – диафрагма; 8 – микродиафрагма; 11 – эллипсометра PAX57xx 
 
 
На данном этапе проводится измерение 

параметров и характеристик, указанных в таб-
лице 1, где также вводится коэффициент 
сравнения изменения степени поляризации 
исходного лазерного излучения ( нач ) по от-

ношению к степени поляризации лазерного 
излучения прошедшего через линзовую опти-
ческую систему ( конеч ) – пол нач конечK    , ко-

торый в идеальном случае должен быть равен 
единице. Формирование двух ортогонально 
поляризованных волн реализуется посред-
ством введения в оптических тракт электрооп-
тического модулятора на основе ячейки  
Керра. При подаче напряжения на электроды 
ячейки наблюдается квадратичный электрооп-
тический эффект, приводящий к трансформа-
ции исходной волны на возможные состояния 
эволюции эллипса поляризации (рис. 6), част-
ным случаем являются два возможных состо-
яния – 2 линейно-поляризованных ортого-

нальных компоненты ( S


 и P


 – компонент 
исходной плоской линейно-поляризованной 
волны). 

При изменении фазового сдвига  (в ре-
зультате приложении напряжения на электро- 

ды ячейки Керра) между двумя ортогональ-
ными компонентами и постоянстве остальных 
параметров изменяется отношение полуосей 
эллипса и их положение в пространстве [8]. 
Наиболее наглядно прослеживается эволюция 
эллипса при равенстве амплитуд двух ортого-
нальных компонентпри P S    поляризации 

падающего излучения вдоль направления 
 = 45. В этом случае, как видно из рис. 6, 
при  = 0 эллипс вырождается в прямую ли-
нию, а поляризация света на выходе из ячейки 
совпадает с исходной. С увеличением  пря-
мая трансформируется в эллипс, при  = /2 
cвет обладает круговой поляризацией, а при 
 =  поляризация света ортогональна ис-
ходной. При дальнейшем возрастании  до 
2 эволюция совершается в обратном порядке, 
но направление вращения результирующего 
вектора меняет знак. Заметим, что в рассмат-
риваемом частном случае поворот осей эллип-
са отсутствует, и они постоянно направлены 
под углом 45 к осям анизотропии. В общем 
же случае оси поворачиваются, а направление 
колебаний при  =  изменяется по отноше-
нию к исходному на угол, равный 180 – 2. 

 
 

 

Поляри-
зация 

0 4
   2

   3
4
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4

 3
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Рис. 6. Эволюция эллипса поляризации, формирующаяся при подаче напряжения на электроды 
ячейки Керра как система отличительных признаком для оценки качества оптических систем 
линзовой и зеркальной 
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Фотография изображения измеритель- 
ного стенда на основе макетного образца для 
контроля эволюции характеристик состояния 
поляризации лазерного излучения, прошед- 
шего через линзовую оптическую систему, 
согласно представленной выше на рисунке 5 
функциональной схеме, показана на ри- 
сунке 7. 

При проведении измерений выходных по-
ляризационных характеристик лазерного из-
лучения, прошедшего через зеркальную опти-
ческую систему, проводится также оценка 
исходных поляризационных характеристик и 
характеристик лазерного излучения с приме-
нением эллипсометра – PAX57xx, как показа-
но на рисунке 8. 

 
 

ES 4 

3 

2 

1

Ep 

k


Рис. 7. Фотография изображения измери-
тельного стенда на основе макетного об-
разца для контроля эволюции характери-
стик состояния поляризации лазерного 
излучения, прошедшего через линзовую оп-
тическую систему: 1 – YAG:Nd – твёрдо-
тельный лазерный источник на длине волны 
генерации 473 нм; 2 – электрооптический 
модулятор на основе квадратичного элек-
трооптического эффекта Керра; 3 – объ-
ективы линзовой оптической системы; 4 – 
эллипсометра PAX57xx 

 
 

 

10
9 

86 

5

4

2 1

3

7 

 
 

Рис. 8. К методике проведения измерений поляризационных параметров и характеристик лазер-
ного излучения, прошедшего через зеркальную оптическую систему c применением эллипсометра: 
1 – лазерный источник излучения; 2 – электрооптический модулятор на основе квадратичного 
электрооптического эффекта Керра; 3 (Rз = 40 мм; Dз = 32 мм) – сферическое зеркало; 4 – депо-
ляризатор; 5 – призма Глана–Тейлора; 6 (Rз = 50 мм; Dз = 25,4 мм) – сферическое зеркало;  
7 – микродиафрагма; 8 (Rз = 100; Dз = 25,4) – сферическое зеркало; 9 (Rз = ; Dз = 25,4) – плоское 
зеркало; 10 – поверхность контролируемой оптической детали; 11 – плоскость регистрации  
фотоэлектронного умножителя 
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После получения исходных параметров, 
характеризующих состояние поляризации ла-
зерного излучения источника, проводятся из-
мерения параметров и характеристик состояния 
поляризации лазерного излучения, прошедшего 
через зеркальную оптическую систему (рис. 8). 

Фотография изображения измерительного 
стенда на основе макетного образца для кон-
троля эволюции характеристик состояния по-
ляризации лазерного излучения, прошедшего 
через зеркальную систему, согласно представ-

ленной выше на рисунке 8 функциональной 
схеме, показана на рисунке 9. 

В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований эволюции поляриза- 
ционных характеристик лазерного излучения, 
прошедшего через линзовую и зеркаль- 
ную оптические системы канала подсвета  
оптико-электронного прибора для контроля 
параметров шероховатости ангстремного 
уровня были получены данные, представлен-
ные в таблице 2. 

 
 

ES 

4 

3 

2 1

Ep 


k

Рис. 9. Фотография изображения изме-
рительного стенда на основе макетного 
образца для контроля эволюции харак-
теристик состояния поляризации ла-
зерного излучения, прошедшего через 
зеркальную оптическую систему: 1 – 
YAG:Nd – твёрдотельный лазерный ис-
точник на длине волны генерации 
473 нм; 2 – электрооптический моду-
лятор на основе квадратичного элек-
трооптического эффекта Керра; 
3 – зеркальная оптическая система; 
4 – эллипсометра PAX57xx 

 
Таблица 2 

 

Результаты измерения эволюции поляризационных характеристик лазерного излучения,  
прошедшего через линзовую и зеркальную оптические системы канала подсвета  

оптико-электронного прибора для контроля параметров шероховатости ангстремного уровня 
 

Результаты измерений исходных поляризационных характеристик лазерного излучения (согласно рис. 4) 
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Продолжение табл. 2 
 

Результаты измерений исходных поляризационных характеристик лазерного излучения с учётом  
встроенной в оптический тракт ячейки Керра (согласно рис. 4). К определению коэффициента  
эллиптичности, угла азимута исходного лазерного излучения на выходном окне ячейки Керра  

для P – компоненты при приложенном напряжении 650 В 

Результаты измерений исходных поляризационных характеристик лазерного излучения с учётом встроенной 
в оптический тракт ячейки Керра (согласно рис. 4). К определению коэффициента эллиптичности,  
угла азимута исходного лазерного излучения на выходном окне ячейки Керра для S – компоненты  

при приложенном напряжении 1550 В 
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Продолжение табл. 2 
 

К определению коэффициента эллиптичности, угла азимута лазерного излучения прошедшего  
через линзовую оптическую систему с учётом встроенной в оптический тракт ячейки Керра  

для P – компоненты при приложенном напряжении 650 В (согласно рис. 5) 

К определению коэффициента эллиптичности, угла азимута лазерного излучения прошедшего  
через линзовую оптическую систему с учётом встроенной в оптический тракт ячейки Керра  

для S – компоненты при приложенном напряжении 1550 В 
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Окончание табл. 2 
 

К определению коэффициента эллиптичности, угла азимута лазерного излучения прошедшего  
через зеркальную оптическую систему с учётом встроенной в оптический тракт ячейки Керра  

для P – компоненты при приложенном напряжении 650 В 

К определению коэффициента эллиптичности, угла азимута лазерного излучения прошедшего  
через зеркальную оптическую систему с учётом встроенной в оптический тракт ячейки Керра  

для S – компоненты при приложенном напряжении 1550 В 

 
 
На основе проведенных и представленных 

в таблице 2 экспериментальных данных пред-
ставлен сравнительный анализ эволюции по-

ляризационных характеристик лазерного из-
лучения, прошедшего линзовую и зеркальную 
оптические системы (см. табл. 3). 
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Таблица 3 
 

Сравнение основных поляризационных характеристик лазерного излучения,  
прошедшего через линзовую и зеркальную оптические системы 

 

№ Наименование параметра 
Значения  

характеристики  
(идеальный случай) 

Значения  
характеристики после 
линзовой оптической 

системы 

Значения  
характеристики после 

зеркальной  
оптической системы 

1 Коэффициент эллиптичности – q, 
отн. ед.  

2 2

2 2

m n
q

m n





 

m, n – длины полуосей эллипса 

1 / 0 0,7 0,8 

2 Угол азимута – p (угол поворота 
большой оси эллипса), град.  

0,45, ... 360 (любое 
значение из ряда 
данных кратных  
45 градусам) 

7 27 

3 Деполяризация лазерного излуче-
ния – D, 

1 1 ,
I I

D
I I




 
     

  





 отн. ед. 

где ,I I   – интенсивности двух 

взаимно-ортогональных волн, Вт 

0 0,8615 0,5 

4  Коэффициент сравнения измене-
ния степени поляризации исходно-
го лазерного излучения 

пол нач конечK     

1 0,2054 0,05 

5 Модуль фазовой анизотропии – , 
отн. ед.  

min

max

2 2 ,P S

I
r r q

I
          

где Pr , Sr  – скачки фаз, возни-

кающие при прохождении излуче-
ния через оптическую систему 

0 0,001 0,017 

 
 
Сравнительный анализ оптических си-

стем, представленный в таблице 3 показывает, 
что линзовая оптическая система является бо-
лее предпочтительной с точки зрения коэф-
фициента изменения степени поляризации. 
Так например анализируя значения модуля 
фазовой анизотропии можно видеть, что вно-
симый «скачок» в разность фаз между двумя 

компонентами ( S


 и P


 – компонентами исход-
ной плоской линейно-поляризованной волны) 
в зеркальной системе в 17 раз больше, что яв-
ляется отрицательным фактором. При малей-
ших разъюстировках элементов линзовой си-
стемы этот «скачок» может увеличиваться в 
разы, что безусловно приведёт к изменению 

исходного линейного состояния поляризации 

( S


 и P


 – компонент исходной плоской ли-
нейно-поляризованной волны), а значит к уве-
личению погрешности проводимых измерений 
эффективных значений среднеквадратических 
отклонений параметров шероховатости в ме-
тоде дифференциального рассеяния, основная 
идеология которого построена на детектиро-
вании плоских линейно-поляризованных волн. 

Для подтверждения данного факта в рабо-
те был проведен дополнительный экспери-
мент, посвящённый анализу влияния углов 
падения на плоское зеркало с алюминирова-
нием, находящегося на выходе оптического 
тракта зеркальной системы (см. рис. 8, 9). 
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 D
(

),
 о
тн

. е
д.

 

 

5            8,125         11,25        14,375         17,5           20,625       23,75         26,875         30
Угол падения лазерного излучения на плоское зеркало – , градусы 

0,938 

1 

0,875 

0,813 

0,75 

0,688 

0,625 

0,563 

0,5 

 
 

Рис. 10. К определению и исследованию степени деполяризации лазерного излучения от угла 
падения на плоское зеркало с алюминированием в зеркальной оптической системе 

 
На рисунке 10 показана зависимость из-

менения степени деполяризации от угла паде-
ния (или разъстировки) плоского зеркала с 
алюминированием в зеркальной оптической 
системе. Как можно видеть на графике 
наблюдается экстремум исследуемой функ-
ции, а и при изменении углового положения 
зеркала в диапазоне от 10 до 30 градусов сте-
пень деполяризации может изменяться в 2 ра-
за, что обусловлено наличием «скачка» фаз 
между ортогональными компонентами исход-
ной падающей волны, прошедшей через зер-
кальную оптическую систему (см. табл. 3). 

Полученные в работе экспериментальные 
данные позволяют перейти к анализу влияния 
эволюции характеристик состояния поляриза-
ции лазерного излучения (см. табл. 3), рассе-
янного оптической поверхностью в методе 
дифференциального рассеяния на результат 
определения эффективного значения средне-
квадратического отклонения высотного пара-
метра шероховатости.  

С этой целью проведём математическое 
моделирование метода дифференциального 
рассеяния, согласно аналитическим выраже-
ниям (4)–(9). Зададимся полученными экспе-
риментально поляризационными характери-

стиками для лазерного излучения (см. табл. 3), 
прошедшего линзовую и зеркальную оптиче-
ские системы, которое при взаимодействии с 
контролируемой оптической поверхностью, 
претерпевает рассеяние в следствие наличия 
поверхностных неоднородностей в виде ше-
роховатости ангстремного уровня. 

В качестве исходных данных примем сле-
дующие поляризационные, спектральные, 
геометро-оптические и статистические харак-
теристики:  

–  коэффициент эллиптичности лазерного 
излучения после прохождения линзовой опти-
ческой системы: qл = 0,7; 

–  коэффициент эллиптичности лазерного 
излучения после прохождения зеркальной оп-
тической системы: qз = 0,0085; 

–  угол азимута (угол поворота большой 
оси эллипса для P


 – компоненты лазерного 

излучения после прохождения линзовой опти-
ческой системы): л = 7; 

–  угол азимута (угол поворота большой 
оси эллипса для P


 – компоненты лазерного 

излучения после прохождения зеркальной оп-
тической системы): З = 27; 

–  длина волны лазерного излучения: 
 = 473 нм; 
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–  угол падения лазерного излучения на 
поверхность контролируемой оптической де-
тали относительно нормали: 0 = 10; 

–  диэлектрическая проницаемость мате-
риала контролируемой оптической детали: 
 = 2,12; 

–  спектральная плотность корреляцион-
ной функции, согласно экспоненциальной 
статистике распределения плотности вероят-
ности высот на поверхности контролируемой 
оптической детали:  

 
 

    

2 2

3
2 2 2 2

0 0

2
,

1 2 cos

g

l

l k k k k

 

 

           

 

 
где  = 1 Å – эффективное значение средне-
квадратического отклонения высотных пара-
метров шероховатости; l = 0,7 мкм – длина 
корреляции контролируемой оптической по-

верхности; 0

2
k





 – вектор волнового чис-

ла падающей на контролируемую поверхность 
плоской (квазиплоской) электромагнитной 
волны, мкм-1;  k   – вектор волнового числа 

дифрагированной (рассеянной) плоской (ква-
зиплоской) электромагнитной волны от кон-
тролируемой поверхности, мкм-1;  – угол по-
ворота большой оси эллипса для P


 – 

компоненты лазерного излучения после про-
хождения линзовой или зеркальной оптиче-
ских систем, град. 

Тогда аналитические выражения для ин-
дикатрис рассеянного лазерного излучения 
(4), формируемого линзовой и зеркальной оп-
тическими системами, с учётом угловых 
функций (5)–(8) для соответствующих состоя-
ний поляризаций будут представлены в виде 

 
     

      

2
0

0 ЛИНЗ

Л Л Л Л Л Л Л Л

2
4 cos cos

0,7 ( ) , , ,

i

pp p ss s

dI

I d

F g F g

           

           

(10) 

 

     

        

2
0

0 ЗЕРК

З З З З З З З З

2
4 cos cos

0,7 , , ,

i

pp p ss s

dI

I d

F g F g

           

           

(11) 

 

где  Л ЛppF   – угловая функция для P


 – ком-

поненты лазерного излучения после прохож-
дения линзовой оптической системы, завися-
щая от угла азимута, б/р; 

 Л ЛssF   – угловая функция для S


 – ком-

поненты лазерного излучения после прохож-
дения линзовой оптической системы, завися-
щая от угла азимута, б/р; 

 З ЗppF   – угловая функция для P


 – ком-

поненты лазерного излучения после прохож-
дения зеркальной оптической системы, зави-
сящая от угла азимута, б/р; 

 З ЗssF   – угловая функция для S


 – ком-

поненты лазерного излучения после прохож-
дения зеркальной оптической системы, зави-
сящая от угла азимута, б/р; 

 Л Л,pg   ,  Л Л,sg   ,  З З,pg   , 

 З З,sg    – спектральные плотности мощно-

сти для соответствующих P


 и S


 – компонент 
лазерного излучения прошедшего линзовую и 
зеркальную оптические системы, нм2мм; 

   
   

22
В

4

4 1

sin cos

n d
R

N

   
 

     
 – распре-

деление интенсивности при рассеянии Рэлея 
на молекулах в атмосфере; 

nв = 1,000293 – показатель преломления 
воздуха, б/р; 

d = 5, мм – диаметр пятна подсвета на по-
верхности контролируемой детали; 

N = 2,681016, см-3 – концентрация моле-
кул в воздухе. 

На рисунке 11 представлены графики 
функций индикатрис рассеянного лазерного 
излучения, формируемого линзовой и зер-
кальной оптическими системами, построенные 
согласно представленным аналитическим вы-
ражениям (10) и (11) с учётом ранее получен-
ных экспериментальных данных (см. табл. 3). 

 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2025, vol. 13, № 1 
 

18 

 

 

1,7                 14            22          31    34   40            49            58           67            76    85          90
Угол сканирования – , градусы 

–10 

 
0

log ,idI

I d

 
 

  
 ср–1 

–3 

6 

3 
1 

2 

4 5 
max min –4 

–5 

–6 

–7 

–8 

–9 

–11 

–12 

–13 

 
 

Рис. 11. Графики индикатрис рассеяния лазерного излучения в зависимости от угла сканиро-
вания: 1 – индикатриса рассеяния лазерного излучения, сформированного линзовой оптиче-
ской системой; 2 – индикатриса рассеяния лазерного излучения, сформированного зеркальной 
оптической системой; 3 – индикатриса рассеяния лазерного излучения, при рассеянии Рэлея 
на молекулах в атмосфере; 4 – индикатриса рассеяния лазерного излучения при линейном со-

стоянии поляризации для P


 – компоненты лазерного излучения; 5 – индикатриса рассеяния 

лазерного излучения при линейном состоянии поляризации для S


 – компоненты лазерного 
излучения; 6 – среднеквадратическое распределение интенсивности, эквивалентное распреде-
лению шуму электронного тракта 

 
Как можно видеть из рисунка 11 кривая 

распределения интенсивности, сформирован-
ная в результате рассеяния на молекулах (рас-
сеяния Рэлея), ограничивает диапазон углов 
сканирования для индикатрисы рассеяния ла-
зерного излучения, сформированного зер-
кальной оптической системой в большей сте-
пени, чем для индикатрисы рассеяния 
лазерного излучения, сформированного лин-
зовой оптической системой.  

Полученные ограничения по углам скани-
рования в существенной степени повышают 
погрешность определения эффективного зна-
чения среднеквадратического отклонения, 
рассчитываемого в полученном диапазоне 
пространственных частот при интегрировании 
спектральной плотности корреляционной 
функции, согласно (9). На рисунке 11 так же 
представлены графики индикатрис рассеяния 
лазерного излучения при линейном состоянии 

поляризации для S


 и P


 – компонент лазерно-
го излучения, характер распределения кото-
рых и ограничения по углам сканирования как 
качественно, так количественно близки к слу-

чаю индикатрисы рассеяния лазерного излу-
чения, сформированного линзовой оптической 
системой. 

Как можно видеть из графиков на рисун-
ке 3 для линзовой оптической системы огра-
ничения по углам сканирования индикатрисы 
рассеянного лазерного излучения, вследствие 
учёта Рэлеевского рассеяния на молекулах в 
воздухе, составляют значения от 0 до 76, что 
эквивалентно диапазону регистрируемых про-
странственных частот от 0 мкм-1 до 2,06 мкм-1. 
Тогда как для зеркальной оптической системы 
ограничения по углам сканирования индикатри-
сы рассеянного лазерного излучения составля-
ют значения от 1,7 до 34, что эквивалентно 
диапазону регистрируемых пространственных 
частот от 0,063 мкм-1 до 1,189 мкм-1. 

Полученные значения ограничений по 
пространственным частотам показаны на ри-
сунке 12, где представлены распределения 
функций спектральных плотностей мощ- 
ностей корреляционных функций для соответ-
ствующих индикатрис рассеяния лазерного 
излучения, согласно рисунку 11. 
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Рис. 12. Графики спектральных плотностей корреляционных функций в зави-
симости от пространственных частот: 1 – распределение спектральной 
плотности корреляционной функции, соответствующее индикатрисе рассея-
ния лазерного излучения, сформированного линзовой оптической системой;  
2 – распределение спектральной плотности корреляционной функции, соот-
ветствующее индикатрисе рассеяния лазерного излучения, сформированного 
зеркальной оптической системой; 3 – распределение спектральной плотности 
корреляционной функции, соответствующее индикатрисе рассеяния лазерно-

го излучения при линейном состоянии поляризации для P


 – компоненты ла-
зерного излучения 

 
Как можно видеть из рисунка 12 графики 

спектральных плотностей мощности для ин-
дикатрис рассеяния лазерного излучения при 

линейном состоянии поляризации для P


 – 
компоненты (поз.3 на рисунке 12) и для рассе-
яния лазерного излучения, сформированного 
линзовой оптической системой (поз.1 на ри-
сунке 12) имеют схожий как качественный, 
так и количественный характер, что даёт воз-
можность перейти к расчёту основного стати-
стического параметра качества исследуемых 
оптических поверхностей. 

