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МЕРЦАНИЕ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ПРИМЕСНЫХ МОЛЕКУЛ  
В ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЕ ПРИ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ: 
АНАЛИЗ С СОХРАНЕНИЕМ СПЕКТРАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

С.В. Орлов, А.В. Наумов 

Институт спектроскопии РАН 
(142190 г. Москва, г.Троицк, ул. Физическая, 5) 

e-mail: orlov@isan.troitsk.ru 

АННОТАЦИЯ 
Мерцание флуоресценции проявляет себя как случайное переключе-

ние квантового излучателя между двумя состояниями: излучающее (on-) и 
неизлучающее (off-). Феномен мерцания флуоресценции является одним из 
наиболее обсуждаемых вопросов современной спектроскопии и смежных 
дисциплин. В настоящей работе развита и апробирована методика обра-
ботки экспериментальных данных, позволяющая исследовать мерцающую 
флуоресценцию квантовых объектов в твердых средах при криогенных 
температурах с сохранением спектральной информации. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Характерные свойства мерцания определяются фундаментальными 

процессами, происходящими как внутри квантового объекта, так и в его 
локальном окружении. Таким образом, анализ мерцания позволяет иссле-
довать природу внутри- и межмолекулярных взаимодействий. Кроме того, 
понимание этого явления дает возможность контроля и управления мерца-
нием. Для полного объяснения явления мерцания необходимо ответить на 
следующие вопросы: какова природа внутри- и межмолекулярных процес-
сов, приводящих к мерцанию флуоресценции одиночного эмиттера? Как 
параметры мерцания зависят от экспериментальных условий? Как можно 
контролировать мерцание одиночных нанообъектов? Почему происходит 
выжигание объекта со временем? 

Эти вопросы (а также фундаментальные и прикладные перспективы) 
вызывают неизменный интерес множества исследовательских групп к 
мерцанию различных нанообъектов. 
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Наиболее интенсивно изучаемыми характеристиками мерцания явля-
ются распределения длин on- и off- интервалов. Во многих случаях они 
подчиняются степенному закону, экспоненциальной, или мультиэкспонен-
циальной функциям. Эти результаты позволяют идентифицировать раз-
личные процессы, вызывающие мерцание флуоресценции. 

Выявлено несколько механизмов, приводящих к переходу излучателя 
в темное состояние: (i) фотохимические процессы, такие как фотоизомери-
зация или фотоионизация с последующим захватом электрона или обрати-
мое окисление кислородом; (ii) воздействие других молекул примеси; (iii) 
свето- или термически наведенные конформационные изменения молеку-
лы; (iv) вращение молекулы; (v) спектральные изменения, вызванные ок-
ружением молекулы (спектральная диффузия); (vi) переходы в триплетное 
состояние. 

2. СПЕКТРАЛЬНАЯ ДИФФУЗИЯ КАК ПРИЧИНА МЕРЦАНИЯ 

2.1. Эксперимент 
Исследовалось поведение мерцания флуоресценции одиночных моле-

кул тетра-терт-бутилтеррилена (ТБТ) в аморфном полимерном полиизобу-
тилене (ПИБ) с молекулярной массой M = 420000 г/моль. Образец полиме-
ра изготавливался центрифугированием на покровном стекле сильно раз-
бавленного в толуоле ТБТ/ПИБ. Подробное описание экспериментальной 
установки и процедуры измерения приведено в работе [1]. Здесь приведе-
ны лишь основные экспериментальные параметры. Спектры возбуждения 
флуоресценции ОМ многократно регистрировались самодельным конфо-
кальным микроскопом, источником возбуждения которого являлся одно-
модовый перестраиваемый лазер на красителе (Coherent, CR599-21) с эф-
фективной спектральной шириной линии около 2 – 3 МГц. Образец раз-
мещался в гелиевом криостате (CryoVak) в атмосфере холодного газооб-
разного гелия. Температура контролировалась с точностью до ±0.5 K. 
Мощность лазера в области конфокального пятна регулировалась от не-
скольких нВт до нескольких десятков нВт. Длина волны лазера перестраи-
валась внутри неоднородного спектра поглощения молекул ТБТ (567 – 577 
нм). Частота лазера в одном скане перестраивалась от нескольких ГГц до 
36 ГГц с минимальным шагом 10 МГц. Каждый скан содержал 500 – 4000 
точек; время экспозиции каждой точки составляло 5 мс. Излучение флуо-
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ресценции детектировалось лавинным фотодиодом (Perkin Elmer SPCM 
AQR-15), работающим в режиме счета фотонов (Stanford Research SR400). 