Рассчитаем на основе представленных 
графических распределений (см. рис. 11, 12), 
согласно (9) эффективное значение средне-
квадратического отклонения высотного зна-
чения параметра шероховатости c учётом вли-
яния Рэлеевского рассеяния на молекулах в 
воздухе. 

Тогда полученные значения будут состав-
лять: 

–  эфф_Л = 0,910–10 м – эффективное зна-
чение среднеквадратического отклонения  
высотного параметра шероховатости, полу-
ченное при регистрации индикатрисы рассе-

янного лазерного излучения, сформированного 
линзовой оптической системой; 

–  эфф_З = 0,6910–10 м – эффективное 
значение среднеквадратического отклонения 
высотного параметра шероховатости, полу-
ченное при регистрации индикатрисы рассе-
янного лазерного излучения, сформированно-
го зеркальной оптической системой. 

В этом случае погрешности восстановле-
ния исходного эффективного значения эфф = 
= 110–10 м в результате проведенного сравни-
тельного анализа составили: 0,110–10 м для 
линзовой оптической системы и 0,3110–10 м 
для зеркальной оптической системы. 

Таким образом с точки зрения стабиль- 
ности и оптимальности поляризационных па-
раметров и характеристик лазерного излуче-
ния, а также минимальной погрешности опре-
деления эффективного значение среднеквад- 
ратического отклонения высотного параметра 
шероховатости в методе дифференциального 
рассеяния, является линзовая оптическая си-
стема в канале подсвета оптико-электронного 
прибора для контроля качества оптических 
изделий ангстремного уровня. 
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The influence of lens and mirror optical schemes of the illumination channel of an optoe-
lectronic system for measuring the roughness parameters of the angstrom level of optical 
surfaces on the evolution of the polarization characteristics of laser radiation generated up 
to the optical surface of the study has been investigated and experimentally analyzed.  
The general theoretical provisions of the differential scattering method, which underlies the 
principle of measuring roughness parameters based on the registration of scattered (dif-
fracted) laser radiation having a linear polarization state, are presented. A theoretical as-
sessment is given of the influence of the evolution of the polarization state of laser radiation 
that has passed through the lens and mirror optical systems, scattered by the optical surface, 
on the measurement error of the effective RMS deviation of the angle-level roughness pa-
rameters. As a result of the presented comparative analysis of the influence of two optical 
schemes on the evolution of the initial parameters of the polarization state of laser radia-
tion: the ellipticity coefficient, the azimuth angle (the angle of rotation of the major axis of 
the polarization ellipse), depolarization of laser radiation, and the modulus of phase anisot-
ropy, recommendations are made on the expediency of using a lens optical system in the  
illumination channel. 
 
Keywords: lens and mirror optical systems; polarization state parameters; laser radiation; dif-
ferential scattering method. 
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 ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 
PHOTOELECTRONICS 

 

  
УДК 621.383.315.5           PACS: 42.79.Pw, 85.60.Gz, 
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Структурный массив фотодиодов с изменяемой площадью  
для определения качества пассивации в МФПУ на основе InSb  

 
А. А. Лопухин, Е. В. Пермикина, Е. В. Таубес, С. Е. Шишигин,  

А. Е. Мирофянченко, Е. В. Мирофянченко  
 

Предложены тестовые матричные структуры с изменяемой площадью p–n-перехо- 
дов и топологией, идентичной топологии рабочих фотодиодных матриц формата 
640512 с шагом 15 мкм, сформированные методами фотолитографии групп объ-
единенных элементов на периферии рабочих пластин. Проанализированы возмож-
ности тестовых матричных структур для определения качества пассивации  
в МФПУ на основе InSb посредством измерения зависимостей темнового тока от 
отношения периметра к площади фотодиодов. Показано, что предложенные  
тестовые структуры позволяют определить источники темнового тока и суще-
ственно ускорить разработку новых пассивирующих покрытий в широкоформат-
ных матричных фотоприемниках с малым шагом. 
 
Ключевые слова: матричные фотоприемные устройства (МФПУ); матричный фоточув-
ствительный элемент (МФЧЭ); антимонид индия; темновой ток; VADA (variable-area 
diode array – массив диодов с изменяемой площадью); тестовая матричная структура. 
 

DOI: 10.51368/2307-4469-2025-13-1-21-29 
 

Введение 
 

В современных МФПУ среднего ИК спек-
трального диапазона с высокой разрешающей 
способностью широко используются фото- 
диодные матрицы из InSb, изготовленные по 
меза-технологии [1, 2]. Одним из наиболее 
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важных условий стабильной работы матрич-
ных фотоприемных устройств является высоко-
качественная пассивация значительной части 
p–n-перехода матричных фоточувствительных 
элементов, выходящего на поверхность. Ве-
личина периферийного тока непосредственно 
определяется плотностью поверхностных со-
стояний на границах раздела полупроводник – 
пассивирующее покрытие, поэтому эффек-
тивность пассивации можно оценить посред-
ством измерения зависимостей темнового то-
ка от отношения периметра к площади в 
тестовых диодах с изменяемой площадью. 
Измерение темновых токов в зависимости от 
отношения периметра к площади дает крити-
чески важную информацию для разделения 
поверхностных и объемных эффектов и, таким 
образом, позволяет оценить качество поверх-
ностной пассивации. 

В мире предпринимались попытки про-
анализировать зависимости между получен-
ным импедансом и отношением периметра к 
площади массива фотодиодов с изменяемой 
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площадью при обратном нулевом смещении 
для оценки качества пассивации в технологии 
МФЧЭ из теллурида кадмия-ртути (CdHgTe) 
[3, 4], где для исследования темновых токов 
использовался общеизвестный метод VADA 
(variable-area diode array). В работах [5–11] 
широкоформатные матрицы фотоприемников 
с малым шагом изготавливались по гибридной 
схеме с использованием In микроконтактов на 
основе фотодиодов из InSb или HgCdTe, 
сверхрешеток InAs/(GaIn)Sb, сверхрешеток II 
типа InAs/GaSb и исследовались методом 
VADA наборы от 4 до 10 тестовых дискрет-
ных элементов размерами от 20 до 800 мкм. 
Однако, локализованные и неоднородные 
объемные дефекты, такие как дислокации и 
преципитаты, могут приводить к тому, что 
маленькие (по площади) диоды будут иметь 
меньшую плотность дефектов или отсутствие 
дефектов, что понижает достоверность разде-
ления поверхностных и объемных эффектов, и 
требуются большие массивы статистических 
данных, тем самым повышается трудоемкость 
метода. Кроме этого, большие трудности вы-
зывает измерение темновых токов у охлаж- 
даемых дискретных элементов малых разме-
ров (менее 20 мкм), что особенно актуально 
для современных широкоформатных матриц с 
малым шагом, описанных, например, в стать-
ях [12, 13]. Также, присутствие боковых то-
ков, увеличивающих оптическую площадь ди-
ода, становится критически важным, когда 
диффузионная длина неосновных носителей 
заряда соизмерима с размерами диода.  

В патенте [14] представлен метод измере-
ния темновых токов матричных фоточувстви-
тельных элементов на тестовых отличающих-
ся по площади дискретных диодах в заливном 
криостате с глухой охлаждаемой диафрагмой. 
Методика оценки объемного тока исходит из 
отношения объемного тока пропорционально 
площади тестового диода, в то время как по-
верхностный ток определяется исходя из про-
порциональности периметру тестового диода. 

В современных МФПУ необходимо изме-
рять темновые токи на фоточувствительных 
элементах заданной топологии и малой пло-
щади, соизмеримой с шагом МФЧЭ, что  
затруднительно осуществить в обычных дис-
кретных тестовых структурах. В связи с этим 
мы предложили использовать тестовые струк-
туры МФЧЭ с изменяемой топологией 

(рис. 1а), идентичной топологии рабочих фо-
тодиодных матриц, изготавливаемые на пери-
ферии рабочих пластин методами фотолито-
графии и представляющие собой группы 
объединенных элементов с одинаковым ша-
гом и форматом, гибридизированные с суще-
ствующими БИС-считывания различных фор-
матов и шагов, для получения зависимостей 
темнового тока от отношения периметра к 
площади массива фотодиодов с изменяемой 
площадью. Тип входных ячеек БИС-считыва- 
ния (в частности, с прямой инжекцией), при-
меняемой для измерений, имеет достаточно 
малую величину разброса входных сопротив-
лений для объединенных фоточувствительных 
элементов, что позволяет использовать БИС-
считывания в качестве измерителя темнового 
тока.  

 
 

Структурный массив фотодиодов  
с изменяемой площадью 

 
Структурный массив фотодиодов с изме-

няемой площадью (тестовая структура) фор-
мируется на периферии рабочей пластины ме-
тодами фотолитографии и представляет собой 
группы объединенных исходных элементов с 
одинаковым шагом и форматом, совпадаю-
щим с широкоформатным матричным фото-
приемником с малым шагом.  

Топология тестовых элементов, располо-
женных на периферии рабочей пластины, 
идентична топологии рабочих фотодиодных 
матриц, размещенных в центре той же пла-
стины (рис. 1а). Тестовая структура, образо-
ванная в шахматном порядке, с одной стороны 
группами объединенных элементов в квадра-
ты с площадью, изменяемой по направлению 
диагонали как (2np-d)2, где p – шаг матричных 
элементов, d – зазор между элементами, n = 0, 
1, 2, 3, 4, 5, а, с другой стороны, стандартными 
матричными элементами (n = 0), заполняет 
полный формат матричного фотоприемника 
(рис. 1б и рис. 5а).  

Максимальная площадь объединенного 
массива элементов, равная для данной фигуры 
3232 = 1024 элементов, ограничена плотно-
стью утечек типичного МФПУ на основе InSb 
из-за дислокаций и других дефектов. Утечки 
могут на порядок и более превышать средний 
уровень тока объединенного массива элемен-
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тов и тем самым искажать значения темнового 
тока в этих областях. Исходные матричные 
элементы, расположенные группами в шах-
матном порядке, позволяют оценить распре-
деление дефектов вблизи объединенных мас-
сивов элементов и, тем самым, повысить 
достоверность результатов измерений.  

Получение достоверных данных по мето-
ду VADA обеспечивается топологией тесто-
вых элементов, идентичной топологии рабо-
чих фотодиодных матриц и статистической 
обработкой полученных результатов для по-
лучения зависимостей темнового тока от от-
ношения периметра к площади фоточувстви-

тельных элементов. Сначала вычисляется 
темновой ток групп объединенных элементов 
как арифметическое среднее (рис. 2а – до 
рис. 2б – после усреднения) для компенсации 
разброса входных сопротивлений в ячейках 
БИС-считывания, затем, на основе получен-
ных данных строятся интегральные распреде-
ления для каждой площади по полному фор-
мату тестовой структуры, из которых 
(площадей) темновой ток определяется как 
медианное среднее (рис. 5а уровень – 50 %). 
Таким образом исключается влияние на ре-
зультаты измерений крупных дефектов тесто-
вого МФПУ.  

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 1. Изображения топологии матричных структур формата 640512 с шагом 
15 мкм: 
а) – фрагмент изображения топологии двух тестовых фотошаблонов («по мезе» – 
красного и «окна» – синего цветов) с рядом областей размером 41; 22; 44; 88; 
1616 и 3232 ячеек, расположенных по направлению диагонали от правого нижнего 
до левого верхнего угла;  
б) – фрагмент изображения топологии фотошаблонов тестовых структур в окру-
жении рабочих фотодиодных матриц в уменьшенном масштабе 
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а)        б) 

 

Рис. 2. Фрагменты изображений темновых токов после гибридизации с БИС-считы- 
вания МФЧЭ с типичной пассивацией при максимально возможном обратном сме-
щении на ФД (более 2 В): 
а) – без усреднения; 
б) – с усреднением в пределах объединенных областей p–n-переходов 

 
Метод VADA для измерения темнового  

тока 
 
С целью повышения оперативности и 

уменьшения трудоемкости измерений тесто-
вых структур МФЧЭ с изменяемой топологи-
ей применяется открытая зондовая установка 
ускоренного тестирования МФПУ при темпе-
ратуре жидкого азота [15]. Измерения темно-
вых токов осуществляется при помощи крем-
ниевой пластинки, которая стороной с 
напыленным металлическим отражающим 
слоем устанавливается на тыльную сторону 
матрицы, гибридизированную с БИС-считыва- 
ния для обеспечения уровня фонового излуче-
ния жидкого азота. 

Во входной ячейке БИС-считывания 
(рис. 3) используется схема с прямой инжек-
цией, поэтому подаваемое извне смещение на 
затворе делится на сумму напряжений на фо-
тодиоде и затворе-истоке входного транзис- 
тора. При этом темновой ток измеряется в об-
ласти обратных смещений (рис. 4), где диф-
ференциальное сопротивление фотодиода 
превышает дифференциальное сопротивление 
затвор-исток входного транзистора по разряду 
емкости накопления с устанавливаемым сме-
щением на затворе при различных временах 
накопления в соответствии с формулой: 

 

вых н
темн

н пер

,U СI
T K

 

 

 

где нС  – емкость накопления, нT  – измене-
ние времени накопления, выхU  – изменение 
напряжения на выходе БИС-считывания, перK  – 
внутренний коэффициент передачи с емкости 
накопления на выход БИС-считывания. 

 

 
 

Рис. 3. Схема ячейки считывания МФПУ InSb 
640512 15 мкм с ФД на входе согласующего тран-
зистора 

 
Также, могут использоваться и другие ти-

пы входных ячеек, в которых величина раз-
броса входных сопротивлений для объеди-
ненных фоточувствительных элементов 
достаточно мала для компенсации её регули-
ровкой времени накопления при достаточно 
большом динамическом диапазоне, что позво-
ляет использовать БИС-считывания в качестве 
измерителя темнового тока. 

Темновые вольтамперные характеристики 
(ВАХ) типичного образца МФПУ на основе 
InSb с расщеплением VADA при смещении 
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dVb менее -2 В показаны на рисунке 4. Соот-
ветствующее этому большому смещению 
изображение темновых токов показано на ри-
сунке 2а и после вычисления арифметичес- 
кого среднего на рисунке 2б, а интегральные 
распределения объединенных фотодиодов 
3232 и матричных элементов 11 показаны 
на рисунке 5а. Видна неоднородность тем- 
новых токов, обусловленная конкуренцией 

входных усилителей с различными входными 
сопротивлениями, подключенными к объеди-
ненному фотодиоду большой площади. Одна-
ко, арифметический средний ток в пределах 
объединенных областей p–n-переходов, как 
показано на рисунке 2б, показывает достовер-
ную величину, так как суммарный темновой 
ток течет только через входные транзисторы. 

 

 

Рис. 4. Темновые ВАХ типичного 
образца МФПУ на основе InSb с 
расщеплением VADA при смещении 
dVb менее -2 В 

 
 

    
а)                      б) 

 

Рис. 5. Интегральные распределения VADA темновых токов по МФПУ InSb 64051215 мкм при Т = 77 K:  
а) – объединенных фотодиодов 3232 и матричных элементов 11 одинаковой выборки из 1024 значений;  
б) – для статистики из 120 = 583 ФД разной площади в пределах одного МФПУ 

 
Результатом измерения темнового тока на 

тестовых структурах с изменяемым отноше-
нием периметра к площади фоточувствитель-
ных элементов различного спектрального 
диапазона, являются зависимости VADA про-
водимостей от отношения периметра к пло-
щади, показывающие качество пассивации.  

 

Результаты экспериментальных  
исследований 

 
Изготовлены шесть образцов МФП фор-

мата 640512 с шагом 15 мкм на основе мат-
рицы фотодиодов из антимонида индия,  
гибридизированной с БИС-считывания индие- 
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выми микроконтактами высотой 5 мкм, отли-
чающихся типом пассивации (три образца с со 
стандартной пассивацией АОП + SiO, где один 
образец ориентации InSb (111), остальные с 

ориентацией (100); два образца с пассивацией 
ZnS и один образец с пассивацией Si3N4) и 
концентрацией основных носителей заряда, 
параметры которых приведены в таблице.  

 
Таблица 

 

Параметры измеренных образцов МФП на основе InSb 64051215 мкм 
 

Номер образца Пассивация 
Концентрация 

основных  
носителей, см-3 

Дифференциальное 
сопротивление 

Rdmax, ГОм 

Темновой 
ток в Rdmax, 

пА 

Темновой ток  
при смещении ФД 

 0 В, пА 
8532_1062.49.22 ZnS 6,781014 44,9 14,07 6,55 
8024_1022.45.22 АОП+SiO 1,901015 104,5 3,59 3,26 
7608_1036.58.22 АОП+SiO 2,141015 68,7 6,10 4,47 
8533_1043.56.22 ZnS 2,201015 33,6 4,81 5,22 
9858_854.18.24 АОП+SiO(111) 6,891014 66,2 8,20 6,26 
9857_1072.36.22 Si3N4 4,861014 14,2 8,25 3,70 

 
 
Измерение темновых токов проводилось 

на открытой зондовой установке ускоренного 
тестирования МФПУ при температуре жид- 
кого азота. На рисунке 6 приведены сред- 
ние темновые ВАХ шести измеренных образ-
цов МФПУ на основе InSb формата 
64051215 мкм с указанием отметок, соот-
ветствующих напряжению смещения dVb и 
максимальному дифференциальному сопро-
тивлению. 

 

 
 

Рис. 6. Средние темновые ВАХ образцов МФПУ на 
основе InSb формата 640512 с шагом 15 мкм и ука-
занием отметок, соответствующих напряжению 
смещения dVb и максимальному дифференциальному 
сопротивлению 

 

По измеренным ВАХ получены интеграль-
ные распределения VADA темновых токов 
шести образцов МФПУ InSb 64051215 мкм 
при температуре жидкого азота по ряду об- 
ластей размерами 11; 22; 44; 88; 1616 и 
3232 ячеек, расположенных по направлению 
диагонали от правого нижнего до левого 
верхнего угла для статистики из 120 = (583) 
ФД разной площади в пределах одного 
МФПУ, как это видно на рисунках 1 и 5. 

На рисунке 7 показаны зависимости полу-
ченных VADA проводимостей шести образ-
цов от отношения периметра к площади ФД 
для МФПУ InSb 64051215 мкм при темпе-
ратуре жидкого азота. Из рисунка 7 видно, что 
при близком к оптимальному смещению ФД 
(dVфд  -0,1 В) (рис. 7а) для большинства 
пассиваций зависимость VADA отсутствует, 
что показывает незначительное влияние пе-
риферии на темновые токи, за исключением 
экспериментального образца с пассивацией 
Si3N4, который отличается малым пробивным 
обратным напряжением. Зависимости VADA 
при максимально возможном смещении ФД 
(dVфд  -2 В) (рис. 7б), наоборот, наблюдают-
ся для всех видов пассивации, что свидетель-
ствует о высокой плотности поверхностных 
состояний на границах раздела полупровод-
ник – пассивирующее покрытие. 
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а)                     б) 

 

Рис. 7. Зависимости VADA проводимостей от отношения периметра к площади ФД для МФП InSb 
64051215 мкм при Т = 77 K: а) при близком к оптимальному смещению ФД (dVb  -0,1 В); б) при макси-
мально возможном смещении ФД (dVb  -2 В) 

 
 
Таким образом, при оптимальных смеще-

ниях на ФД ( -0,1 В) влияние периферии на 
величину темновых токов незначительное, а 
при максимальном смещении на ФД основной 
вклад в темновой ток вносит поверхностная 
составляющая. 

 
 

Выводы 
 

1. Предложен метод измерения темнового 
тока на тестовых матричных структурах с из-
меняемой топологией для определения эффек-
тивности пассивации широкоформатных  
матричных фотоприемников с малым шагом 
( 20 мкм). 

2. Изготовлены тестовые структуры с из-
меняемой топологией, идентичной топологии 
рабочих фотодиодных матриц, на периферии 
рабочих пластин методами фотолитографии 
групп объединенных элементов с одинаковым 
шагом и форматом, совпадающим с форматом 
широкоформатного матричного фотоприем-
ника с шагом 15 мкм на основе большой инте-
гральной схемы считывания. При этом каждая 
тестовая структура сформирована в шахмат-
ном порядке, с одной стороны, группами  
объединенных элементов, а, с другой сто- 
роны, стандартными матричными элементами 
и заполняет полный формат матричного фо-
топриемника. 

3. Показано, что в качестве измерителя 
темнового тока можно использовать БИС-счи- 

тывания с достаточно малой величиной раз-
броса входных сопротивлений для объеди-
ненных фоточувствительных элементов. 

4. Получены достоверные данные по ме-
тоду VADA благодаря топологии тестовых 
элементов, идентичной топологии рабочих 
фотодиодных матриц, и статистической обра-
ботке результатов измерений темновых токов 
в следующей последовательности: 1) вычис-
ление темнового тока групп объединенных 
элементов как арифметического среднего для 
компенсации разброса входных сопротивле-
ний в ячейках БИС-считывания; 2) построение 
интегрального распределения для каждой 
площади по полному формату тестовой струк-
туры, из которых (площадей) темновой ток 
определяется как медианное среднее для ис-
ключения влияния крупных дефектов тестово-
го МФПУ.  

Предложенный нами метод измерения 
темнового тока на тестовых матричных струк-
турах с изменяемой площадью дает крити- 
чески важную информацию для разделения 
поверхностных и объемных эффектов в мат-
рицах фотодиодных элементов, позволяя оце-
нить качество пассивации, и, таким образом, 
способствует существенному ускорению раз-
работки новых пассивирующих покрытий для 
широкоформатных матричных фотоприемни-
ков с малым шагом. 
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PHOTOELECTRONICS 
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Закономерности формирования зоны видимости активно-импульсными  
телевизионными системами при значительном различии длительностей  

импульсов подсветки и экспозиции фотоприемника 
 

Б. Ф. Кунцевич, И. Н. Пучковский, С. С. Шавель, С. Б. Бушук 
 
Предложена модель формирования пространственно-энергетического профиля 
(ПЭП) зоны видимости для случая, когда длительность импульсов лазерной под-
светки объектов значительно меньше длительности строб-импульсов (времени 
экспозиции) фотоприемника. Получены аналитические выражения, связывающие 
характерные расстояния (точки) ПЭП зоны видимости с длительностями импуль-
сов лазерной подсветки и не регулируемой технической задержки, а также пара-
метрами строб-импульсов при разной временной форме. Численные расчеты и экс-
перимент подтвердили справедливость полученных аналитических выражений. 
Дана интерпретация экспериментальных результатов для систем с подсветкой в 
области длин волн 1,57 мкм, которые не могли быть объяснены на основе использо-
вавшихся ранее представлений. Влияние формы импульсов подсветки на значения 
сигнала в области фронта и спада ПЭП на основе предложенной модели объяс- 
няется тем, что регистрируемая часть длительности импульсов либо увеличи- 
вается (от 0 до 100 %), либо уменьшается (от 100 % до 0). 
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различных задач [1–8]. Кратко их принцип ра-
боты можно сформулировать следующим об-
разом. Объект наблюдения (область интереса) 
освещается сравнительно короткими перио-
дически повторяющимися лазерными импуль-
сами, длительность которых tлаз значительно 
меньше времени распространения света до 
объекта наблюдения и обратно. Приемный 
блок (обычно на основе электронно-опти- 
ческого преобразователя (ЭОП)) синхронно 
включается на время tфп (время экспозиции 
или длительность строб-импульса), но с неко-
торой задержкой tзад относительно лазерных 
импульсов. ЭОП выполняет роль быстродей-
ствующего электронного затвора и усилителя 
яркости изображения. Для получения видео-
сигнала ЭОП согласуется с телевизионной ка-
мерой. АИТИС позволяют наблюдать объек-
ты, расположенные в сравнительно узком слое 
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пространства (перпендикулярном оптической 
оси системы), называемом зоной видимости 
(ЗВ). Путем варьирования времени задержки 
tзад можно изменять расстояние до ЗВ. Пер-
воначально АИТИС предполагалось исполь-
зовать для наблюдения при плохих метео-
условиях (туман, дымка, дождь и т. п.), 
поскольку вследствие стробирования можно 
«отсекать» сигнал помехи обратного рассея-
ния от близко расположенного слоя воздуш-
ной среды. К настоящему времени область 
применения таких систем значительно расши-
рилась. АИТИС используются, например, для 
высокоточного определения расстояний до 
объектов и построения так называемых трех-
мерных 3D-изображений (карты глубин) [4–8]. 
Авторы [9, 10] предложили использовать в 
приемном блоке вместо ЭОП фотоприемник 
на основе приборов с зарядовой связью со 
строчным переносом и специальным режимом 
управления с целью удешевления и уменьше-
ния массогабаритных параметров систем 
наблюдения. Новые возможности открывают-
ся в области роботизированных комплексов, 
дистанционно управляемых или автономных 
беспилотных аппаратов и т. д. при примене-

нии АИТИС, содержащих многоэлементные 
матричные комплементарные металл-оксид 
полупроводниковые (КМОП) преобразователи 
с произвольным доступом, выборкой свето-
чувствительных элементов, программно-
управляемыми развертками и глобальным за-
твором, работающих синхронно с подсветкой 
области интереса [11]. 

Можно условно выделить два способа 
наблюдения (СН) с помощью АИТИС [12].  
В первом случае путем изменения расстояния 
задержки Sзад = сtзад/2 рассматривается непо-
движный относительно системы объект, нахо-
дящийся на фиксированном расстоянии Sоб. 
Основные закономерности формирования 
пространственно-энергетического профиля 
(ПЭП) зоны видимости, т. е. зависимости ве-
личины регистрируемого АИТИС сигнала E 
от расстояния S, сформулированы в [13] и 
приведены в таблице 1. При втором СН на 
пульте управления устанавливается некоторое 
значение расстояния задержки Sзад. В этом 
случае можно наблюдать совокупность объек-
тов, находящихся в зоне видимости на разных 
расстояниях, или рассматривать перемещение 
объектов в ЗВ [14]. 

 
 Таблица 1 

 

Формулы для расчета характерных расстояний и длин участков [13] 
 

Параметр tлаз > tфп tлаз < tфп tлаз = tфп 

Характерные расстояния (дистанции) 
т
начS  Sоб – с(tфп + tзад-х)/2 Sоб – с(tфп + tзад-х)/2 Sоб – с(tфп + tзад-х)/2 

т
нач-100 %S  Sоб – сtзад-х/2 Sоб – с(tфп – tлаз + tзад-х)/2 Sмакс = Sоб – сtзад-х/2 

т
кон-100 %S  Sоб + с(tлаз – tфп – tзад-х)/2 Sоб – сtзад-х/2 

т
конS  Sоб + с(tлаз – tзад-х)/2 Sоб + с(tлаз – tзад-х)/2 Sоб + с(tлаз – tзад-х)/2 

Длины характерных участков 
т
ЗВS  с(tлаз + tфп)/2 с(tлаз + tфп)/2 с(tлаз + tфп)/2 

т
100 %S  с(tлаз – tфп)/2 с(tфп – tлаз)/2 – 

т
фрS  сtфп/2 сtлаз/2 сtфп/2 

т
спS  сtфп/2 сtлаз/2 сtлаз/2 

 
С практической точки зрения для детали-

зации (структурирования) часто вводятся так 
называемые характерные расстояния (точки) 
зоны видимости: т

начS  и т
конS  – начальная 

(ближняя) и конечная (дальняя) точки, 
т
нач-100 %S  и т

кон-100 %S  – начальное и конечное 

расстояния, ограничивающие дистанцию, где 

принимаемый сигнал регистрируется в тече-
ние 100 % интервала времени включенного 
состояния фотоприемника tфп (при 
tлаз > tфп), либо в течение 100 % длитель- 
ности импульса подсветки tлаз (при 
tлаз < tфп). В публикациях [13, 14] приведе-
ны аналитические выражения для указанных 
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характерных расстояний для двух способов 
наблюдения объектов с помощью АИТИС для 
частного случая, когда импульсы подсветки и 
стробирования имеют прямоугольную вре-
менну́ю форму. При этом рассмотрены три 
возможные на практике реализации для соот-
ношения длительностей импульсов: tлаз < tфп, 
tлаз = tфп и tлаз > tфп. Обычно для АИТИС 
с подсветкой в области длин волн около 
840 нм максимальное различие указанных 
длительностей может достигать нескольких 
раз. 

В то же время в цикле публикаций для 
КВИК-АИТИС с подсветкой в области длин 
волн 1,57 мкм (КВИК – коротковолновой ин-
фракрасный диапазон спектра) используются 
типичные длительности импульсов подсветки 
tлаз  7,1 нс и строб-импульсов tфп  154 нс 
(например, [4, 15]). При этом отношение дли-
тельностей m = tфп/tлаз  22 сравнительно 
велико, что соответствует неравенству 
tлаз << tфп. Такое большое отличие времен 
обусловлено имеющейся элементной базой 
(т. е. используемыми лазерами подсветки и 
фотоприемниками). Из экспериментальных 
зависимостей, приведенных в обзорной работе 
[4], следует, что длина фронта э

фрS   4,3 м 

ПЭП приблизительно в два раза меньше дли-
ны спада э

спS   8,5 м (индекс «э» обозначает 

экспериментальное значение). Этот результат 
не согласуется с известными представлениями 
для первого СН и авторами не объясняется. 
Например, из таблицы 1 следует, что в данном 
случае должно быть т т

фр спS S     1,1 м (ин-

декс «т» обозначает теоретическое значение, 
вычисленное с помощью приведенных в таб-
лице 1 аналитических выражений), поскольку 
определяется меньшим из времен tлаз или 
tфп, т. е. длительностью tлаз. 

Для исключения влияния формы импуль-
сов подсветки при построения 3D-изображе- 
ния сцены в [16, 17] предлагается исполь- 
зовать два кадра. В течение первого кадра 
осуществляется модуляция коэффициента 
усиления фотоприемника (строб-импульса) 
G(t) по линейному [16] или экспоненциально-
му закону [17]. Для другого кадра G(t) = const. 
В этих публикациях отношение длительно-
стей m равно 31 и 8, т. е. также сравнительно 
велико. Положительный результат авторы в 

основном объясняют режимом накопления, 
поскольку приемная камера при каждом изме-
рении интегрирует около 100 изображений. 
При этом не исследуется влияние формы и 
основных параметров ПЭП на эффективность 
решения поставленной задачи. 

Настоящая работа посвящена исследова-
нию для первого СН основных закономерно-
стей формирования ПЭП зоны видимости 
АИТИС для случая, когда длительность им-
пульсов подсветки значительно меньше дли-
тельности строб-импульсов (т. е. m  10). Рас-
сматриваются случаи монотонного и не 
монотонного изменения коэффициента усиле-
ния фотоприемника (ЭОП) в течение строб-
импульса. Подобное исследование ранее не 
проводилось. Как будет видно из дальнейше-
го, в этом случае появляются новые характер-
ные расстояния, а некоторые ранее известные 
в отдельных случаях не проявляются на про-
странственно-энергетическом профиле зоны 
видимости. 

 
 

Моделирование формирования  
пространственно-энергетического профиля 

зоны видимости 
 
В дальнейшем рассмотрение ограничим 

первым СН, что соответствует приведенному 
во введении эксперименту с КВИК-АИТИС 
[4, 15]. В качестве объекта наблюдения может 
служить плоская вертикальная стена, перпен-
дикулярная оптической оси системы. Предпо-
лагается, что поле зрения приемного объекти-
ва полностью перекрывается освещенным 
лазерным излучением объектом. Аналогично 
[13] сделаем некоторые пояснения относи-
тельно функционирования АИТИС, необ- 
ходимые при дальнейшем рассмотрении. 
Обычно функционирование всей системы 
обеспечивается контроллером, который 
управляет с помощью прямоугольных им-
пульсов работой драйверов лазеров подсветки, 
фотоприемника и т. д. Пусть tлаз-вкл и tфп-вкл – 
моменты времени, соответствующие включе-
нию лазеров подсветки и фотоприемника, 
определяемые управляющими импульсами 
контроллера. С учетом экспериментальных 
данных (например, [18, 19]) следует записать, 
что истинные времена включения равны: 
ист
лаз-вкл лаз-вкл лаз-хt t t    и ист

фп-вкл фп-вкл фп-хt t t   . 
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Временные интервалы tлаз-х и tфп-х учитыва-
ют задержку по техническим (внутренним) 
причинам (передачу сигналов по внешней це-
пи, время реакции транзисторов на поданный 
сигнал и время их срабатывания и т. д.) ис-
тинных времен относительно соответствую-
щих управляющих импульсов и обычно не из-
вестны. Тогда истинную временную задержку 
между передними фронтами соответствующих 
импульсов можно записать: tзад-ист = tзад-упр + 
+ tзад-х, где: tзад-упр = tфп-вкл – tлаз-вкл, tзад-х = 
= Δtфп-х – Δtлаз-х. Обычно управляемая (извест-
ная) задержка tзад-упр используется для вы-
числения расстояния задержки Sзад = сtзад-упр/2. 
Внутренняя (техническая) задержка tзад-х при 
этом в явном виде не учитывается. 

Рассмотрим сейчас закономерности фор-
мирования ПЭП зоны видимости (например, 
на экране видеомонитора) при наблюдении 
вертикальной стены. При этом используем 
подход, предложенный ранее в [13] для перво-
го СН. На рисунке 1 приведена схема, пояс-
няющая основные закономерности формиро-
вания ПЭП зоны видимости, в том числе 
образования так называемых характерных 
расстояний. Вертикальная линия S0 соответ-
ствует началу отсчета расстояния и совпадает 
с поверхностями излучающей и приемной час- 
тей АИТИС. Ближайшая вертикальная линия 
Sфп удалена от S0 на расстояние Sфп = сtфп. 
Вертикальная линия Sоб указывает расположе-
ние объекта наблюдения и соответствует рас-
стоянию до него. Лазерный импульс изобра-
жен в виде квадрата со стрелкой, указываю- 
щей направление его движения после отраже-
ния от объекта. Для простоты его временна́я 
форма принимается прямоугольной. Для 
упрощения рисунка траектории движения им-
пульса от АИТИС к объекту не изображены. 
Длина импульса подсветки условно соответ-
ствует расстоянию Sлаз = сtлаз. Во всех случа-
ях на рисунке 1 приведено положение лазер-
ного импульса подсветки для моментов 
времени ист

фп-вклt , соответствующих включению 

фотоприемника. На рисунке 1а «трапециевид-
ная» кривая 1 условно отображает временную 
форму строб-импульса G(t), которая соответ-
ствует эксперименту [4]. При этом временна́я 
трапециевидная форма «переведена» на язык 
пространственный. Действительно, верти-
кальные пунктирные линии на этом рисунке 

удалены друг от друга на расстояние Sлаз = 
= сtлаз. Расстояние между точками 1–2 и 10–11 
также равно Sлаз. Из рисунка следует, что в 
данном случае для определенности принято 
tфп = 10tлаз. На участке, ограниченном ли-
ниями 1–5, усиление G(t) возрастает по ли-
нейному закону. Окончанию фронта соответ-
ствует точка 5: Sфп-фр = 4Sлаз. Тогда момент 
времени, соответствующий окончанию фрон-
та строб-импульса, равен: tфп-фр = 4Sлаз/с. 
Между точками 5–9 усиление не изменяется. 
Началу спада Sфп-сп соответствует точка 9.  
Тогда tфп-сп = 8Sлаз/с. Между точками 9–11 
усиление уменьшается по линейному закону. 
Прямоугольники, расположенные слева от ли-
нии S0, условно изображают АИТИС. Цифры 
в прямоугольниках указывают начальную и 
конечную точки (приведенные в нижней части 
рис. 1а) строб-импульса G(S), в пределах ко-
торых регистрируется импульс подсветки 
(рис. 1в–е). 

На рисунке 1а наклонная штрих-
пунктирная линия условно отображает случай 
линейного увеличения усиления G(t) (будет 
использовано в дальнейшем). 

Предположим, что на пульте управления 
установлено начальное значение расстояния 
задержки Sзад, близкое к нулевому. По мере 
увеличения Sзад можно наблюдать следующую 
смену событий, поясняемую с помощью ри-
сунка 1. Ситуация, изображенная на рисун-
ке 1б, условно соответствует начальной точке 
зоны видимости Sнач. В момент включения фо-
топриемника ист

фп-вклt  импульс подсветки распо-

ложен в положении 1. К моменту выключения 
ист
фп-выклt  импульс переместиться в положение 2. 

При этом фотоприемник выключиться и энер-
гия импульса подсветки не будет зарегистри-
рована. Из геометрии рисунка 1б для расстоя-
ния, пройденного началом лазерного 
импульса (положение 1) к моменту времени 
tфп-вкл, можно записать: Sоб + Sоб – сtфп = 
= сtзад-упр + сtзад-х. Учитывая, что по опреде-
лению сtзад-упр = 2Sнач, получаем: Sнач = Sоб – 
– с(tфп + tзад-х)/2. С увеличением Sзад (т. е. 
при перемещении от рис. 1б к рис. 1в) будет 
увеличиваться энергия лазерного излучения, 
регистрируемая фотоприемником в течение 
строб-импульса (поскольку будет увеличи-
ваться длина импульса, располагаемая изна- 
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Рис. 1. Схема, поясняющая основные этапы формирования пространственно-энергетического профиля зоны 
видимости 

 
чально левее линии Sфп). Соответственно бу-
дет увеличиваться и яркость изображения 
объекта на видеомониторе. Рисунок 1в соот-
ветствует в пределе начальному расстоянию, 
когда в течение строб-импульса начинает ре-
гистрироваться 100 % энергии лазерного им-
пульса. Для расстояния, прошедшего началом 
импульса, можно записать: Sоб + Sоб – сtфп + 

+ сtлаз = сtзад-упр + сtзад-х. После учета  
сtзад-упр = 2Sнач-100 %, получаем: Sнач-100 % = Sоб – 
– с(tфп – tлаз + tзад-х)/2. Из анализа указан-
ного рисунка следует, что регистрация лазер-
ного импульса осуществляется при уменьше-
нии коэффициента усиления от значения G10, 
соответствующего точке 10 на рисунке 1а, до 
нулевого значения G11 (точка 11). Для просто-
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ты можно ввести некоторое среднее значение: 
ср
10 11G   = (G10 + G11)/2. Если за регистрацию 

сигнала будет отвечать интервал 9–10 строб 
импульса, величина сигнала возрастет за счет 
того, что будет выполняться неравенство: 

ср ср
9 10 10 11.G G   В конечном итоге начальной 

точке Sнач-макс, когда регистрируется макси-
мальное значение сигнала, соответствует  
рисунок 1г. За регистрацию сигнала ответ-
ственен диапазон 8–9 строб-импульса.  
Для пройденного началом лазерного импульса 
расстояния можно записать: Sоб + Sоб – Sфп-сп +  
+ сtлаз = сtзад-упр + сtзад-х. Приравняв  
сtзад-упр = 2Sнач-макс, получаем: Sнач-макс = Sоб – 
– (Sфп-сп – сtлаз + сtзад-х)/2. Рисунок 1д опи-
сывает ситуацию, соответствующую конечной 
точке максимального значения регистрируе-
мого сигнала Sкон-макс. Для расстояния, прой-
денного началом лазерного импульса, можно 
записать: Sоб + Sоб – Sфп-фр = сtзад-упр + сtзад-х. 
С учетом равенства сtзад-упр = 2Sкон-макс пере-
пишем: Sкон-макс = Sоб – (Sфп-фр + сtзад-х)/2.  
За регистрацию сигнала ответственен диапа-
зон 5–6 строб-импульса. Для всех промежу-
точных значений расстояний задержек, огра-
ниченных точками Sнач-макс … Sкон-макс, будет 
регистрироваться одно и тоже максимальное 
значение энергии Емакс. При дальнейшем уве-
личении Sзад величина регистрируемого сиг-
нала будет уменьшаться вследствие уменьше-
ния Gср. На рисунке 1е изображена ситуация, 
соответствующая конечной точке Sкон-100 %, 
когда регистрируется 100 % энергии импульса 
подсветки. Исходя из рисунка, можно запи-
сать: Sоб + Sоб = сtзад-упр + сtзад-х. С учетом 
условия сtзад-упр = 2Sкон-100 % перепишем выра-
жение в виде: Sкон-100 % = Sоб – сtзад-х/2. В дан-
ном случае при регистрации излучения усиле-
ние фотоприемника увеличивается от 
значения G1 до G2. При реализации условий, 
соответствующих переходу от рисунка 1д к 
рисунку 1е величина сигнала Е будет умень-
шаться, поскольку уменьшается среднее зна-
чение от ср

5 6G   до ср
1 2G  . На рисунке 1ж изобра-

жена граничная ситуация, условно соответ- 
ствующая конечной точке Sкон зоны види- 
мости. Можно представить, что в момент вре-
мени ист

фп-вклt  импульс подсветки находится 

внутри прямоугольника, изображающего 
АИТИС. При этом конец импульса совпадает 

с линией S0. Строб-импульс уже выключен и 
сигнал не регистрируется. При Sзад  Sкон сиг-
нал также не будет регистрироваться. Из ри-
сунка следует: Sоб + Sоб + сtлаз = сtзад-упр + 
+ сtзад-х. Учитывая равенство сtзад-упр = 2Sкон, 
перепишем выражение: Sкон = Sоб + (сtлаз – 
– сtзад-х)/2. 