Использовалась техника многократного детектирования спектров воз-
буждения флуоресценции ОМ [2] в выбранном участке спектра. Эта тех-
ника позволяет получить так называемые спектральные траектории спек-
тров ОМ,  которые отображают динамику БФЛ во времени. Эти данные 
обычно представляются в виде двумерных (2D) изображений. Представле-
ние данных в виде 2D изображения позволяет однозначно определить ин-
дивидуальные спектры различных ОМ и избежать спектральных искаже-
ний, которые могут проявляться в однократно зарегистрированном спектре 
из-за процессов спектральной диффузии. 

2.2. Обработка данных 
Одной из часто обсуждаемых причин мерцания флуоресценции ОМ в 

конденсированных средах называют обратимые конформационные (струк-
турные) изменения в локальном окружении хромофора. Классическим при-
мером такого процесса является взаимодействие хромофора с туннели-
рующей двухуровневой системой (ДУС) в аморфной матрице. В рамках 
стандартной туннелирующей модели и модели стохастических резких 
прыжков предполагается, что взаимодействие ОМ-ДУС приводит к прыж-
кам БФЛ по частоте между двумя фиксированными спектральными поло-
жениями, разделенными [3] 

( )( )32 / cos /A E rυ π α θ= ,     (1) 
где α - константа взаимодействия ОМ-ДУС; А, E, θ, r обозначают, со-

ответственно, асимметрию ДУС, энергию расщепления ДУС, ОМ-ДУС 
ориентационный параметр и расстояние между ними. E определяется как 

2 2E A J= + ,     (2) 
где J – туннелирующий матричный элемент, который объединяет два 

локализованных состояния в двухуровневом потенциале. 
Скорость прыжков между верхним и нижним состоянием ДУС опре-

деляется «золотым правилом» Ферми, 
21 / / ( 1)E

u uk cJ E eβτ= = − , 
21 / / (1 )E

d dk cJ E e βτ −= = − , (3) 
где ku и kd – константы скоростей переходов ДУС в верхнее и нижнее 

состояния, соот-ветственно; τu и τd - характерные времена жизни ДУС в 
этих состояниях; β = 1/kBT , где kB – постоянная Больцмана и T – темпера- 
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Рис.  1. (a) Спектральная траектория одиночной молекулы ТБТ в ПИБе 
при Т = 7 К; 500 спектральных положений; экспозиция 20 мс на одну 
точку. Рис. (b) и (c) показывают временную эволюцию интенсивности 
БФЛ при фиксированных лазерных частотах, ν1 и ν2, соответственно (ср. 
часть (a)). 
 

тура; с – константа ДУС-фононного взаимодействия (для ПИБа эта кон-
станта принимается равной 4.41·1077 Дж-3с-1). [3] 

На рис. 1b и c спектральные прыжки БФЛ, вызванные переходами 
близлежащей ДУС, отображаются как мерцание флуоресценции ОМ; точ-
но так же, как если бы измерения проводились при фиксированной частоте 
лазера. Для детального изучения этого явления, спектры показаны в виде 
2D изображения (см. рисунок 1а). На рис. видно, что БФЛ совершает 
прыжки между несколькими спектральными положениями внутри диапа-
зона сканирования. Такое поведение полностью соответствует стандартной 
модели туннелирующих ДУС и модели стохастических резких прыжков. В 
случае рисунка 1а можно легко отнести спектральные прыжки к взаимо-
действию с тремя ДУС. Кроме этого, в ширину этой БФЛ вносят свой 
вклад многочисленные удаленные и/или слабо взаимодействующие ДУС. 

Пример на рисунке 1 демонстрирует главное преимущество техники 
спектральных следов при изучении мерцания ОМ. В течение темных пе-
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риодов при фиксированной частоте возбуждения ν1, молекула не находится 
в темном или слабо флуоресцирующем состоянии, но ее БФЛ смещается 
на вторую частоту поглощения ν2. При возбуждении с фиксированной час-
тотой лазера (ν1 или ν2) невозможно зарегистрировать этот переход (рису-
нок 1b,c), что может привести к неверным выводам относительно причины 
мерцания. 