В таблице 2 приведены полученные ана-
литические выражения, которые определяют 
связь характерных расстояний т

начS , т
нач-максS , 

т
кон-максS , т

нач-100 %S , т
кон-100 %S  и т

конS  с интервала-

ми времени tлаз, tфп, tфп-фр = Sфп-фр/с, tфп-сп = Sфп-

сп/с, tзад-х и расстоянием Sоб. Как будет видно 
из дальнейших расчетов, в некоторых случаях 
отдельные характерные расстояния не прояв-
ляются. Используя указанные соотношения, 
можно записать выражения для длин зоны  
видимости т т т

ЗВ кон нач ,S S S    центрального 

участка т т т
ЦУ кон-макс нач-максS S S   , фронта 

 
т т т
фр нач-макс начS S S   , спада т т

сп конS S  
т
кон-макс ,S  а также т т т

фр-100 % нач-100 % начS S S    и 
т т т
сп-100 % кон кон-100 %S S S   . Для удобства даль-

нейшего рассмотрения с учетом выполненных 
ниже расчетов в таблице 2 отдельно сгруппи-
рованы длины характерных участков, реали-
зуемых при не монотонном (трапециевидном) 
и монотонном (линейном или экспоненциаль-
ном) изменениях коэффициента усиления  
фотоприемника G(t) (в том числе при 
G(t) = const). Следует обратить внимание, что 
возможно решение и обратной задачи. Можно 
определить расстояние до объекта Sоб по заре-
гистрированным экспериментально (ин- 
декс «э»), например, величинам э

начS , э
нач-максS , 

э
кон-максS  и э

конS , если известны временные ин-

тервалы tлаз, tфп, tфп-фр, tфп-сп и tзад-х. 
Выше рассмотрена ситуация, когда 

начальное значение Sзад близко к нулевому. 
Однако на практике часто реализуются проти-
воположные случаи, соответствующие срав-
нительно большому начальному значению 
Sзад. Выполненное дополнительное рассмотре-
ние показало, что при уменьшении Sзад 
наблюдается смена событий в обратном по-
рядке: последовательное перемещение от точ-
ки т

конS  к точке т
начS  (остаются справедливыми 

выражения таблицы 2). 
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Таблица 2 
 

Формулы для расчета характерных расстояний и длин характерных участков 
 

Параметр Выражение 

Характерные расстояния (дистанции) 
т
начS  Sоб – с(tфп + tзад-х)/2 

т
нач-100 %S  Sоб – c(tфп – tлаз + tзад-х)/2 

 т т
нач-макс фрS S  Sоб – c(tфп-сп – tлаз + tзад-х)/2 

 т т
кон-макс спS S  Sоб – c(tфп-фр + tзад-х)/2 

т
кон-100 %S  Sоб – сtзад-х /2 

т
конS  Sоб + с(tлаз – tзад-х)/2 

Длины характерных участков при трапециевидном (не монотонном) изменении коэффициента 
усиления фотоприемника 

т т т
ЗВ кон начS S S    с(tлаз + tфп)/2 

т т т
ЦУ кон-макс нач-максS S S    с(tфп-сп – tфп-фр – tлаз)/2 

т т т
фр фр начS S S    с(tлаз + tфп – tфп-сп)/2 

т т т
сп кон спS S S    с(tлаз + tфп-фр)/2 

Длины характерных участков при монотонном изменении (линейном или экспоненциальном) 
коэффициента усиления фотоприемника или его фиксированном значении 

т т т
ЗВ кон начS S S    с(tлаз + tфп)/2 

т т т
ЦУ-100 % кон-100 % нач-100 %S S S    с(tфп – tлаз)/2 

т т т
фр-100 % нач-100 % начS S S    сtлаз/2 

т т т
сп-100 % кон кон-100 %S S S    сtлаз/2 

 
 
Исходные выражения для расчетов  

и предположения 
 
Для расчета зависимости величины энер-

гии регистрируемого сигнала Е от расстояния 
задержки Sзад (т. е. ПЭП) при первом СН мож-
но использовать выражение (например, [20]): 

 

 
   

2
0 об об

об зад

exp 2

2 / ,

E E S S

L t S c G t t dt

   

   
          (1) 

 
где E0 = (/)Апрпрпод = 0,19 м2 – константа, 
не зависящая от Sоб (здесь:  – коэффициент 

 отражения объекта; Апр – эффективная пло-
щадь приемной апертуры; пр и под – коэф-
фициенты спектрального пропускания прием-
ного блока и блока подсветки; Sоб, м – 
расстояние до объекта; , м-1 – показатель 
ослабления лазерного излучения в атмосфере; 
t, с – время; с, м/с – скорость света; tзад,  
с – время задержки; L, Вт и G – функции, опи-
сывающие временные зависимости мощности 
излучения лазерной подсветки и чувствитель-
ности (безразмерного коэффициента усиле-
ния) приемного блока (строб-импульса). 

При трапециевидной форме строб-
импульса (рис. 1а; кривая 1) можно записать: 

 
 

 
   

фп-фр фп-фр

зад макс фп-фр фп-сп

фп фп фп-сп фп-сп фп

/ если 0  

1, если 

,

/ , если 

t t t t

G t t G t t t

t t t t t t t

  
     
       

                            (2) 
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При обсуждении рисунка 1 указывалось, 
что tфп-фр = Sфп-фр/с, tфп-сп = Sфп-сп/с. Значение 
Gмакс соответствует максимальной величине 
усиления, которая реализуется в области пла-
тообразного участка (рис. 1а; кривая 1). 

Следует отметить, что в АИТИС суще-
ствует, так называемый, шумовой порог [2]. 
Это означает, что даже в отсутствие входного 
излучения в приемном канале присутствует 
сигнал, соответствующий шумовому порогу. 
Поставим ему в соответствие, аналогично  
[20, 21], некоторое значение энергии шумово-
го порога Ешп. В дальнейшем при вычислении 
величины сигнала Е при использовании выра-
жения (1) будем учитывать, что значение Е не 
может быть меньше Ешп. Это означает, что все 
полученные при расчетах значения Е, мень-
шие Ешп, заменяются на Ешп.  

 
 
Результаты расчетов и их обсуждение 
 
Для проверки правильности предложен-

ной модели и полученных аналитических вы-
ражений, приведенных в таблице 2, а также 
объяснения экспериментальных зависимостей 
[4] проведены численные расчеты. 

Для расчетов с помощью выражения (1) 
была разработана специальная программа, ос-
нованная на предложенной в предыдущем 
разделе модели формирования ПЭП зоны ви-
димости. Она учитывает наличие всех харак-
терных расстояний, приведенных в таблице 2. 
При этом принимаются во внимание физичес- 
кие процессы, сопутствующие каждому ха-
рактерному расстоянию, а также учитывается 
возможное изменение (не изменение) их вкла-
да при передвижении между характерными 
расстояниями. Принципиальное значение 
имеет использование установленного факта, 
что формирование ПЭП (при перемещении от 
начальной точки зоны видимости к конечной) 
определяется изменением величины коэффи-
циента усиления фотоприемника в обратном 
порядке: от его конца к началу. В упрощенном 
виде выражение для мощности лазерной под-
светки можно записать следующим образом:  
L = Pлаз1Nлазtлазfлаз-частf(лаз) fлаз-форм, где Pлаз1 – 
амплитуда мощности излучения одного лазе-
ра; Nлаз – число лазеров в блоке подсветки; 
tлаз – длительность лазерного импульса;  
fлаз-част – частота следования лазерных импуль-

сов; f(лаз)  1 – множитель, учитывающий 
угловую расходимость излучения подсветки; 
fлаз-форм – множитель, учитывающий времен-
ную форму импульса подсветки. Поскольку 
выражение для L содержит много множите-
лей, подбиралось такое его значение, чтобы 
максимальная величина регистрируемой в 
пределах ЗВ энергии Емакс, по крайней мере, 
на один – два порядка превышала энергию 
шумового порога Ешп. Такой подход не влияет 
на общность основных полученных результа-
тов. Значения остальных параметров: длина 
волны излучения лазерной подсветки равна 
1,57 мкм; максимальное значение (амплитуда) 
коэффициента усиления приемного блока 
равно 40000; метеорологическая дальность 
видимости 20 км. В работе [22] указывается, 
что для ЭОП 3-го поколения энергия, эквива-
лентная шуму, составляет ЕЭОП = 6 
10-20 Дж/пиксель. Учитывая, что современ-
ные ЭОП могут содержать  1108 и более 
микро каналов [23], при расчетах за основу 
принято значение: Ешп = 110-13 Дж. В ряде 
случаев для простоты полагается tзад-х = 0.  
В тексте даются пояснения по используемым 
формам импульсов подсветки и стробирова-
ния. 

На рисунке 2 приведены результаты рас-
четов особенностей формирования ПЭП для 
КВИК-АИСВ с параметрами, близкими к экс-
периментальным [4]: tлаз = 7 нс; tфп = 154 нс; 
Sоб = 95 м. Кривые 1, 2 и 3 соответствуют раз-
ным значениям коэффициентов отражения 
объектов об, которые использовались в цити-
руемой публикации: об = 0,2 (1); 0,5 (2) и 0,9 (3). 
Форма строб-импульсов выбиралась трапе- 
циевидной (аналогично рис. 1а, кривая 1) с 
учетом выражения (2). Первоначально рас-
смотрим рисунок 2а с целью сопоставления 
результатов расчетов с экспериментом. Здесь 
и далее вертикальные линии на рисунках 2 и 3 
указывают расположение промежуточных ха-
рактерных расстояний Sнач-макс и Sкон-макс.  
В данном случае: Sнач-макс = 91,7 м и Sкон-макс =  
= 101,2 м. Отметим, что при построении ри-
сунка 2а использовалось два неизвестных 
«подгоночных» параметра. Первый из них: 
выбор значения tзад-х = –97 нс для реализации 
оптимального совпадения абсолютных значе-
ний экспериментальных и вычисленных  
характерных расстояний Sнач, Sнач-макс, Sкон-макс 
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и Sкон. Второй параметр: это подбор величин 
nфп-фр = tфп-фр/tлаз и nфп-сп = tфп-сп/tлаз, позво-
ляющих приблизиться к экспериментально 
реализованным значениям для длин фронта и 
спада ПЭП: э

фрS  = 4,3 м и э
спS  = 8,5 м (здесь 

и далее индекс «э» обозначает эксперимен-
тальное значение, а индекс «р» – полученное 

путем расчетов с использованием разработан-
ной программы). При использовании подго-
ночных параметров nфп-фр = 8 и nфп-сп = 4 (или 
tфп-фр = 56 нс и tфп-фр = 28 нс) получено 
(рис. 2а): р

фрS  = 4,6 м и р
спS  = 8,6 м. Видно, 

что экспериментальные и рассчитанные зна-
чения практически совпадают. 

 
 3 
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 а)             б) 

 

Рис. 2. Зависимости величин регистрируемого сигнала Е от расстояния задержки Sзад при 
tлаз = 7 нс; tфп = 154 нс; Sоб = 95 м; (1) – об = 0,2; (2) – об = 0,50; (3) – об = 0,9 (3); а) – nфп-фр = 8; 
nфп-сп = 4; б) – nфп-фр = 4; nфп-сп = 8  

 
Анализ показывает, что основные выводы 

и качественные закономерности, следующие 
из рисунка 2а, идентичны экспериментальным 
результатам [4]. Разница только в том, что в 
[4] результаты приведены для пяти значений 
об, а при расчетах – для трех.  

В таблице 3 для сравнения приведены ха-
рактерные расстояния (точки), а также длины 
зон видимости SЗВ, фронта Sфр, центрального 
участка SЦУ и спада Sсп экспериментальные 
(столбец 2) и рассчитанные при подобранных 
значениях nфп-фр = 8, nфп-сп = 4, и tзад-х =  
= –97 нс (столбец 3), а также для tзад-х = 0 
(столбец 4). Поясним, что экспериментальные 
данные 2-го столбца определялись из обзор-
ной публикации [4] рис. 27. Из сравнения аб-
солютных значений расстояний Sнач, Sнач-макс, 
Sкон-макс и Sкон (в обобщенном виде э

iS  и р
iS ), 

приведенных в столбцах 2 и 4, следует, что 
необходимо учитывать параметр tзад-х.  

Поэтому в столбце 3 приведены результаты 
расчетов при подобранном значении tзад-х = 
= –97 нс, соответствующем оптимальному 
совпадению экспериментальных и рассчитан-
ных абсолютных значений расстояний. В тоже 
время сравнение значений 2, 3 и 4 столбцов 
для величин SЗВ, Sфр, SГУ и SЗВ показывает 
их практическое совпадение. Это объясняется 
тем, что добавки к абсолютным значениям 

расстояний, обусловленные вкладом tзад-х =  
= –97 нс, при нахождении разности соответ-
ствующих величин, взаимно компенсируются. 
Используя значение tзад-х можно вычислить 
расстояние: Sзад-х = сtзад-х/2 = т э

i iS S    

 –14,5 м. Для сведения укажем, что ранее в 
литературе было получено для разных 
АИТИС: tлаз-х = 100 нс [24], 85 нс [25] и tзад-х = 
= –28 нс [13]. 

Как и следовало ожидать, при увеличении 
коэффициента отражения объекта об, макси-
мальные значения регистрируемого сигнала 
Емакс также возрастают (рис. 2). Анализ пока-
зывает качественное соответствие экспери-
ментальных данных и расчетных при измене-
нии об. 

Рисунок 2б демонстрирует влияние пара-
метров строб-импульса на значения промежу-
точных характерных расстояний ПЭП зоны 
видимости. Для него значения строб-импульса 
nфр и nсп «поменялись местами» (по сравне-
нию с рис. 2а) и равны: nфр = 4 и nсп = 8. При 
этом в соответствии с пояснениями, сделан-
ными при обсуждении рисунка 1, «поменя-
лись местами» длины фронта и спада для 

ПЭП. Для рисунка 2,б получено: р
фрS  = 8,6 м 

и р
спS  = 4,8 м. 
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Таблица 3 
 

Экспериментальные и вычисленные характерные расстояния и длины 
 

Параметры [4] Расчет при tзад-х = –97 нс Расчет при tзад-х = 0 

1 2 3 4 

Sнач; м 86,5 86,6 72,1 

Sнач-макс; м 90,8 91,4 76,9 

Sкон-макс; м 101,5 101,6 87,0 

Sкон; м 110 110,4 95,8 

    

SЗВ; м 23,5 23,7 23,7 

Sфр; м 4,3 4,8 4,8 

SГУ; м 10,7 10,1 10,1 

Sсп; м 8,5 8,8 8,8 

 
Хорошее соответствие эксперименталь-

ных результатов и расчетов свидетельствует  
о правильности предложенной модели форми-
рования пространственно-энергетического 
профиля зоны видимости и приведенных в 
таблице 2 аналитических выражений. Однако 
на рисунке 2 отсутствуют ранее наблюдав- 
шиеся (например, [13, 14]) характерные рас-
стояния Sнач-100 % и Sкон-100 % при фиксирован-
ных в течение строб-импульса значениях уси-
ления G = const. Анализ показывает, что в 
данном случае уменьшение сигнала Е на ин-
тервалах Sфр-100 % и Sсп-100 %, обусловленное 
уменьшением регистрируемой длительности 
импульса подсветки в пределах сравнительно 
небольшого интервала tлаз (рис. 1), прене-
брежимо мало по сравнению с величиной, 
определяемой изменением G(t). 

Анализ рисунков 1 и 2 позволяет сделать 
следующие выводы. Условно можно считать, 
что при увеличении расстояния задержки ла-
зерный импульс «прописывает» форму строб-
импульса, передвигаясь от его конца к началу. 
В этом случае формирование фронта ПЭП 
обусловлено увеличением G(t) при перемеще-
нии от конца строб импульса к точке Sфп-сп. 
Наличие горизонтального участка ПЭП и его 
длина однозначно «связаны» с соответствую-
щим участком строб-импульса. Спад ПЭП 
объясняется уменьшением усиления при пе-
редвижении от точки Sфп-фр к началу строб-
импульса. По экспериментально зарегистри-
рованному ПЭП можно определить не только 
форму строб-импульса, но также длитель- 
ности фронта и спада. При этом, чем больше 

отношение m = tфп/tлаз, тем точнее ПЭП 
воспроизводит форму строб-импульса. 

Для выяснения степени влияния формы 
импульсов лазерной подсветки на основные 
параметры ПЭП на рисунке 3 приведены ре-
зультаты соответствующих расчетов. На ри-
сунке 3а кривая 1 получена для прямоуголь-
ной формы импульсов подсветки, а кривая 2 – 
для «асимметричной квазиколоколообразной» 
формы с максимумом при tмакс  0,8tлаз, близ-
кой к одной из экспериментальных реализа-
ций. На рисунке 3б используется треугольная 
форма импульсов: для кривой 3 фр = 0,8;  
сп = 0,2; а для кривой 4: фр = 0,2; сп = 0,8. 
Значения фр и сп равны отношению длин 
проекций фронта (левой стороны) и спада 
(правой стороны) к длине основания тре-
угольника (для треугольника фр + сп = 1).  
Из рисунка 3 следует, что изменение формы 
импульсов подсветки при m = 22 не оказывает 
влияния на значения характерных расстояний 
и ход зависимостей Е(Sзад). Исключение со-
ставляет кривая 1, для которой достигается 
максимальное значение сигнала, вследствие 
чего кривые для ПЭП «расходятся». Это объ-
ясняется известным фактом, что при фиксиро-
ванных значениях длительности импульса 
подсветки tлаз и его амплитуды максималь-
ной регистрируемой энергии соответствует 
прямоугольная форма импульса подсветки.  
С практической точки зрения важно, что при 
этом не изменяются значения промежуточных 
характерных расстояний Sнач-макс и Sкон-макс. 
Для рисунка 3 они одинаковые для всех кри-
вых: Sнач-макс = 77 м и Sкон-макс = 87 м. Кроме 
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того, эти величины совпадают с рассчитанны-
ми на основании аналитических выражений, 
приведенных в таблице 2. Ранее [26] для слу-
чая tлаз  tфп также было установлено, что 
форма импульса подсветки не оказывает вли-
яния на значения характерных расстояний. 
Объясняется это тем, что приемным блоком в 
течение строб-импульса регистрируется вся 
энергия лазерного импульса, которая не зави-
сит от его формы. Анализ рисунка 1 подтвер-
ждает сказанное. Таким образом, промежу-
точные характерные расстояния Sнач-макс  
и Sкон-макс, позволяют «структурировать» дли-
ну зоны видимости и тем самым указывают 

диапазон расстояний до объектов, которые 
расположены в пределах фронта, центрально-
го участка или спада ПЭП. 

Для полноты картины были проведены 
расчеты, аналогичные приведенным на рисун-
ках 2 и 3, для строб-импульса треугольной 
формы. В первом случае вершина треуголь- 
ника была смещена к началу основания  
(nфп-фр = 4 и nфп-сп = 18; для треугольника  
nфп-фр + nфп-сп = tфп/tлаз = 22), а во втором –  
к его окончанию (nфп-фр = 18 и nфп-сп = 4).  
Полученные результаты качественно совпа-
дают с результатами, которые сформулирова-
ны при обсуждении рисунков 2 и 3. 
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Рис. 3. Зависимости величин регистрируемого сигнала Е от расстояния задержки Sзад при tлаз = 7 нс; 
tфп = 154 нс; Sоб = 95 м; nфп-фр = 8; nфп-сп = 4; а) – (1) – форма импульсов подсветки прямоугольная;  
(2) – форма импульсов подсветки, реализованная экспериментально; б) – (3) – форма импульсов под-
светки треугольная с параметрами фр = 0,8; сп = 0,2; (4) – форма импульсов подсветки треугольная с 
параметрами фр = 0,2; сп = 0,8 

 
 
На рисунках 2 и 3 приведены результаты 

расчетов для трапециевидной формы строб-
импульсов, что соответствует эксперименту 
[4]. В ряде публикаций (например, [5, 6]) для 
получения 3D-изображений объектов исполь-
зуются методы, основанные на прямоугольной 
форме импульсов подсветки и стробирования. 
Однако на практике это требование не всегда 
удается реализовать. Во введении отмечалось, 
что в АИТИС с лазерной подсветкой на дли-
нах волн в области 532 нм и 808 нм для ис-
ключения влияния формы лазерных импуль-
сов подсветки при трехмерной реконструкции 
сцены предложено использовать два кадра 
[16, 17]. Один кадр регистрируется при посто-
янном значении усиления G1 = const, а в тече-
ние другого усиление G2(t) изменяется по ли-
нейному [16] или экспоненциальному [17] 
закону. Расстояние до элемента объекта S, м, 
которому соответствует определенный пик-

сель фотоприемника, определяется с по- 
мощью выражения [16]: 

 

  0 2 1/ ,S S E E                     (3) 
 

где Е1, Дж и Е2, Дж – сигналы, регистрируе-
мые при первом и втором кадрах; S0, м – 
начальное расстояние, определяемое парамет-
рами системы; , м и  (безразмерная величи-
на) – вычисляемые константы. 

Отличительной особенностью подходов 
[16, 17] является монотонный характер пове-
дения усиления в пределах длительности 
строб-импульса tфп: усиление либо не изме-
няется, либо увеличивается по линейному или 
экспоненциальному закону. Закономерности 
формирования ПЭП для этих случаев не ис-
следованы и поясняются на рисунке 4 для 
разных форм импульсов подсветки и строби-
рования. Отметим, что на рисунках 4а и 4б 
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вертикальные линии соответствуют проявля-
ющимся промежуточным характерным рас-
стояниям т

нач-100 %S  и т
кон-100 %S  (таблица 2). 

Например, для рисунка 4а: р
нач-100 %S  = 350 м и 

р
кон-100 %S  = Sоб = 800 м. 

Для рисунка 4а выбраны параметры, со-
ответствующие эксперименту [16]: tлаз = 
= 100 нс, tфп = 3100 нс и Sоб = 800 м (m = 31). 
Для полноты картины и возможности сравне-
ния результаты приведены для двух случаев 
для G(t): 1) G = const = 40000 (кривые 1 и 2); 
2) линейное увеличение G(t) при начальном 
значении Gнач = 20000 и конечном – Gкон = 
= 40000 (кривые 3, 4 и 5). При этом формы 
импульсов подсветки треугольные с разными 
параметрами: фр = 0,2; сп = 0,8 (кривые 1 и 3) 
и фр = 0,8; сп = 0,2 (кривые 2 и 4); т. е. дли-
тельности фронта и спада «меняются местами». 
Из сравнения кривых 1 и 2, а также кривых 3 
и 4 видно, что форма импульсов подсветки не 
оказывает влияния на параметры центральной 
(т. е. без учета фронта и спада) части ПЭП. 
Исключение составляет кривая 5 с прямо-
угольной формой импульса подсветки. Как 
отмечалось выше, это объясняется известным 
фактом, что при прямоугольной форме им-

пульса подсветки регистрируется максималь-
но возможная величина энергии (при фикси-
рованных значениях амплитуды и длитель- 
ности tлаз).  

Выбранные при расчете параметры для 
рисунка 4б соответствуют эксперименту [17] с 
увеличением G(t) для одного из кадров по 
экспоненциальному закону. В данном случае 
tлаз = 10 нс, tфп = 80 нс и Sоб = 150 м, а m = 8. 
Расчеты выполнены для фиксированного зна-
чения усиления Gмакс = 25500 (кривые 1 и 2), а 
так же для экспоненциального его увеличения 
по закону: G(t) = G0ехр(t/tфп) при 0  t  tфп, 
где G0 = 10000 – начальное значение коэффи-
циента усиления (кривые 3, 4 и 5). Как и в 
предыдущем случае, для кривых 1 и 3 форма 
импульсов подсветки треугольная с парамет-
рами: фр = 0,2; сп = 0,8, а для кривых 2 и 4: 
фр = 0,8; сп = 0,2. Для кривой 5 используется 
прямоугольная форма импульса. Из рисун-
ка 4б видно, что, аналогично предыдущему 
случаю, форма импульса подсветки не оказы-
вает влияния на параметры центральных ча-
стей ПЭП. Исключение составляет случай 
прямоугольной формы импульса подсветки 
(кривая 5) по указанной выше причине. 
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Рис. 4. Зависимости величин регистрируемого сигнала Е от расстояния задержки Sзад при треугольной 
форме импульсов подсветки с параметрами (1, 3 ) – фр = 0,2; сп = 0,8; (2, 4 ) – фр = 0,8; сп = 0,2;  
(5) – форма импульсов подсветки прямоугольная; а) – tлаз = 100 нс; tфп = 300 нс; Sоб = 800 м; б) – tлаз = 
= 10 нс; tфп = 80 нс; Sоб = 150 м 

 
Рассмотрим сейчас более детально обла-

сти фронтов Sфр-100 % и спадов Sсп-100 % на 
рисунке 4, где проявляется влияние формы 
импульсов подсветки на ход кривых для ПЭП. 
Для рисунка 4а для всех кривых длины фрон-
та ПЭП Sфр-100 % и спада Sсп-100 % приблизи-
тельно равны 15 м. В этом случае отношение 

m = tфп/tлаз = 31 велико и значение k =  
= SЦУ/Sфр-100 % = 450 м/15 м = 30 также до-
стигает сравнимой величины. Аналогично для 
рисунка 4б: m = 8; k  7. Поэтому с учетом ис-
пользованных масштабов на рисунке 4б более 
наглядно, чем на рисунке 4а, видно различие в 
поведении кривых в области фронта и спада. 
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Дополнительные расчеты показали, что при 
выборе для рисунка 4б значения m = 20 (tлаз = 
= 10 нс,  tфп = 200 нс) это различие при новом 
«масштабе» становится трудно различимым 
(как и на рисунке 4, а). Сейчас целесообразно 
пояснить с помощью рисунка 1 (штрих-
пунктирная кривая), почему именно на интер-
валах Sфр-100 % и Sсп-100 % указанное различие 
проявляется. При передвижении с определен-
ным шагом от рисунка 1б к рисунку 1в (диа-
пазон формирования Sфр-100 %) увеличивается 
длина регистрируемой части импульса под-
светки. Очевидно, что регистрируемая при 
очередном шаге энергия будет зависеть от 
формы импульса. Похожее явление наблюда-
ется и для спада ПЭП (Sсп-100 %), которому 
соответствует переход от рисунка 1е к рисун-
ку 1ж. Только в данном случае регистрируе-
мая длина импульса уменьшается. Величина 
принимаемого при пошаговом перемещении 
сигнала также будет зависеть от формы им-
пульса подсветки. Оценки показывают, что 
вклад в формирование ПЭП процесса G(t)  
при линейном или экспоненциальном его уве-
личении в пределах интервалов Sфр-100 %  
и Sсп-100 % (которым соответствует сравни-
тельно малая длительность импульса подсвет-
ки при tлаз << tфп) пренебрежимо мал по 
сравнению с вкладом, обусловленным изме-
нением регистрируемой длины лазерного им-
пульса. 

В соответствии с выражением (3) при по-
строении 3D-изображения используется от-
ношение сигналов Е2, описываемых кри- 
выми 3, 4 или 5, к сигналам Е1 для кривых 1 и 2. 
Из рисунка 4а видно, что для центральных 
участков ПЭП кривые 3, 4 и 5 линейно зависят 
от Sзад, но углы их наклона несколько разли-
чаются. На рисунке 4б для аналогичных 
участков зависимости несколько отличаются 
от линейной, а углы наклона также имеют не-
большое отличие. По этой причине коэффи-
циенты α и β в выражении (3) будут зависеть 
от расстояния задержки Sзад. Из рисунка 4 
также следует, что при построении 3D-изобра- 
жений необходимо исключить участки, соот-
ветствующие фронту и спаду ПЭП, где сказы-
вается влияния формы импульсов подсветки 
на ПЭП. В этих диапазонах также будет до-
стигаться максимальная ошибка в определе-
нии расстояний с помощью выражения (3), 

поскольку сравнительно небольшие измене-
ния Sзад приводят к значительным изменениям 
величины регистрируемого сигнала. Опти-
мальными являются линейные центральные 
участки ПЭП, когда угол наклона зависи- 
мостей близок к 45о. На практике возмож-
ность увеличения значения m можно исполь-
зовать для расширения и оптимизации границ 
применимости выражения (3). 

 
 

Эксперимент 
 

Для проверки некоторых сформулирован-
ных выше положений выполнены экспери-
ментальные измерения с помощью АИТИС, 
содержащей встроенное устройство захвата 
видеосигнала (фрейм-граббер). Подсветка зо-
ны наблюдения осуществлялась матрицей по-
лупроводниковых лазеров типа Л-13, работа-
ющих в импульсно-периодическом режиме с 
максимальной частотой повторения до 4 кГц и 
длиной волны излучения  840 нм. Форма им-
пульсов близка к так называемой асиммет-
ричной выпуклой кривой. Фронт импульса 
простирается от нулевого значения до  0,8tлаз. 
Затем начинается спад, где интенсивность из-
лучения уменьшается до нуля практически по 
линейному закону. В качестве быстродей-
ствующего затвора и усилителя яркости изоб-
ражения использовался ЭОП 3-го поколения. 
Анализ дополнительных исследований пока-
зал, что форма строб-импульса близка к прямо-
угольной. В соответствии с таблицей 2 это со-
ответствует фиксированному значению коэф-
фициента усиления, когда также справедливы 
выражения таблицы 1. Объектом наблюдения 
служила вертикальная стена, расположенная 
перпендикулярно оптической оси системы. 
Наблюдение осуществлялось путем дискрет-
ного увеличения расстояния задержки с ша-
гом 0,75 м. Расстояние задержки Sзад-i для ni-го 
кадра равно: Sзад-i = Sзад-0 + 0,75ni, где Sзад-0 – 
некоторое начальное значение, которое зада-
валось на пульте управления. Эксперимен-
тальные результаты приведены на рисунке 5 
для tлаз = 40 нс, Sоб = 61 м и Sзад-0 = 10 м.  
Для простоты в дальнейшем будем обращать-
ся к таблице 1. Экспериментальная форма им-
пульса подсветки, как указано выше, несколь-
ко отличается от прямоугольной и в условиях 
эксперимента может проявляться влияние Ешп. 
Эти факторы в зависимости от параметров  
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системы могут приводить к некоторому отли-
чию экспериментальных результатов от соот-
ветствующих табличных значений. Отметим, 
что при нахождении характерных расстояний 

э
начS , э

нач-100 %S , э
кон-100 %S  и э

конS  из рисунка 5  

погрешность определения значения ni может 
достигать двух единиц.  
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Рис. 5. Зависимости величин регистрируемого сигнала Е от номера шага (кадра) ni при Sоб = 61 м и 
tлаз = 40 нс: а) – tфп = 160 нс; б) – tфп = 80 нс 

 
Из таблицы 1 следует, что значение т

конS  

определяется длительностью tлаз и поэтому 
должно быть одинаковым для обоих рисун-
ков 5. Действительно, в обоих случаях: э

конS   

 10 + 0,7588 = 76 м. В тоже время расстоя-
ние т

начS  зависит от tфп и должно отличаться 

для обоих рисунков. С учетом сказанного дей-
ствительно получены разные значения:  
для рисунка 5а э

начS  = 41 м, а для рисунка 5б – 
э
начS  = 54 м. В соответствии с таблицей 1 при 

tлаз < tфп длительности фронта и спада опре-
деляются выражением т т

фр сп лаз / 2S S с t      

и должны быть одинаковы для обоих рисун-
ков. Из рисунков 5 следует: э э

фр спS S     

0,757 = 5,25 м, где число 7 равно среднему 
значению разности между двумя числами ni, 
определяющими длительности фронта и спада 
ПЭП. Это хорошо согласуется с теоретиче-
ским значением т т

фр спS S    = 6 м. Из анализа 

результатов следует, что для начальных точек 
зоны видимости tзад-х  –30 нс, а для конеч-
ных – tзад-х  –60 нс. Это отличие, по-
видимому, обусловлено разным вкладом энер-
гии шумового порога для разных значений 
Sзад. Таким образом, имеет место качественное 
и количественное соответствие эксперимен-
тальных и теоретических результатов. Для ри-
сунка 5 достигнуто максимальное значение  
m = 4. По техническим причинам для данной 

АИТИС реализовать большее значение m не 
представляется возможным. 

 
 

Заключение 
 
Для первого способа наблюдения предло-

жена модель формирования пространственно-
энергетического профиля (ПЭП) зоны види-
мости для часто реализуемого на практике 
случая, когда длительность импульсов лазер-
ной подсветки объектов tлаз значительно 
меньше длительности строб-импульсов (вре-
мени экспозиции) фотоприемника tфп, т. е. 
при tлаз << tфп. На основе предложенной 
модели получены аналитические выражения, 
однозначно связывающие характерные рас-
стояния (точки) ПЭП зоны видимости с дли-
тельностями импульсов лазерной подсветки, 
стробирования и не регулируемой внутренней 
(технической) задержки, а также моментами 
времени, соответствующими окончанию 
фронта и началу спада строб-импульса при 
его трапециевидной форме. Путем численного 
моделирования при использовании выраже- 
ния (1) с помощью специально разработанной 
программы, учитывающей основанные поло-
жения предложенной модели формирования 
ПЭП зоны видимости (наличие определенных 
характерных расстояний и учет соответству-
ющих им физических процессов; использова-
ние факта, когда при формировании ПЭП учи-
тывается изменение величины коэффициента 
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усиления фотоприемника при перемещении от 
конца к его началу), а также эксперименталь-
но подтверждена справедливость полученных 
аналитических выражений. Дана интерпрета-
ция экспериментальных результатов для  
систем с подсветкой в области длин волн 
1,57 мкм, которые не могли быть объяснены 
на основе использовавшихся ранее представ-
лений. 

С физической точки зрения целесообразно 
выделить случаи монотонного (в том числе 
фиксированного) и не монотонного (трапеци-
евидного) изменения коэффициента усиления 
фотоприемника G(t) в течение длительности 
строб-импульса. 

В первом случае структурирование ПЭП 
зоны видимости обусловлено наличием из-
вестных ранее промежуточных характерных 
расстояний т

нач-100 %S  и т
кон-100 %S , соответствую-

щих начальной и конечной точкам, между ко-
торыми регистрируется 100 % энергии им-
пульсов подсветки (центральный участок 
ПЭП). Длины фронта и спада равны друг дру-
гу и определяются при tлаз < tфп длитель- 
ностью импульсов лазерной подсветки  
( т т

фр-100 % сп-100 % лаз / 2S S c t     ). При монотон-

ном увеличении (уменьшении) G(t) макси-
мальное значение регистрируемого сигнала 
достигается в точке т т

нач-100 % кон-100 %( )S S . Отно-

шение длины центрального участка т
ЦУ-100 %S , 

где не проявляется влияние формы импульсов 
подсветки, к суммарной длине фронта и спада 
ПЭП, где указанное влияние существенно, 
приблизительно равно tфп/(2tлаз). Таким об-
разом, в данном случае (при tлаз << tфп) 
практически вся длина зоны видимости, за ис-
ключением сравнительно коротких диапазо-
нов фронта и спада, может быть использована 
для построения 3D-изображения области ин-
тереса. 

При трапециевидном (не монотонном) 
изменении G(t) ПЭП зоны видимости также 
имеет форму трапеции. В этом случае прояв-
ляются промежуточные характерные расстоя-
ния, соответствующие окончанию фронта 

т т
фр нач-макс( )S S  и началу спада т т

сп кон-макс( )S S  ПЭП, 

однозначно связанные, соответственно, с вре-
менами начала спада tфп-сп и окончания фронта 

tфп-фр строб-импульса. При этом увеличение 
(уменьшение) времени tфп-сп ведет к уменьше-
нию (увеличению) расстояния т

нач-максS , а при 

увеличении (уменьшении) tфп-фр значение 
т
кон-максS  уменьшается (увеличивается). Таким 

образом, за формирование фронта ПЭП ответ-
ственен спад строб-импульса, а за формирова-
ние спада – фронт строб-импульса. 

При tлаз << tфп форма ПЭП с учетом 
определенных закономерностей отражает 
(воспроизводит) форму строб-импульса или 
другими словами: импульс подсветки «пропи-
сывает» форму строб-импульса. Поэтому на 
практике путем выбора формы и временных 
параметров строб-импульса можно управлять 
параметрами ПЭП. С другой стороны, исходя 
из экспериментально зарегистрированного 
ПЭП, можно определить, например, длитель-
ности фронта и спада строб-импульсов при 
трапециевидной или треугольной их форме. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при интерпретации эксперимен-
тальных зависимостей, а также для выбора 
оптимальных параметров АИТИС при реше-
нии конкретных практических задач. 
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A model of formation of the spatial-energy profile (SEP) of the visibility zone is proposed 
for the case when the duration of the laser illumination pulses of objects is much shorter 
than the duration of the strobe pulses (exposure time) of the photodetector. Analytical ex-
pressions are obtained that relate characteristic distances (points) of the SEP of the visibility 
zone with the durations of the laser illumination pulses and the unregulated technical delay, 
as well as the parameters of the strobe pulses at different time shapes. Numerical calcula-
tions and an experiment confirmed the validity of the obtained analytical expressions. An 
interpretation of the experimental results for systems with illumination in the wavelength 
range of 1.57 m is given, which could not be explained on the basis of previously used 
concepts. Based on the proposed model, the influence of the shape of the illumination puls-
es on the signal values in the front and tail regions of the SEP is explained by the fact that 
the recorded part of the pulse duration either increases (from 0 to 100 %) or decreases 
(from 100 % to 0). 
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Оптимизация подсветки гиперспектральных камер на основе  
SWIR-светодиодов  

 

Е. И. Кобзев, О. И. Рабинович, В. В. Боричок, А. А. Савчук, А. А. Чельный, В. О. Атюнин 
 

Работа посвящена изучению особенностей использования светодиодов для гипер-
спектральной подсветки в SWIR-диапазоне, определению оптимального количе-
ства, спектрального состава светодиодов и их расположения для оптимальной 
подсветки конвейерной ленты, а также их расположения для правильного освеще-
ния конвейерной ленты. 
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лента. 
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На текущей стадии развития науки и  

техники гиперспектральные SWIR (Short 
Wavelength Infrared) камеры применяются в 
широком спектре задач сортировки. Одним из 
важнейших факторов для корректного функ-
ционирования системы машинного зрения на 
основе гиперспектральных SWIR-камер явля-
ется качественная подсветка рабочей области 
во всем спектральном диапазоне чувствитель-
ности камеры. Для этого необходимо тща-
тельно согласовать систему машинного зре-
ния с использованием подходящих камер и 
средства подсветки объектов [1]. 

Большинство современных систем ма-
шинного зрения на основе гиперспектральных 
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SWIR-камер используют в качестве подсветки 
галогеновые лампы. Такая конструкция под-
светки имеет ряд существенных недостатков: 
большое энергопотребление и тепловыделе-
ние, большие габариты и отсутствие возмож-
ности корректировки спектра [2]. Одним из 
возможных путей оптимизации подсветки и 
системы машинного зрения в целом является 
применение светодиодов в качестве источника 
излучения. Однако, индустрия светодиодов 
SWIR-диапазона находится на раннем этапе 
развития, и для оптимизации режима работы 
светодиодов в качестве подсветки гиперспек-
тральной камеры необходимо решить ряд за-
дач. Во-первых, необходимо определить зна-
чения границ минимальной и максимальной 
оптической мощности, падающей на объекты 
исследования и необходимой для корректной 
работы гиперспектральной SWIR-камеры в 
рамках доступного динамического диапазона 
во всех спектральных линиях. Во-вторых, 
необходимо разработать методику моделиро-
вания распределения оптической мощности 
излучения светодиодов в пространстве необ-
ходимом для корректной работы гиперспек-
тральной SWIR-камеры, с учетом разделения 
излучения светодиодов по спектральным ли-
ниям. Существующие программные решения 
не предназначены для работы в SWIR-диапа- 
зоне с такой точностью. Кроме того, суще-
ствует определенный дефицит исходных дан-
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ных для моделирования распределения излу-
чения мощных светодиодов SWIR-диапазона. 
В-третьих, требуется оптимизация количества 
и режима работы светодиодов. Исходя из гра-
ничной оптической мощности для каждой 
спектральной линии и параметров доступных 
светодиодов, требуется разработать конструк-
цию подсветки. 

 
 

Методы 
 
В эксперименте использовалась гипер-

спектральная камера Specim FX17e. Данная 
камера работает в спектральном диапазоне 
900–1700 нм и может захватывать до 224 
спектральных полос. Это линейная камера, 
которая использует метод высокоскоростного 
сканирования, при котором регистрируется 
линия спектральной информации на экспози-
цию (push-broom), для сбора спектральной 
информации с отдельных линий с разрешени-

ем 640 пикселей [2]. Основные технические 
характеристики камеры Specim FX приведены 
в таблице 1. На рисунке 1 представлен график 
спектральной зависимости квантовой эффек-
тивности. 

В качестве источников излучения исполь-
зовались коммерческие мощные светодиоды с 
пиковой чувствительностью: 940 нм, 1070 нм, 
1100 нм, 1150 нм, 1200 нм, 1300 нм, 1400 нм, 
1550 нм, 1650 нм, и расходимостью 20 граду-
сов по уровню интенсивности 0,5. Исследова-
ние спектра светодиодов проводилось с по-
мощью спектрометра SHD IV Solar. 
Измерение максимальной мощности проводи-
лось с помощью пироэлектрического измери-
теля мощности XLP12-3S-H2-D0. Исследуе-
мые светодиоды были припаяны к 
алюминиевому теплоотводу. Максимальная 
оптическая мощность определялась из пре-
дельного значения на линейном участке Ватт-
Амперной характеристики. Некоторые харак-
теристики представлены в таблице 2. 