Полученные данные можно проанализировать как со спектральной, 
так и с временной точки зрения. Например, можно легко воссоздать вре-
менную траекторию для любой выбранной частоты, как это сделано на ри-
сунке 1b,c для частот возбуждения ν1 и ν2. On- и off- интервалы для этих 
частот анти коррелированны, поскольку прыжки вызваны переключениями 
в одной и той же ДУС. Длительности on- и off- интервалов при частоте ν1 
подчиняются экспоненциальному распределению exp(-t/τ) (рисунок 2), что 
также соответствует стандартной модели ДУС. 

 
Рис. 2. Распределения длительностей on- (a) и off- (b) периодов с рис. 1b в 
полулогарифмических осях, фитированные экспонентой (прямые линии). 
См. подробности в тексте 
 

Фитирование данных экспонентой позволяет получить характерные 
времена жизни on- и off- состояний, равные 24.41с и 20.93с, что соответст-
вует константам скорости переключения в верхнее и нижнее состояние ku 
= 0.041 с-1 и kd = 0.048 с-1. 

Из выражения (3) можно вычислить параметры А (асимметрию) и J 
(туннелирующий матричный элемент) рассматриваемой ДУС. Если при-
нять постоянную ДУС-фононного взаимодействия равной c = 4,41•1077 
Дж-3с-1 (источник [3]), в результате получится A/kBT = 0.044 и J/kBT = 
3.34·10-7 (A = 0.214 см-1; J = 1.625·10-6 см-1). Более того, выражение (1) по-
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зволяет рассчитать расстояние r между ДУС и ОМ (нормированное на не-
известный ориентационный параметр θ). Поскольку спектральное расщеп-
ление между положениями БФЛ равно ν1 – ν2 = υ = 1.2 ГГц на рисунке 1a и 
константа взаимодействия ДУС-ОМ равна α = 25 ГГц·нм3 для ТБТ/ПИБ 
(источник [1]), получается 

3/ cos 5.1r nmθ =      (4) 
В завершение отметим, что детальный анализ спектральных следов 

ОМ не только позволяет определить источник мерцания при фиксирован-
ной частоте возбуждения (в рассмотренных примерах это взаимодействие 
молекулы красителя с туннелирующей ДУС), но также рассчитать индиви-
дуальные параметры этой ДУС [4]. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей статье продемонстрирован новый подход к исследовани-

ям излучения флуоресценции одиночных квантовых объектов, основанный 
на технике многократной регистрации спектра возбуждения флуоресцен-
ции (спектральных следов) при низких температурах [4]. Такой подход 
имеет ряд преимуществ: (a) Он позволяет осуществить спектрально разре-
шенный анализ явления мерцания (b) Вариации статистических данных 
мерцания с (эффективной) лазерной интенсивностью (т.е. скоростью воз-
буждения) получаются автоматически путем перестройки частоты лазера 
внутри контура поглощения квантового объекта. (c) Для распределений 
длительности on- и off- интервалов легко достигается потрясающая стати-
стическая точность. 

Продемонстрировано, как эта техника может быть использована для 
изучения мерцания флуоресценции одиночных молекул органических 
хромофоров (тетра-терт-бутилтеррилена) в аморфной полимерной матрице 
(полиизобутилен). Раздельный анализ статистики мерцания в различных 
частях однородного контура ОМ позволяет раскрыть микроскопическую 
природу переходов между on- и off- состояниями. Основываясь на экспе-
риментальных данных, рассмотрены возможные механизмы, вызывающие 
наблюдаемое мерцание флуоресценции. Одним из них является хорошо 
известный стохастический процесс спектральных прыжков, вызванный 
конформационными изменениями в локальном окружении ОМ (туннель-
ные переходы в близлежащих двухуровневых системах). Для некоторых 
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ОМ можно однозначно определить относящийся к ДУС источник мерца-
ния флуоресценции и рассчитать параметры соответствующих ДУС. 