 
Таблица 1 

Характеристика гиперспектральной камеры Specim FX 
 

Параметр Значения 
Рабочий спектральный диапазон 900–1700 нм 

Спектральные полосы 224 
Максимальное спектральное разрешение  8 нм 

Пространственная дискретизация 640 пикс 
Частота кадров 670 кадров/сек  
Поле зрения 12, 38 (по умолчанию), 53, 69, 75, 92 

Диафрагменное число F/1.7  
Эффективный размер пикселя 18,7 мкм 

Полная емкость 1,44 Mē 
Отношение сигнал/шум 1000:1 

Время экспозиции 1–466 мкс 
Квантовая эффективность 77 % (для  = 1350 нм) 
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Рис. 1. Квантовая эффективность 
гиперспектральной камеры Specim FX 
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Таблица 2 
 

Значения длин волн и мощности используемых  
светодиодов 

 

Пиковая длина волны, 
нм 

Максимальная оптическая 
мощность в непрерывном 

режиме, мВт 

940 753 

1070 498 

1100 808 

1150 677 

1200 565 

1300 501 

1370 191 

1400 217 

1550 144 

1650 109 

 
Для расчета параметров засветки высота 

камеры над исследуемой областью была при-
нята равной 1 м и объектив с полем зрения 38 
и диаметром 50 мм. Исходя из этих данных, 
была рассчитана площадь, равномерная за-
светка которой необходима для корректной 
работы камеры. Необходимая минимальная 
плотность мощности в области засветки была 
вычислена из условия, что объект с коэффи-
циентом отражения 0,1 при полностью диф-
фузном механизме отражения, должен обес-
печить уровень сигнала, превышающий 
собственный шум камеры. Время экспозиции 
камеры было принято 11 мс, так как оно обес-
печивает оптимальный баланс между чувстви-
тельностью и динамическим диапазоном [4]. 
Расчет максимальной плотности мощности в 
области подсветки проводился для аналогич-
ных условий работы камеры, но, исходя из 
требования, что объект с коэффициентом от-
ражения 1 должен обеспечить уровень сигна-
ла, который лежит в пределах динамического 
диапазона камеры. 

При расчете параметров засветки, высота 
камеры над исследуемой областью была при-
нята равной 1 м, и объектив с полем зрения 
38 и диаметром 50 мм. Находим радиус за-
свеченной области: 

 

 19r tg l                            (1) 
 

где l – высота камеры над исследуемой об- 
ластью. 

Далее, зная радиус (r) засвечиваемой об-
ласти, на которую попадает свет, рассчиты- 
вается площадь области засветки камеры: 

 

camS r                             (2) 
 

После чего, рассчитываем площадь полу-
сферы в которой происходит отражение от 
засвечиваемого объекта: 

 
2

сф 2S r                           (3) 
 

Зная площадь области засветки камеры из 
уравнения (2) рассчитывается площадь одного 
пикселя: 

 

 
640  512

cam
pix

S
S 


                        (4) 

 

где 640512 – разрешение пикселей. 
Поскольку при диффузионном отражении 

мощность распространяется в полусфере, 
необходимо определить площадь, которая от-
ражается в объектив камеры: 

 
2

зс

  
 
640  512

r
S





                         (5) 

 

Далее для определения оптимального ре-
жима были проведены расчеты максимальных 
и минимальных значений мощности для све-
тодиодов в диапазоне длин волн от 900 до 
1700 нм. Из имеющихся параметров SWIR-
камеры, приведенных в таблице 1 определили 
количество фотонов по формуле, для примера 
считается для длины волны 1350 нм: 

 

e
N






                             (6) 

 

где  – квантовая эффективность камеры. 
Считаем энергию одного фотона по фор-

муле: 
 

эф  
h c

E





                           (7) 

 

Зная количество фотонов и энергию фо-
тона на определенной длине волны считаем 
общую энергию от такого количества фото-
нов: 

 

эф  
h c

E





                            (8) 
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Из общей энергии фотонов и времени 
экспозиции камеры рассчитываем оптическую 
мощность: 

 

эк

 
K

P
t

                               (9) 

 

Рассчитывается плотность мощности, ко-
торая попадает на линзу: 

 

л
зс

  pixP S
P

S


                         (10) 

 

После чего, считаем значение мощности, 
которая отражается в объектив камеры: 

 

л сф
сф 2

 

1 мм

P S
P


                       (11) 

 

Находим минимальное граничное значе-
ние плотности мощности: 

 

сф
м  

px

P
P

S
                            (12) 

 

Для построения диаграммы освещенности 
была создана программа, моделирующая про-
странственное распределение плотности мощ-
ности светодиодного излучения для спек-
тральных линий шириной 10 нм. Исходными 
данными для моделирования являются рас-
стояние от светодиода до засвечиваемой по-
верхности, оптическая мощность, расходи-
мость по ширине при интенсивности 0,5, 
относительная спектральная плотность мощ-
ности светодиодов, а также их положение в 
пространстве относительно засвечиваемой по-
верхности. Результатом моделирования явля-
ется распределение плотности мощности на 
плоскости, нормальной к направлению излу-
чения светодиодов, для каждой спектральной 
линии. Засвечиваемая поверхность была вы-
брана, исходя из поля зрения камеры. При по-
мощи моделирования определялась конструк-

ция светильника, состоящего из минимально-
го набора светодиодов различных длин волн, 
для создания на некоторой части засвечивае-
мой поверхности плотности мощности, кото-
рая удовлетворяла граничным условиям, то 
есть минимальная мощность, которая необхо-
дима для фиксации излучения гиперспек-
тральной камерой. Светильник считался то-
чечным источником при расположении всех 
необходимых светодиодов на площади не бо-
лее 7070 мм. Высота расположения светиль-
ника была 400 мм от засвечиваемой поверхно-
сти. С помощью реплицирования светильника 
разрабатывалось осветительное устройство, 
для которого достигалась требуемая засветка 
для всей области поля зрения камеры. 

При выборе режима работы светодиодов 
учитывались непрерывный и импульсный ре-
жимы. Использование импульсного режима, 
при котором характеристики импульса согла-
сованы с частотой съемки и временем экспо-
зиции, значительно увеличивает световой по-
ток светодиода. Это достигается благодаря 
тому, что короткие импульсы (менее 50 мс) 
существенно уменьшают квантовую эффек-
тивность, связанные с термическими процес-
сами в кристаллах светодиодов [3, 4]. На ри-
сунке 2 представлен результат моделирования 
распределения плотности оптической мощно-
сти в пространстве для светильника, состоя-
щего из 71 светодиодов, работающих в непре-
рывном режиме. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
В соответствии с данными, полученными 

при помощи моделирования и рассчитанного 
минимального граничного значения плотно-
сти мощности в области засветки, было рас-
считано количество светодиодов, необходи-
мых при непрерывном режиме и импульсном 
режиме работы (11 мс, 100 Гц). Результаты 
представлены в таблице 3 и на рисунке 3. 
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Рис. 2. Моделирование пространственного распределения оптической плотности мощно-
сти светильника, состоящего из 71 светоизлучающего диода, работающего в непрерывном 
режиме 

 
 

Таблица 3 
 

Сравнение мощности и количество светодиодов в непрерывном и импульсном режимах  
для одного светильника 

 

Длина волны, нм 
Непрерывный режим Импульсный режим 

P, Вт кол-во светодиодов P, Вт кол-во светодиодов 

940 0,75 40 7,5 4 

1050 0,5 10 5 1 

1100 0,8 4 8 1 

1150 0,68 4 6,8 1 

1200 0,56 10 5,6 1 

1300 0,5 10 5 1 

1370 0,19 70 1,9 7 

1450 0,12 180 1,2 18 

1550 0,07 250 0,7 25 

1650 0,11 300 1,1 30 
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Исходя из размеров оптической мощности и 
расходимости светодиодов невозможно скомпо-
новать в светильник, эквивалентный точечному 
источнику, для работы в непрерывном режиме.  

Конфигурация светильника, предназна-
ченного для работы в импульсном режиме, 

представлена на рисунке 3. Такое расположе-
ние светодиодов позволяет превысить мини-
мальное граничное значение плотности мощ-
ности на засвечиваемой поверхности для всех 
спектральных линий. На рисунке 4 изображен 
прототип светильника. 
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Рис. 3. а) – конфигурация светодиодов в светильнике; б) – распределение плотности 
мощности излучения по спектральным линиям на засвечиваемой поверхности 
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Рис. 4. Прототип светильника 
 
На основании полученной конфигурации 

светильника было разработано осветительное 
устройство, позволяющее засветить поле зре-
ния камеры. На рисунке 5 представлено рас-
положение светильников в осветительном 
устройстве и поле зрения камеры. 
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Рис. 5. Моделирование распределения оптической 
мощности в поле зрения гиперспектральной камеры 

 

Зеленым на рисунке отмечена часть по-
верхности, для которой выполняется условие 
минимальной плотности мощности для всех 
спектральных линий. Согласно полученным 
результатам, осветительное устройство может 
применяться для подсветки в системах ма-
шинного зрения на основе гиперспектральных 
камер SWIR-диапазона. 

 
 

Выводы 
 

В ходе работы были рассчитаны гранич-
ные значения плотности мощности, необхо-
димые для корректной работы гиперспек-
тральной камеры SWIR-диапазона. Исходя из 
минимальных значений, было проведено мо-
делирование светодиодного светильника, 
обеспечивающего требуемую плотность мощ-
ности для каждой спектральной линии в неко-
торой области засвечиваемого пространства и 
осветительного устройства, обеспечивающего 
засветку всего поля зрения гиперспектральной 
SWIR-камеры. По результатам оптимизации 
осветительного устройства было рассчитано 
требуемое количество и их расположение в 
нем, а также была показана целесообразность 
применения импульсного режима работы све-
тодиодов. 
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Изучение релаксационных процессов в «особых» оксидных стеклах,  
применимых для прецизионного прессования  

 
А. А. Кирьянов, В. А. Клинков, Т. В. Ларионова, О. В. Толочко, А. В. Семенча, 

Н. А. Семенченко, К. В. Щербаков 
 
Проведено исследование методами термического анализа релаксационных процес-
сов в оптических стеклах ФК74, ТБФ60, СТК69, СТК53, К58 и ОФ4. «Кажущаяся» 
энергия активации структурной релаксации определена методом дифференциаль-
но-термического анализа на основании зависимости температуры стеклования от 
скорости охлаждения стекла из расплава. На примере стекла ФК74 проведены ди-
латометрические исследования релаксационных процессов при изотермических вы-
держках в интервале стеклования. Построены и проанализированы релаксацион-
ные функции. С учетом полученных данных проведен прогноз сохраняемости 
свойств стекла при длительном хранении и эксплуатации.  
 
Ключевые слова: курцфлинты; лангкроны; стекло; структурная релаксация; температура 
стеклования; энергия активации; сохраняемость. 
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Введение 
 
Значительное расширение областей прак-

тического использования систем оптической 
визуализации, начиная от систем технического 
зрения и заканчивая системами дополненной 
реальности, привело к росту номенклатуры 
используемых марок оптических материалов. 
Основным классом оптических материалов, 
являются неорганические стекла, так как, 
применение кристаллических материалов 
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ограничено их высокой стоимостью, зачастую 
меньшей устойчивостью к атмосферным воз-
действиям, а также, ограниченностью разме-
ров конечных изделий, связанной с техноло-
гией их получения.  

Классификация и разработка составов оп-
тических стекол изначально базировалась на 
силикатных системах, а в качестве основных 
оптических характеристик использовались 
показатель преломления (n) и коэффициент 
дисперсии (v). Ключевой проблемой прелом- 
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ляющей оптики является остаточный хрома-
тизм положения (вторичный спектр). Диа-
грамма «относительная частная дисперсия – 
коэффициент дисперсии» позволяет осуще-
ствить выбор пары оптических материалов, 
для снижения хроматической абберации си-
стемы [1]. Для создания объективов-апохро- 
матов необходимо подобрать пары оптиче-
ских материалов с максимально большой раз-
ницей числа Аббе при минимальной разнице 
относительных частных дисперсий [2]. 

Такими материалами, с особым ходом 
дисперсии, являются курцфлинты (флинты с 
уменьшенными относительными частными 
дисперсиями) и лангкроны (кроны с увели-
ченными относительными частными диспер-
сиями). В отечественном каталоге оптических 
стекол «особые» флинты имеют обозначение 
ОФ, примерами курцфлинтов являются стекла 
типов СТК и ТБФ [1–6].  

Расширение номенклатуры марок стекол 
отмеченных классов имеет высокую практи-
ческую значимость для проектирования опти-
ческих систем с увеличенным спектральным 
диапазоном. С учетом совершенствования 
технологий получения оптических элементов 
из неорганических стекол важным требовани-
ем к разрабатываемым составам стекол явля-
ется применимость к ним технологии преци-
зионного прессования (ПП) для получения 
оптических элементов различной геометрии. 
Технология ПП была представлена в начале 
1980-х годов и с тех пор является ключевой 
для автомобилестроения, носимой электрони-
ки и фототехники, поскольку позволяет полу-
чать высококачественные унифицированные 
изделия с минимальными затратами на произ-
водство. Данная технология позволяет реали-
зовать массовое производство как сфериче-
ских, так и асферических линз [7]. 

Применение технологии прецизионного 
прессования для производства объективов 
требует наличия материалов – оптических 
стекол, имеющих низкую температуру стекло-
вания и низкую склонность к кристаллиза- 
ции [8]. За рубежом такие стекла производят 
ведущие компании: HOYA (Япония), CDGM 
(КНР), SCHOOT (Германия), NHG (КНР) и др. 

В ходе разработки сверхсветосильных 
объективов спектрального диапазона 0,4–
2,0 мкм для матричных фотоприемных 
устройств (МФПУ) на основе коллоидных 

квантовых точек (ККТ) [9], выполняемых сов-
местно АО «НПО «Орион» и АО «НПО ГОИ 
им. С. И. Вавилова», было установлено, что 
наиболее подходящими для создания объек-
тивов с различными фокусными расстояниями 
комбинацией оптических материалов являют-
ся СaF2, ОФ4, D-PK60, D-ZLaF50, D-LaF050, 
D-ZK50 и D-K9. Для обеспечения массового 
производства объективов АО «НПО ГОИ 
им. С. И. Вавилова» выполняет работы по  
импортозамещению следующих марок стекол:  
D-PK60 (ФК74), D-ZLaF50 (ТБФ60), D-LaF050 
(СТК69), D-ZK50 (СТК53) и D-K9 (К58). 

Обязательным требованием, предъявляе-
мым к объективам, является сохранение их 
свойств при хранении и эксплуатации. В связи 
с этим неотъемлемым этапом жизненного 
цикла объективов является проведение испы-
таний на сохраняемость и безотказность, при 
которых происходит проверка качества объек-
тивов при воздействии условий, имитирую-
щих условия хранения и эксплуатации. Пара-
метры надежности в части сохранения свойств 
материала могут быть описаны моделью Ар-
рениуса, для использования которой необхо-
димо определить энергию активации струк-
турной релаксации в стекле [10]. 

Известно, что структурное состояние 
стекла однозначно характеризуется его темпе-
ратурой стеклования Tg, которая уменьшается 
при уменьшении скорости охлаждения q (K/c) 
стекла из расплава и, в общем случае, не за- 
висит от скорости нагрева. Это дает возмож-
ность определения энергии активации струк-
турной релаксации по изменению температу-
ры стеклования в зависимости от скорости 
охлаждения из расплава, как показано в рабо-
те [11]:  

 
* 1

ln ,
g

h
d q d

R T

 
    

 
                     (1) 

 
где h* – энтальпия активации для времен ре-
лаксации, характеризующих структурную эн-
тальпию или объемную релаксацию. 

Таким образом, в целях оценки сохраняе-
мости свойств стекол экспериментальных ма-
рок ФК74, ТБФ60, СТК69, СТК53, ОФ4 и К58 
в данной работе были определены энергии ак-
тивации структурной релаксации. На примере 
стекла ФК-74 проведены дилатометрические 
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исследования релаксационных процессов при 
изотермических выдержках в интервале стек-
лования. С учетом полученных данных прове-
дена оценка сохраняемости свойств стекла на 
примере относительного удлинения (объема) 
при длительном хранении и эксплуатации. 

 
 
Материалы и методика эксперимента 

 
Материалы 

 
В качестве объектов исследования ис-

пользовались экспериментальные марки сте-
кол ФК74, ТБФ60, СТК69, СТК53, ОФ4 и К58 
производства АО «НПО ГОИ им. С. И. Вави- 
лова». Исследования проведены на образцах, 
охлажденных из расплава с контролируемыми 
скоростями. Для проведения термических из-
мерений из заготовок стекол были подготовле-
ны соответствующие образцы. 

 
 
Термический анализ материалов 

 
Дифференциально термический анализ 

(ДТА) проводился на приборе Термоскан-2 
при нагревании со скоростью 10 С/мин. 
Съемка проводилась в температурном интер-
вале от 100 С до температур приблизительно 
на 50 С выше интервала стеклования. Усред-
нение данных проводилось по 5 эксперимен-
тальным кривым. Результаты нормировались 
в виде производной структурной (фиктивной) 
температуры по температуре (dTf/dT): ниже и 
выше интервала стеклования экстраполирова-
лись прямыми линиями и приравнивалась к 0 
(Tf = Tg = const) и к единице (Tf = T), соответ-
ственно. Далее проводилось интегрирование 
полученной зависимости по температуре, и 
температура стеклования определялась в точ-
ке пересечения равновесной зависимости 
Tf = T с осью абсцисс. Температура стеклова-
ния определялась после охлаждения с различ-
ными скоростями от 1,5 до 50 С/мин. Ско-

рость охлаждения во всех случаях контроли-
ровалась термопарой. Энтальпия активации 
релаксационного процесса определялась по 
выражению (1) [12]. 

 
 
Дилатометрические исследования 

 
Дилатометрическое исследование прово-

дилось на дилатометре Linseis серии L75. Ис-
следования проводились на образцах квадрат-
ного сечения размером 44 мм и длиной 
10 мм. При измерении образцы находились 
под нагрузкой 300 мн (3 г). В качестве эталон-
ного образца использовался Al2O3. Измерения 
образцов проводились при нагревании со ско-
ростью 10 С/мин до температуры размягче-
ния, и при изотермических выдержках при 
температурах 490, 500, 510, 520 С в течение 
120 мин. В программе «Evaluation» по полу-
ченным значениям изменения длины были 
рассчитаны значения относительного удлине-
ния и температурного коэффициента линейного 
расширения (ТКЛР). После чего данные обра-
батывались и приводились к общему виду. 

 
 

Результаты эксперимента 
 

Определение энергии активации 
 
На рис. 1 представлены графики зависи-

мости логарифма скорости охлаждения от об-
ратной температуры стеклования для серии 
исследуемых стекол. Полученные значения 
энергий активации и температур стеклования 
(в стабилизированном состоянии) приведены 
в таблице 1. 

Полученные значения энергий активации 
находятся в диапазоне энергий активаций 
структурной релаксации, характерных для ок-
сидных стекол, и в пределах погрешности 
эксперимента совпадают с энергией актива-
ции вязкого течения в соответствующих си-
стемах [13]. 
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Рис. 1. Зависимости логарифма скорости охлаждения от обратной температу-
ры стеклования 

 
Таблица 1 

 

Значения энергий активации и температур стеклования исследуемых стекол 
 

Марка стекла ФК74 СТК53 СТК69 К58 ТБФ60 ОФ4 

Еа, кДж/моль 500  35 450  80 560  35 490  85 415  96 540  90 

Tg
*, С 524  5 610  5 600  7 550  5 620  5 506  5 

 
* – температуры стеклования приведены для стекол в стабилизированном состоянии. 

 
Дилатометрические исследования 

 

На рис. 2 приведена дилатометрическая 
кривая, полученная при нагревании стекла 
ФК74 со скоростью 10 С/мин. Особенностью 
дилатометрических исследований по сравне-
нию с ДТА, является то, что образец находит-
ся под определенной осевой нагрузкой, что 
приводит к сильному влиянию вязкой дефор-
мации на высокотемпературном участке кри-
вой, т. е. раньше, чем температура образца до-
стигнет верхней границы гистерезисной 
петли, характеризующей интервал стеклова-
ния. На рис. 2 это наблюдается как уменьше-
ние относительного удлинения и отрицатель-
ный ТКЛР образца на участке выше 570 С. 
Можно отметить, что в случае многокомпо-
нентных оксидных стекол разница между 
температурами стеклования, определяемыми 
дилатометрически (Тg

+) и по измерению теп-
лоемкости (Tg) составляет 10–20 С [14–16], 

что и наблюдается в настоящем исследовании: 
Тg и Тg

+ стекла ФК74 составляют 524  5 С и 
535  6 С, соответственно.  
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Рис. 2. Изменение относительного удлинения образ-
ца стекла ФК74 при нагревании с постоянной ско- 
ростью 10 С/мин 
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Дилатометрическое исследование релак-
сации проводилось в ходе изотермических 
выдержек при температурах 490, 500, 510 и 
520 С. Нагрев до требуемой температуры 
проводился со скоростью 10 С/мин. Измене-
ния длины образцов стекла ФК74 вследствие 
структурной релаксации в зависимости от 
времени показаны на рис. 3.  
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Рис. 3. Относительное удлинение образцов стекла 
ФК74 в результате структурной релаксации при 
изотермических выдержках в зависимости от вре-
мени 

 
Рассмотрим релаксационный процесс при 

изотермической выдержке при Т = 500 С на 
рис. 2. Изменение длины образца должно про-
исходить в интервале А–В, точка А лежит на 
кривой 1 ниже интервала стеклования, точка 
В лежит на линии, описывающей состояние 
метастабильной жидкости, которое рассмат-
ривается как равновесное состояние при дан-
ной температуре релаксации [14–16], 500 – 
полное изменения относительной длины в хо-
де релаксации при 500 С, стрелкой показано 
направление процесса. Отметим, что разница 
в значениях свойства стекла в стеклообразном 
состоянии (g) и в состоянии метастабильной 
жидкости (L) является также движущей силой 
релаксационного процесса. Таким образом, 
для всех релаксационных кривых (рис. 3) ис-
ходная точка при t = 0 мин соответствует зна-
чению относительного изменения длины стек-
ла ниже интервала стеклования, а полное 
изменение длины образца в ходе релаксаци-
онного процесса при заданной температуре 
(T) должно соответствовать разнице в значе-
ниях свойства в исходном состоянии и в со-
стоянии метастабильной жидкости.  