Подход, описанный в работе, может быть легко применен к изучению 
мерцания флуоресценции многих классов излучателей как при криогенных 
температурах, так и при обычных условиях. 
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АННОТАЦИЯ 
Представлена структура и основные функциональные возможности 

программного обеспечения для системы неразрушающего контроля дета-
лей воздушного судна с использованием метода спекл-структур оптиче-
ского излучения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Согласно статистики авиационных происшествий и авиационных ин-

цидентов ежегодный ущерб от авиационных происшествий государствен-
ной авиации (ГА) России составляет более 2 млрд. рублей. 

Происходящее перевооружение авиационных частей на дорогостоя-
щую технику увеличивает ущерб от одного авиационного происшествия 
более чем в 10 раз. 

При сохранении существующих показателей аварийности обновление 
парка воздушных судов (ВС) приведет к росту ущерба от авиационных про-
исшествий до 8 – 10 млрд. рублей в год [1]. 

Модернизация существующих и разработка перспективных авиацион-
ных комплексов вооружения позволила расширить их диапазон применения, 
что непосредственно сказалось на увеличении нагрузок на все агрегаты воз-
душного судна в процессе эксплуатации. Одним из важных факторов, обу-
словливающих высокую аварийность ВС государственной авиации РФ, явля-
ется несовершенство находящихся на вооружении строевых частей устройств 
неразрушающего контроля (НК). 

mailto:pashok8208@mail.ru
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Так например, в основе дефектоскопических работ по анализу по-
верхностей высоконагруженных деталей ВС лежит оптико-визуальный ме-
тод НК, следовательно, от его результатов будет зависеть дальнейшая 
безопасность полетов авиапарка ГА РФ [2]. Основным недостатком визу-
ального метода неразрушающего контроля является влияние человеческой 
составляющей на результат контроля и отсутствие возможности определе-
ния глубины повреждения (дефекта) детали. Таким образом, возникли об-
стоятельства, требующие от предприятий промышленности, и, в частно-
сти, от учреждений, занимающихся выпуском устройств НК, разработки 
новых, высокоточных устройств, которые бы позволяли проводить весь 
комплекс операций по дефектоскопическому контролю поверхностей 
авиационных деталей, узлов и агрегатов при подготовке авиационной тех-
ники к полетам на высоком технологическом уровне. 

Анализ требований выдвигаемых промышленности к характеристикам 
устройств НК поверхностей авиационных деталей, а также состояние со-
временной элементной базы оптоэлектроники и разнообразие прецизион-
ных оптических (лазерных) методов НК позволили провести комплекс ме-
роприятий по применению и оценке эффективности использования метода 
спекл-структур оптического излучения (МССОИ) для определения пара-
метров шероховатости и дефектоскопического контроля поверхностей де-
талей ВС [3,4,5]. Учет особенностей реализации МССОИ позволил разра-
ботать опытный образец мобильного спекл-лазерного дефектоскопа [6], 
способного в полевых условиях выполнять комплекс операций по НК де-
талей ВС на высоком технологическом уровне. Однако, на сегодняшний 
день остается открытым вопрос по разработке программного обеспечения, 
позволяющего оператору, имеющему не высокий уровень подготовки, 
проводить в автоматизированном режиме дефектоскопический контроль с 
использованием мобильного спекл-лазерного дефектоскопа. 

2. ФУНКЦИИ ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
Для решения поставленной проблемы предлагается с использованием 

инструментария Qt, библиотек QWT и компилятора GNU C++ разработать 
программный продукт, который позволил бы автоматизировать процесс 
дефектоскопического контроля поверхностей авиационных деталей при 
подготовке ВС к полетам. 
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Программный продукт должен выполнять задачи автоматического за-
хвата изображения с мобильного спекл-лезерного дефектоскопа, вычисле-
ния функции автокорреляции, вычисления энергетического спектра поля 
спекл-картин, принятия решения о пригодности поверхности к эксплуата-
ции на основе введенных оператором ограничений по интервалу корреля-
ции и ширине энергетического спектра поля соответственно. 

В рамках решения задачи вычисления функции автокорреляции были 
реализуются следующие функции:  

• функция пошагового смещения спекл-картины по осям x  и y  с 
шагом ∆=1 пиксель относительно первоначального положения; 

• функция вычисления коэффициента корреляции Пирсона (1) 
между распределением интенсивностей спекл-картины в на-
чальном положении и положении со сдвигом;  
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• функция построения графика зависимости коэффициента корре-
ляции от смещения спекл-картины на плоскости (рис. 1). 