Экспериментально полученное изменение 
относительного удлинения в зависимости от 
температуры стекла ниже и выше интервала 
стеклования было описано математически, 
подбор коэффициентов функций проводился 
методом наименьших квадратов. В предполо-
жении близкой к линейной зависимости ТКЛР 
стекла ниже интервала стеклования в темпе-
ратурном интервале 300–500 С температур-
ная зависимость относительного удлинения 
была описано параболой вида: g = aТ2 + bТ + c, 
где a = 3,210-9 К-2; b = (7,70  0,01)10-6 К-1, 
с = –0,00254, погрешность описания экспери-
ментальных данных составляла не более 1 %.  

Относительное удлинение выше интерва-
ла стеклования (550–560 С) описано прямой 
вида: e = 1,33510-4Т – 0,103, а общее измене-
ние относительного удлинения ниже интерва-
ла стеклования в ходе релаксации п – L = 
= 3,210-9Т2 – 1,2610-4Т + 0,105. 

В общем виде релаксационная функция 
свойства (Р) имеет следующее выражение: 

 

   
   

 
 

0
e

Р
g e

y t y t

y y

    
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    
             (2) 

 

где y – релаксирующее свойство, т. е. в нашем 
случае относительное изменение длины об-
разца  от времени t, у(0), у(t) и y() – величи-
ны свойства у в начальный момент времени 
(t = 0), произвольный момент времени t и в 
условиях равновесия при t  , т. е., в нашем 
случае в состоянии метастабильной жидкости. 

Известно (13), что релаксационная функ-
ция свойства (Р) может быть описана суммой 
экспоненциальных функций: 

 

1

exp ,
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P k
k k

t
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
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где k имеет размерность времени и может 
быть определено как время релаксации систе-
мы, Аk – весовой коэффициент отдельных 
членов суммы в общий релаксационный про-

цесс, учитывая, что 0 < Р < 1, 
1

1
k n

k
k

A




 .  

В изобарических условиях  
 

  *
0 exp / ,k k kh RT                        (4) 

 

где 0k = const, а *
kh  – свободная энергия ак-

тивации релаксационного процесса или энер-
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гия активации релаксации. Считается [13, 14] 
что, подбирая эти параметры, функцией тако-
го вида можно описать любой релаксацион-
ный процесс. На большом экспериментальном 
материале установлено [14–16], что энергии 
активации в уравнении (4) для каждого про-
цесса не зависит от температуры и форма  
релаксационной кривой в координатах 

  lgP f t  , а различия между временами 

релаксации (k) определяются только различи-
ями предэкспоненциальных множителей (0k), 
что позволяет прогнозировать величину энер-
гии активации при различных температурах. 

При существующей точности измерений 
для описания релаксационного процесса из-
менения длины образцов (рис. 3) достаточно 
3-х членов суммы. Результаты описания ре-
лаксационных функций представлены на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Релаксационные функции при температурах 
490–520 С, рассчитанные по уравнениям (3) при 
k = 3 

 
 
Оценка сохраняемости свойств 

 
За критерий сохраняемости свойств стек-

ла принимаем 5 % изменение релаксационной  

функции. «Кажущаяся» энергия активации 
процесса может быть определена из зависи- 
мости ln(t0,05) = f (1/Tрелаксации) (рис. 5), где t0,05 – 
время изменения свойства на 5 % при темпе-
ратуре Tрелаксации. Полученное значение  
«кажущейся» энергии активации равно 
471  72 кДж/моль, что в пределах погрешно-
сти определения совпадает со значением энер-
гии активации, полученным по анализу релак-
сационных кривых теплоемкости (500   
 35 кДж/моль), представленных на рис. 1 и в 
таблице 1. 
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Рис. 5. Зависимость логарифма времени 5 % измене-
ния релаксационной функции от обратной темпе-
ратуры изотермической выдержки 

 
Эта позволяет рассчитать время 5 % из-

менения релаксационной функции при произ-
вольной температуре выдержки, например, 
при 400 С (673 К) это время составит 0,51 го-
да. Фактически при проведении испытаний на 
сохраняемость используется температурный 
диапазон 80–100 C, и полученные энергии 
активации с помощью соответствующих ме-
тодик [16, 17] можно пересчитать от темпера-
турного диапазона  400 С к температурному 
диапазону 80–100 C. Результаты пересчета 
приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

 

Значения энергий активации в температурном диапазоне 80–100 C 
 

Марка стекла ФК74 СТК53 СТК69 К58 ТБФ60 ОФ4 

Еа, кДж/моль 80,6  5,6 72,5  12,9 90,3  5,6 79,0  13,7 66,9  15,4 87,1  14,5 

Еа, эВ 0,84  0,06 0,76  0,13 0,94  0,06 0,81  0,14 0,69  0,16 0,90  0,15 
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Заключение 
 
Исследование процесса структурной ре-

лаксации ряда оксидных стекол методами 
дифференциального термического анализа и 
дилатометрии позволило определить темпера-
туры стеклования в зависимости от скорости 
предварительного охлаждения стекла и «ка-
жущуюся» энергию активации релаксацион-
ного процесса. Полученные значения энергий 
активации релаксации для исследуемых стекол: 

–  при температурах около 400 С равны: 
500  35 кДж/моль (5,2 эВ) для ФК74; 450   
 80 кДж/моль (4,7 эВ) для СТК53; 560  
 35 кДж/моль (5,8 эВ) для СТК69; 490  
 85 кДж/моль (5,0 эВ) для К58; 415  
 96 кДж/моль (4,3 эВ) для ТБФ60 и 540  
 90 кДж/моль (5,6 эВ) для ОФ4; 

–  при температурах 80–100 С равны: 
80,6  5,6 кДж/моль (0,84 эВ) для ФК74; 72,5  
 12,9 кДж/моль (0,76 эВ) для СТК53; 90,3  
 5,6 кДж/моль (0,94 эВ) для СТК69; 79,0  
 13,7 кДж/моль (0,81 эВ) для К58; 66,9  
 15,4 кДж/моль (0,69 эВ) для ТБФ60 и 0,9  
 0,15 кДж/моль (0,9 эВ) для ОФ4. 

Для стекла с низкой температурой стекло-
вания (ФК74) была исследована изотерми- 
ческая релаксация по изменению относитель-
ному длины образца стекла в ходе изотерми-
ческой выдержки при температурах 490, 500, 
510, 520 С. Показано, что энергия активации 
релаксации, определенная по изменению 
удлинения образца в зависимости от темпера-
туры (471  72 кДж/моль) в пределах погреш-
ности измерения совпадает со значением 
энергии активации, полученным по анализу 
релаксационных кривых теплоемкости 
(500  30 кДж/моль), т. е. энергия активации, 
определенная методом ДТА может быть ис- 

пользована для анализа стабильности разме-
ров образца в ходе структурной релаксации 
ниже интервала стеклования после опреде-
ленного режима предварительной термиче-
ской обработки стекла. 
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The paper uses thermal analysis methods to study relaxation processes in optical glasses 
FC74, TBF60, STK69, STK53, K58, and OF4. The «apparent» activation energy of struc-
tural relaxation is determined by differential thermal analysis based on the dependence of 
the glass transition temperature on the cooling rate of the glass from the melt. Dilatometric 
studies of relaxation processes at isothermal exposures in the glass transition interval were 
carried out using the example of FC74 glass. Relaxation functions are constructed and ana-
lyzed. Taking into account the data obtained, a forecast of the persistence of glass properties 
during long-term storage and exploitation was carried out. 
 
Keywords: kurzflints; langkrons; glass; structural relaxation; glass transition temperature; acti-
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ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 

 

  

УДК 621.315.59                   PACS: 85.60.-q 
EDN: WTDJLM 
 

Прецизионное загрузочное устройство для группового формирования  
металлических контактных площадок вакуумных криогенных корпусов  

ИК фотоприёмных устройств 
 

А. В. Трухачев, М. В. Седнев, Н. С. Трухачева 
 

Рассмотрены конструктивные принципы создания загрузочных устройств для 
группового формирования контактных площадок на малоформатных монокри-
сталлических растрах, используемых для монтажа и разварки выводов матричного 
модуля в вакуумном криогенном корпусе ИК фотоприемных устройств. Представ-
лены этапы создания загрузочного устройства, параметры полученных контакт-
ных площадок, сформированных магнетронным напылением, конструктивные па-
раметры загрузочного устройства. Экспериментально показано влияние маски и 
конструкции загрузочного устройства на геометрические размеры металлизации 
контактных площадок малоформатных монокристаллических растров. 
 
Ключевые слова: ИК-фотоприёмник; вакуумный криогенный корпус; магнетронное 
напыление; лейкосапфир Al2O3; керамика вакуумноплотная ВК-96. 
 

DOI: 10.51368/2307-4469-2025-13-1-63-69 
 

Введение 
 

В конструкции корпуса фотоприемника 
функционально необходим растр [1], который 
изготавливают из cапфира (лейкосапфира), 
вакуумноплотной керамики ВК-96 и других 
материалов. Сапфир пригоден для изготовле-
ния растров благодаря высокой теплопровод-
ности (коэффициент теплопроводности 
27 Вт/(мК), что обеспечивает эффективный 
отвод тепла от фоточувствительных элемен-
тов ИК-фотоприемников, пригоден для экс-
плуатации при низких криогенных температу-
рах, КТР: 5710-6 К-1 близкий к КРТ, стекла, 
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подложек полупроводниковых материалов 
ИК-фотоприемников CdZnTe, GaAs, InSb, 
удельному сопротивлению 51018 Омсм (один 
из лучших диэлектриков) [2]. 

Вакуумноплотная керамика ВК-96 также 
имеет КТР: 6,8810-6 К-1, близкий к КТР  
материалов ИК-фотоприёмников, незначи-
тельно уступает сапфиру по теплопровод- 
ности 25 Вт/(мК). Имеет преимущество по 
возможностям механообработки. 

Расположение растра в конструкции  
фотоприёмного устройства представлено на 
рисунках 1 и 2. Растр обеспечивает располо-
жение матричного модуля в фокальной плос-
кости на торце охлаждаемого пальца и необ-
ходим для обеспечения электрического 
контакта матричного модуля с интерфейсной 
платой через металлокерамический соедини-
тель.  

Для выполнения функционального 
назначения на поверхности растра необходи-
мо сформировать контактные площадки под 
разварку микропроволками Au, Pt. Материал 
контактных площадок состоит из подслоя мо-
либдена толщиной 0,030,035 мкм, и основно-
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го слоя золота 99,99 толщиной 0,30,35 мкм. 
Сопротивление изоляции контактных площа-
док не менее 100 МОм. 

Размер контактных площадок 
0,250,55 мм, интервал между контактными 
площадками до 0,05 мм. Для прецизионного 
позиционирования фоточувствительных эле-

ментов (ФЧЭ) ИК фотоприёмника на растре и 
ФЧЭ располагают друг напротив друга пози-
ционирующие элементы 0,40,02 мм в виде 
изготовляемых фотолитографически металли-
ческих штрихов, позволяющие юстировать 
расположение ФЧЭ на растре с точностью до 
10 мкм.  

 
 Входное окно 

Металлокерамический 
соединитель 

Интерфейсная 
плата 

Диафрагма 

Штенгель

Матричный 
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Растр контактный

Распорный узел

Узел 
газопоглотителя 

Колпачок 

Экраны 

Корпус 

Фланец МКС 

Рис. 1. Конструкция фотоприёмного 
устройства 
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Рис. 2. Сборка матричного модуля с растром  
 
Существуют различные способы форми-

рования металлизации [3–6], включающие ва-
куумное напыление металлического покры-
тия, в том числе в сочетании с жидкостным 
гальваническим осаждением толстого слоя, 
пригодного для разварки, металла на поверх-
ность напыленного металлического покрытия. 
Метод магнетронного распыления является 
предпочтительным для формирования метал-
лизации геометрически сложных поверхно-
стей. Высокая энергия осаждаемых атомов 
при распылении мишени по сравнению с тер-
мическим испарением навески способствует 
увеличению адгезии и позволяет получить по-
крытие с более высокой плотностью и одно-
родностью.  

Необходимость защиты краевой поверх-
ности растра в процессе напыления металли-
зации вынуждает использовать в конструкции 
загрузочного устройства маскирующий эле-
мент, касающийся поверхности растра. Высо-
та и плотность контакта маски с растром мо-
жет существенно влиять на толщину и 
геометрию металлизации контактных площа-
док растров. 

 
 

Металлизация растров 
 

Процесс формирования металлизации 
осуществляется на установке магнетронного 
распыления, укомплектованной магнетронами 
с распыляемыми мишенями Mo, Ni, Au диа-
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метром 76 мм и станцией высокочастотного 
катодного распыления, предназначенной для 
очистки ионами аргона растров, закрепленных 
в загрузочном устройстве. Последовательное 
напыление металлических слоев обеспечено 
возможностью перемещения магнетронов от-
носительно станции очистки, но без вращения 
последней относительно магнетронов.  

Исследовались такие варианты металли-
зации: 

Молибдена и золота (Mo/Au). Эта ком-
бинация материалов обеспечивает высокую 
адгезию с поверхностью растра, достаточную 
толщину и пассивацию слоем золота на время 
межоперационного хранения перед разваркой.  

Никеля и золота (Ni/Au), который обес-
печивает также хорошую адгезию золота как к 
лейкосапфиру так и к керамике. Подслой Мо 
выбран как основной благодаря лучшей адге-
зии золота с поверхностью растра, возмож- 
ностью удаления в процессе плазмо-химичес- 
кого травления в плазме фреона CF4 (хладон-14), 
тогда как для удаления Ni путем плазмо-хими- 
ческого травления требуется хлорная плазма. 

Распределение толщины слоя металла 
напыленного на пластину диаметром 76 мм 
имеет осевую симметрию. Толщина слоя 
уменьшается на 25–30 % от значения в центре. 

Толщина золотого покрытия 0,4 мкм с 
тонким адгезионным подслоем Мо оптималь-
на для разварки выводов фоточувствительного 
элемента на растр и с растра на выводы ваку-
умного криогенного корпуса золотой или пла-
тиновой микропроволкой диаметром 30 мкм 
предпочтительной для уменьшения теплопе-
редачи. 

 
 

Прецизионное загрузочное устройство 
 
Необходимо обеспечить надёжную фик-

сацию, позиционирование и прижим краевой 
части малоформатного растра. Толщина раст-
ра обычно составляет 0,31,0 мм с допуском 
0,05 мм. Загрузочное устройство групповое, 
16 растров участвует одновременно в процес-
се формирования металлизации контактных 
площадок. Следовательно, требовалось ре-
шить вопрос плотного и однородного контак-
та маски под напыление с растрами различной 
толщины. Для этого был реализован двойной 
пружинящий прижим. На нижнюю прижим-
ную пластину толщиной 0,5 мм с направляю-

щими штифтами крепится нижний пружи- 
нящий прижим выполненной толщиной 
0,05 мм, затем надевается универсальный се-
паратор толщиной 0,251,0 мм гнезда которого 
позволяют закреплять малоформатные растры 
двух типов. Сверху на сепаратор с загружен-
ными в него растрами крепится маска толщи-
ной 0,05 мм, защищающая краевую область 
растров в процессе формирования металлиза-
ции. Маска прижимается ответным пружиня-
щим прижимом толщиной 0,1 мм. Оконча-
тельная сборка осуществляется установкой 
поворотно-прижимной пластины толщиной 
0,5 мм и стягиванием загрузочного устройства 
винтами М3. 

 Использование двойного прижима раз-
личной толщины и конструкции позволило 
обеспечить надёжную фиксацию, позициони-
рование и прижим маски к лицевой поверхно-
сти растра. Более толстый верхний пружиня-
щий прижим обеспечивает требуемое усилие 
для плотного контакта растра с маской, ниж-
ний пружинящий прижим, обладая меньшей 
толщиной, но более длинными лепестками 
позволяет скомпенсировать появляющиеся 
избыточные усилия.  

Очень важными моментами оказались 
толщина универсального сепаратора и ответ-
ное расположение лепестков в пружинящих 
прижимах. Толщина исходного растра может 
варьироваться от 0,25 мм до 1,0 мм. Поэтому 
сепаратор и был изготовлен с возможностью 
изменять толщину от 0,25 до 1,0 мм, а внед-
ренная в конструкцию ответная пружинящая 
прижимная система позволяет компенсиро-
вать перепад толщин до 50 мкм. При череду-
ющемся расположении лепестков пружиня-
щих прижимов контакт получался менее 
плотный, чем при зеркальном (друг напротив 
друга).  

Используя компьютерное моделирова-
ние, экспериментальные исследования и 
предыдущий опыт разработки загрузочных 
устройств удалось разработать оптимальную 
конструкцию прецизионного группового за-
грузочного устройства и обеспечить предъяв-
ляемые параметры к малоформатным растрам. 

Разработанное загрузочное устройство 
выполнено из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 
Компьютерная модель загрузочного устрой-
ства для группового формирования контакт-
ных площадок на малоформатных монокри-
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сталлических растрах вакуумных криогенных 
корпусов ИК фотоприёмных устройств пред-

ставлена в таблице 1, а реальное изображение 
на рисунке 3. 

 
Таблица 1 

 

Загрузочное устройство под напыление металлизации малоформатных растров 
 

Вариант под ФЛГ Элементы Вариант без ФЛГ 

 
Общий вид 

 
 

 
Вид сверху 

 
 
 

 
 Фрагмент сборки 

Общий вид 
 
 

Вид сверху 
 
 
 
 

 
Фрагмент сборки 

7-поворотная прижимающая пластина 

6-пружинящий прижим маски 

5-маска 

4-универсальный сепаратор 

 
3-нижний пружинящий прижим 

1-направляюшие штифты и 2-нижняя 
прижимая пластина 
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Рис. 3. Прецизионное загрузочное устрой-
ство для малогабаритных растров 

Экспериментальные результаты  
и обсуждение 

 
Фотографии металлизации малоформат-

ных растров, выполненных в прецизионном 
загрузочном устройстве после формирования 
металлизации и после фотолитографических 
процессов – в таблице 2. 

Геометрию металлизации можно объяс-
нить, изучая схему (рис. 4) процесса магне-
тронного распыления мишени на растр через 
маску. 

 
Таблица 2 

 

Выполненные малоформатные монокристаллические растры 
 

  
Растр после напыления металлизации 

 

Растр после фотолитографических процессов 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема процесса магнетронного распыления мишени на растр через маску 
 
При магнетронном распылении круглой 

мишени участвует вся поверхность, но вслед-
ствие взаимодействия скрещенных электриче-
ского и магнитного полей на мишени обра- 

зуется кольцеобразная зона с максимальной 
скоростью распыления и толщина слоя на 
пластине, напыленного без маски, на краю 
меньше, чем в центре на 2530 %. Расстояние 
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между вершинами углов 1 и 2 соответствует 
диаметру этой зоны (см. рис. 4). В то же вре-
мя, распределение толщины напыленного 
слоя можно рассматривать как совокупность 
действия точечных источников разной интен-
сивности, распределенных по поверхности 
мишени. Поэтому при формировании пленоч-
ных покрытий напылением в непосредствен-
ной близости от маскирующих пластину эле-
ментов на поверхности образуется область 
полутени, в которой толщина слоя стремится 
к нулю. При этом протяженность этой зоны 
пропорциональна высоте маскирующего эле-
мента. Тем не менее, как видно из рисунка 4, 
изменяя толщину маски и конфигурацию 
пружинящего прижима маски, можно добить-
ся оптимального результата. 

Дальнейшее развитие прецизионного за-
грузочного устройства для малогабаритных 
растров вакуумных криогенных корпусов ИК 
фотоприёмных устройств связано с использо-
ванием маски с контактными площадками, что 
позволит уйти от фотолитографических про-
цессов, тем самым уменьшив дефектность и 
повысив производительность. Компьютерная 
модель данной маски в оснастке представлена 
в таблице 1 (загрузочное устройство под на- 
пыление металлизации малоформатных раст-
ров) справа, как вариант без ФЛГ. Как описы-
валось ранее, толщина маски влияет на размер 
напыляемого элемента. Поэтому потребуется 
использовать маски толщиной менее 50 мкм, 
это ограничение приводит к низкому ресурсу 
маски и сложности её изготовления.  

 
 

Заключение  
 
Результаты работы показывают возмож-

ности вакуумных методов формирования ме-
таллизации на малогабаритные растры ваку-

умных криогенных корпусов, используемых в 
конструкциях ИК фотоприёмных устройств. 
Форма металлизации зависит от выбора напы-
ляемых металлов, метода напыления металли-
зации и геометрии элементов загрузочного 
устройства.  

Применение прецизионного загрузочно-
го устройства с пружинящими прижимами, 
универсального сепаратора и минимальной 
высотой маскирующего элемента позволяет 
получить более точную геометрию элементов 
и однородную толщину металлизации мало-
размерного растра ИК фотоприёмного устрой-
ства, пригодную для монтажа и разварки мик-
ропроволками выводов матричного модуля в 
вакуумном криогенном корпусе фотоприем-
ного устройства.  
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The article considers the design principles of creating loading devices for group formation 
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matrix module leads in a vacuum cryogenic case of IR photodetectors. The stages of creat-
ing a loading device, the parameters of the obtained contact pads formed by magnetron 
sputtering, and the design parameters of the loading device are presented. The effect of the 
mask and the design of the loading device on the geometric dimensions of the metallization 
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ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ
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Экспериментальная оценка параметров гидроакустического  
продольно-изгибного излучателя  

 
А. И. Хилько, К. А. Сидоров, И. А. Капустин, В. Н. Некрасов,  

А. А. Антонов, В. И. Калинина, В. Е. Коновалов, А. А. Лисин, М. С. Норкин,  
А. И. Корнев, В. В. Коваленко 

 
Приводится анализ перспективы использования малогабаритных продольно-
изгибных гидроакустических излучателей для решения прикладных задач гидроаку-
стики: мониторинга океанической среды, задач подводного наблюдения, задач под-
водной гидроакустической связи. Показаны результаты экспериментального иссле-
дования параметров продольно-изгибного гидроакустического излучателя в 
условиях гидроакустического бассейна и в условиях Горьковского водохранилища. 
Приводится описание методики условий и средств экспериментальных измерений. 
С помощью полученных данных проводится оценка резонансной частоты и шири-
ны полосы и коэффициента полезного действия изготовленного излучателя. Экспе-
римент показал большое влияние границ волновода на результаты проводимых  
измерений. На основе полученных характеристик, предложены методы использо-
вания излучателей подобной конструкции. 
 
Ключевые слова: гидроакустический излучатель; мелкое море; пьезоэлектрический пре-
образователь; экспериментальное исследование; продольно-изгибный излучателя. 
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Введение 
 
Гидроакустические излучатели (преобра-

зователи) применяются во многих областях: 
от дальней звукоподводной связи и теле- 
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управления до сейсмоакустической разведки. 
Рабочие частоты излучателей и их коэффици-
ент полезного действия (КПД) существенно 
зависят как от их конструктивного устройства, 
так и габаритов преобразователя [1]. 
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В настоящее время для решения ряда при-
кладных задач гидроакустики в области низ-
ких частот используются мощные узкополос-
ные излучатели. Подавляющее большинство 
излучателей, позволяющих возбуждать широ-
кополосные сигналы, работают лишь в обла-
сти высоких частот. Ввиду прямой зависимо-
сти КПД излучателя и его рабочей частоты от 
размера излучающей поверхности, проблема-
тично изготовить компактный низкочастот-
ный излучатель с широкой рабочей полосой 
частот (порядка 50 % относительно резонансной 
или более) и высоким КПД (более 60 %) [2]. 

Низкочастотными обычно называются 
преобразователи, удовлетворяющие двум кри-
териям, первым из которых является волно- 
вой размер [3], удовлетворяющий условию 
2 / 1D   , где  – длина звуковой волны, D – 
размер излучателя. Излучение в диапазоне ча-
стот ниже 1,5–2 кГц [4, 5] принято считать 
низкочастотным в прикладных задачах. 

Преобразователь с корпусом относитель-
но малого размера может излучать в низкоча-
стотном диапазоне в узкой полосе частот, но 
из-за обратной зависимости между излучае-
мой акустической мощностью и размерами 
излучающей поверхности эффективность и 
чувствительность такого преобразователя не-
достаточны для создания высокого уровня 
акустического давления, необходимого для 
обеспечения гидроакустической связи и зон-
дирования неоднородностей водной толщи. 

Как показано в работе [6], излучатели раз-
личных принципиальных конструкций, рас-
считанные для работы в одном диапазоне ча-
стот, в общем случае, будут существенно 
отличаться по электроакустическим и мас-
согабаритным характеристикам. 

Существуют различные типы излучате-
лей. Одними из первых получили широкое 
распространение электродинамические излу-
чатели мембранного типа. Они имеют высо-
кую добротность, большую мощность, но уз-
кую полосу излучения, порядка 1–2 Гц. Кроме 
того, параметры таких излучателей весьма 
чувствительны к вариациям гидростатическо-
го давления, что приводит к высоким требо-
ваниям при изготовлении систем компенсации 
давления. Развитие инженерных технологий 
позволило разработать и создать пьезокера-
мические излучатели, состоящие из двух ко-
нусов, соединенных широкими частями, внут-

ри которых вертикально располагался движи-
тель – пьезокерамический столб [7]. Широкая 
полоса излучения и высокая мощность были 
несомненными преимуществами перед их 
предшественниками. Но большая масса и 
огромные габариты существенно сужали об-
ласть их применения и испытания. В конце 
80-х годов в Канаде был разработан малогаба-
ритный низкочастотный (по соотношению 
массогабаритных характеристик) [8] продоль-
но-поперечный излучатель. В акустическом 
излучателе данной конструкции в качестве 
движителя используется столб из набора пье-
зокерамических колец. Пьезокерамический 
столб стягивается упругим металлическим 
корпусом. Такая технология позволяет до-
биться достаточно большого коэффициента 
трансформации изменения длины пьезокера-
мического столба к смещению корпуса. Такие 
излучатели являются перспективными для 
удовлетворения современных потребностей в 
гидроакустическом зондировании и гидроло-
кации, а также для использования в подводной 
звуковой связи из-за возможности излучать 
сложно-модулированные сигналы. Для сни-
жения рабочей частоты, зависящей в основ-
ном от жесткости корпуса, выполняется про-
точка продольных щелей. Однако вопрос 
надежной герметизации прорезей в корпусе 
оставался нерешённым, что напрямую влияло 
на амплитудно-частотные характеристики.  

В настоящей работе представлены резуль-
таты экспериментального исследования маке-
та нового низкочастотного малогабаритного 
излучателя с габаритами (длина, диаметр) 
600260 мм и массой 42 кг, изготовленного с 
применением оригинальных методов гермети-
зации прорезей корпуса. 

На рисунке 1 приведен вид исследуемого 
продольно-изгибного излучателя. 

 

 
 

Рис. 1. Предварительная проверка работо-
способности излучателя и схема экспери-
ментальной установки 
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Предварительным этапом, позволяющим 
проверить работоспособность излучателя, его 
герметичность и оценить его частотную  
характеристику являлись испытания в услови-
ях лабораторного бассейна. Испытания про-
водились на базе гидроакустического бассей-
на отделения геофизических исследований 
ИПФ РАН (размеры бассейна ШДГ: 
3,65,32,4 м).  

Для проверки герметизации производи- 
лась подача внутрь излучателя сухого азота 
давлением 8 атм (что соответствует погру- 
жению на глубину 80 м без системы компен- 
сации). Далее, перед погружением излучателя 
в бассейн производилась проверка изоляция 
цепей питания пьезокерамического столба. 
Для этого применялся мегаомметр с испыта-
тельным напряжением не менее 1000 В. Вели-
чина изоляции меньше 1 мОм свидетельствует 
о наличии повышенных утечек, которые необ-
ходимо устранить перед продолжением испы-

таний. При достаточном уровне изоля- 
ции предварительное избыточное давление 
уменьшается до 2 атм. После погружения гер-
метичность излучателя определяется визуаль-
но отсутствием пузырькового шлейфа. 

Излучаемый сигнал формируется компь-
ютером с подключенным к нему внешним мо-
дулем ЦАП/АЦП. Сформированный сигнал 
подается на усилитель мощности, включен-
ный в мостовом режиме. Для повышения вы-
ходного напряжения усилителя до рабочего 
напряжения излучателя используется транс-
форматор с коэффициентом трансформации 
1:6. Контроль подаваемого на излучатель 
напряжения обеспечивается токовым датчи-
ком и замером падения напряжения на рези-
сторе номиналом 33 Ом, включенном в цепь 
последовательно с входной обмоткой повы-
шающего трансформатора. На рисунке 2 при-
ведена схема подключения аппаратуры, ис-
пользуемая при проведении испытаний. 
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Рис. 2. 1 – ноутбук с пакетом LabVIEW 
(используется для задания параметров 
формирования излучаемого сигнала и 
записи сигналов с гидрофона), 2 – осцил-
лограф, 3 – блок ЦАП-
АЦПNationalInstruments, 4 – усилитель 
Crown (номинальная мощность 2 кВт), 5 
– мультиметры для контроля величины 
тока и напряжения и токоограничива-
ющий резистор, 6 – согласующий усили-
тель, 7 – баллон высокого давления с 
технически чистым азотом, 8 – редук-
тор давления и трёхходовой вентиль, 9 – 
контрольный манометр, 10 – соедини-
тельный резиновый рукав, 11 – повыша-
ющий трансформатор, 12 – кабель, 13 – 
гидроакустический излучатель, 14 – ка-
либрованный гидрофон(Brüel&Kjærtype 
8100) 
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Исследование в морских условиях 
 

Условия проведения измерений 
 

Морские испытания выполнялись в тече-
ние одних суток, 14 сентября 2022 года. Изме-
рения проводились в акватории горьковского 
водохранилища, в районе 56°39'38.1"N 
43°21'51.5"E. Эксперименты осуществлялись с 
использованием НИС «Геофизик». Ветер юж-
ный 4–8 м/с с порывами до 11 м/с. Условия 
водной толщи: глубина места 21 м. Течение 

восточное, скоростью до 0,16 м/c. Величина и 
направление течения, в большей степени, обу-
словлены работой Нижегородской ГЭС [8]. 
Условия проведения можно считать стацио-
нарными (ветер и течение практически не ме-
няются за время проведения измерений). 

На рисунке 3 показана зависимость ско-
рости течения от глубины в районе проведе-
ния измерений. На рисунке 4 приведены 
направление и скорость ветра в районе прове-
дения измерений. 
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Рис. 3. Зависимость скорости течения от глубины Рис. 4. Направление и скорость ветра 
 
 
Перед проведением эксперимента была 

произведена запись шумовой обстановки в 
области постановки излучателя. Гидрофон за-

писывал в течении некоторого времени фон, 
его реализация и спектр приведены на рисун-
ках 5 и 6. 
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Рис. 5. Временная реализация шумового окружения в районе постановки излучателя 
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Рис. 6. Спектр шумового окружения в районе поста-
новки излучателя 

 
Во время спуска и подъема излучателя 

проводилось излучение шумоподобного сиг-
нала (нулевое среднее и единичная дисперсия) 
На рисунке 7 приведен усредненный спектр 
сигнала при шумовом возбуждении излучателя. 
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Рис. 7. Усредненный спектр излучения шумового сиг-
нала 

 
Следует отметить, что созданный акусти-

ческий излучатель обладает наибольшей ин- 

тенсивностью излучаемого звукового сигнала 
в частотном диапазоне 2000–3000 Гц. При 
этом уровень излучения на частоте 2,5 кГц на 
порядок выше уровня излучения на частоте 
порядка 230 Гц, обеспеченного резонансом 
корпуса излучателя. 

Практический интерес представляет низ-
кочастотное излучение, поэтому большое 
внимание было уделено исследованию харак-
теристики излучателя вблизи низкочастотного 
резонанса. Для этого проводилось излучение 
ЛЧМ акустических импульсов. При этом оце-
нивались резонансная частота, полоса излуче-
ния и акустическая мощность. Прием сигнала 
осуществлялся гидрофоном, закрепленным 
вблизи излучателя на выносе длиной 1 м с по-
мощью виброразвязки. Излучатель спускался 
с кормы тримарана «Геофизик» до глубины 
20 м. Для стабилизации к излучателю был 
подвешен груз массой 16 кг. Система форми-
рования излучения аналогична используемой 
при испытаниях в бассейне, за исключением 
отсутствующей системы подкачки: излучатель 
был предварительно накачан до давления 
2 атм. Частота дискретизации приемной си-
стемы составляла 10 кГц. 

При спуске и последующем подъеме из-
лучателя через каждые 2 м производилось две 
серии излучения: 

1) излучение ЛЧМ импульса в диапазоне 
частот 100–1000 Гц длительностью 10 секунд; 
2) излучение шумового сигнала с нулевым 
средним и единичной дисперсией длитель- 
ностью 5 секунд. 

 
 

Излучение ЛЧМ импульса 
 

На рисунке 8 приведена спектральная ха-
рактеристика принимаемого гидрофоном сиг-
нала при измерении АЧХ излучателя на глу-
бине 16 м. 
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Рис. 8. Спектр излучателя на глубине 16 м 
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Спектральная характеристика обладает 
одним выраженным пиком на частоте 215 Гц 
и однородна в полосе 300–700 Гц. 

На рисунке 9 отображена зависимость 
давления, создаваемого излучателем на резо-
нансной частоте от глубины погружения из-
лучателя. На рисунке 10 показана зависимость 
резонансной частоты излучателя от глубины 
погружения излучателя. По рисунку 9 дрейф 
частоты излучателя составляет 0,25 Гц/м. 
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Рис. 9. Давление излучателя на резонансной частоте 
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Рис. 10. Зависимость резонансной частоты от глу-
бины 

 
На рисунке 11 представлена зависимость 

ширины резонансного пика по уровню 0,7 от 
глубины погружения. Исходя из эксперимен-
тальных данных, ширина резонансного пика 
почти не зависит от глубины погружения, но 
дисперсия этой величины коррелирует со ско-
ростью течения. На рисунке 12 приведена 
полная энергия излученного ЛЧМ импульса. 
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Рис. 11. Ширина резонансного пика 
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Рис. 12. Полная энергия импульса 
 
Избыточное давление в корпусе излучате-

ля сделало его более упругим. Из-за этого, 
уровень излучения на высоких частотах не-
сколько вырос. Такой вывод следует из того, 
что общая энергия излученного ЛЧМ импуль-
са сильно снижается при увеличении глубины, 
при том, что интенсивность излучения на ре-
зонансной частоте растет. Такое возможно 
при снижении интенсивности излучения в 
диапазоне 260–1000 Гц в ходе погружения.  
Не монотонность зависимости резонансной 
частоты и ширины резонансного пика от глу-
бины вблизи поверхности вызваны интерфе-
ренционными эффектами. Длительность излу-
чаемых ЛЧМ импульсов составляла 10 сек, в 
то время как задержки между прямой и по-
верхностной волноводными компонентами 
составляли менее 10 мсек, так, что все волно-
водные компоненты приходили на гидрофоны 
практически одновременно, что приводило к 
интерференции. Избавиться от интерференци-
онных эффектов можно при достаточной глу-
бине водоема (интерференция с поверхност-
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ной волной ослабевает при расстоянии от по-
верхности порядка нескольких длин волн). 

 
 

Оценка КПД излучателя 
 
В ходе проведения эксперимента на по-

вышающий преобразователь подавалось 
напряжение 220 В. Ток, потребляемый излу-
чателем на частоте основного резонанса, со-
ставлял 2,64 А. На токоограничивающем ре-
зисторе 33 Ом, в этом случае, выделялась 
мощность 227,23 Вт. Создаваемое излучате-
лем акустическое давление связано с мощно-
стью излучения следующим соотношением 
[10] 
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Давление 4 кПа, создаваемое излучателем 

на резонансной частоте, соответствует аку-
стической мощности 134 Вт. Таким образом, 
КПД излучателя составляет порядка 38 %. 

 
 

Заключение 
 
Для излучателя размером 0,6 м и массой 

порядка 40 кг максимальная мощность (в по-
лосе 100–1000 Гц) составила 170 Вт. В ходе 
измерений установлено, что КПД от продоль-
но-изгибного излучателя [11] составля-
ет 40 %, что является очень хорошим показа-
телем для излучателей такого вида [6]. 
Ширина полосы составляет порядка 10 %, что 
позволяет классифицировать данный излуча-
тель как узкополосный. Расширить полосу из-
лучения и увеличить КПД можно путем заме-
ны ограничивающего резистора на цепь, 
обеспечивающую согласование усилителя и 
излучателя (нагрузки). 

И поэтому – вследствие малых размеров и 
высокого КПД данные излучатели представ-
ляют интерес как элементы излучающих ан-
тенных решеток, решающих ряд прикладных 
задач, например калибровки приемных систем 
на гидроакустических полигонах. 

 
______________________ 

 

Работа по разделу 1 выполнена в рамках  
государственного задания ИПФ РАН по теме 
№ FFUF-2024-0035. Работа по разделу 2  

выполнена в рамках государственного задания 
ННГУ тема № 0729-2020-0037. 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 
1. Woolet R. Sonar Transducer Fundamentals. – 

Newport – New London: Naval Underwater Systems Cen-
ter, 1986. 

2. Шаврин С. А. Проблемные вопросы изготовле-
ния гидроакустических преобразователей: сборник до-
кладов Первой науч.-практ. конф. молодых специалис- 
тов интегрированной структуры АО «Концерн «Океан-
прибор» «ИСТОК-2016». – Санкт-Петербург, 2016.  
C. 121–125. 

3. Андреев М. Я., Боголюбов Б. Н., Клюшин В. В., 
Рубанов И. Л. / Датчики и системы. 2010. № 12. С. 51. 

4. Mosca F., Matte G., Shimura T. / J. Acoust. Soc. 
of America. 2013. Vol. 133(1). P. EL61. 

5. Козубская Г. И., Кудряшов В. М., Сабинин К. Д. / 
Акустический журнал. 1999. Т. 45. № 2. С. 250. 

6. Бритенков А. К., Фарфель В. А., Боголю-
бов Б. Н. / Прикладная физика. 2021. № 3. С. 72. 

7. Royster L. H. / The Journal of the Acoustical Soci-
ety of America. 1969. Vol. 45. № 3. P. 671–682. 

8. McMahon G. W. et al. U.S. Patent № 4,922,470. 
9. Мольков А. А., Капустин И. А., Ермаков С. А., 

Сергиевская И. А., Шомина О. В., Лазарева Т. Н., Дани-
личева О. А., Лещев Г. В. Науч. проблемы оздоровления 
рос. рек и пути их решения: сб. ст. 2019. С. 214–218. 

10. Урик Р. Д. Основы гидроакустики. – Ленин-
град: Судостроение, 1978. 

11. Антонов А. А., Коновалов В. Е., Сидоров К.А., 
Сорокин А. М., Хилько А. И. Низкочастотный продоль-
но-изгибный пьезокерамический преобразователь. Па-
тент 2785896 (РФ). 2022. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Успехи прикладной физики, 2025, том 13, № 1 
 

77

PACS: 47.35.Rs+89.20.Bb+89.20.Kk 
 

Experimental evaluation of the parameters of the hydroacoustic  
longitudinal-bending typeemitter 

 

A. I. Khilko1,2, K. A. Sidorov1,2, I. A. Kapustin1,2, V. N. Nekrasov3, A. A. Antonov1, 
V. I. Kalinina1, V. E. Konovalov4, A. A. Lisin1, M. S. Norkin1, A. I. Kornev1  

and V. V. Kovalenko4 
 

1 Institute of Applied Physics RAS 
46 Ulyanova st., Nizhny Novgorod, 603950, Russia 

 
2 National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod 

23 Gagarin Ave., Nizhny Novgorod, 603095, Russia 
 

3 VNIIFTRI 
Mendeleevo work settlement, industrial zone, Solnechnogorsk, Moscow Region, 141570, Russia 

 
4 JSC “Strategic Control Points Corporation” 

12a ul. Lifting, Moscow, 111024, Russia 
 

Received 22.09.2024; revised 18.12.2024; accepted 10.01.2025 
 
The paper presents an analysis of the prospects for the use of small-sized longitudinally-
bent hydroacoustic radiators for solving applied problems of hydroacoustics: monitoring of 
the oceanic environment, problems of underwater observation, problems of underwater  
hydroacoustic communication. An analysis is made of the results of an experimental study 
of the parameters of a longitudinally flexed hydroacoustic radiator in the conditions of a 
hydroacoustic basin and in the conditions of the Gorky reservoir. The description of the 
technique of conditions and means of experimental measurements is given. With the help of 
the obtained data, the resonant frequency and bandwidth and the efficiency of the manufac-
tured radiator are evaluated. The experiment showed a great influence of the waveguide 
boundaries on the results of measurements. Based on the characteristics obtained in the 
work, the possibilities of introducing emitters of a similar design are proposed.  
 
Keywords: hydroacoustic transducer; shallow sea; piezoelectric transducer; experimental 
study; longitudinally bending transducer. 
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мендуются. 
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и цветная) представляется непосредственно в нужном месте в статье и в желаемом масштабе. Рядом с осями графи-
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латинских букв — наклонный шрифт (курсив). Векторы и матрицы обозначать полужирным прямым шрифтом 
(предпочтительнее) или стрелкой над курсивным символом вектора (менее желательно). Для нижних и верхних 
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