 
В рамках решения задачи вычисления энергетического спектра поля 

спекл-картин реализуется функция обратного дискретного преобразования 
Фурье (2) и построения графика зависимости энергетического спектра по-
ля от смещения спекл-картины на плоскости (рис. 2). 
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где: N −  количество значений корреляционной функции; X −множество 
значений корреляционной функции. 
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Рис. 1. График функции автокорреляции спекл-картины 

 
Рис. 2. График энергетического спектра поля спекл-картины 

3. ИНТЕРФЕЙС ПРОГРАМНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
Интерфейс программного продукта разрабатывается с учетом невысо-

кого уровня подготовки оператора и включает в себя (рис. 3): 
1) поле выбора типа контролируемого объекта; 
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Рис. 3. Графический, пользовательский интерфейс программного 
обеспечения 

 

2) кнопка «Добавить» позволяет занести новый тип объекта в таблицы 
базы данных; 

3) поле ввода ограничений по интервалу корреляции (ограничения  

kR ); 
4) поле ввода ограничений по ширине энергетического спектра (огра-

ничения kF ); 
5) кнопка «Контроль» вызывает функцию захвата спекл-картины с 

мобильного спекл-лазерного дефектоскопа; 
6) кнопка «Расчет kR » вызывает функцию вычисления функции авто-

корреляции спекл-картины; 
7) кнопка «Расчет kF » вызывает функцию вычисления энергетическо-

го спектра поля спекл-картины; 
8) поле вывода исследуемой спекл-картины; 
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9) график функции автокорреляции спекл-картины; 
10) график энергетического спектра поля спекл-картины; 
11) поле вывода интервала вычисленной функции автокорреляции 

спекл-картины; 
12) поле вывода ширины вычисленного энергетического спектра поля 

спекл-картины; 
13) индикатор процесса вычислений. 
Также интерфейс должен предусматривать возможность ввода длины 

волны источника когерентного излучения, физического размера пикселя 
ПЗС-матрицы, которые будут использоваться в процессе исследования по-
верхностей авиационных деталей. 

Результаты вычислений сохраняются в памяти персонального компь-
ютера, либо на любом другом носителе, предоставляющем возможность 
перезаписи информации. Для обеспечения унификации хранимых данных 
разработана база, в таблицах которой заносятся типы исследуемых авиа-
ционных деталей, значения функций автокорреляции, интервалов функции 
автокорреляции, ширины энергетического спектра регистрируемых спекл-
картин полученных от контролируемых участков поверхностей. 

В таблицы базы данных также вносятся результаты расчетов эталон-
ных поверхностей. Сравнение данных между эталонной поверхности и ис-
следуемой позволяет определить пригодность изделия к дальнейшей экс-
плуатации. Также результаты расчетов параметров спекл-картин при де-
фектоскопическом контроле поверхностей авиационных деталей можно 
применять в научной деятельности по исследованию технических путей 
построения оптических средств НК на основе использования метода спекл-
структур. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, создание автоматизированной системы НК, вклю-

чающей мобильный спекл-лазерный дефектоскоп и программный ком-
плекс позволит автоматизировать процесс НК, повысить достоверность ре-
зультатов за счет исключения влияния субъективной человеческой состав-
ляющей на результат контроля, сократить время дефектоскопического 
контроля, а как следствие и время на подготовку ВС к полетам. 
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МЕХАНИЗМОВ НЕЛИНЕЙНОСТИ В СХЕМЕ  
С ПОПУТНЫМИ ВОЛНАМИ НАКАЧКИ 

М.В. Савельев 

Самарский государственный университет,  
кафедра оптики и спектроскопии 

(443011, г. Самара, ул. Академика Павлова, 1) 
e-mail: belchonokenot@mail.ru 

АННОТАЦИЯ 
Для вырожденного четырехволнового преобразователя излучения с 

учетом термодиффузионного и электрострикционного механизмов нели-
нейности для схемы с попутными волнами накачки в приближении малых 
коэффициентов отражения получены аналитические выражения, позво-
лившие связать пространственные спектры сигнальной и объектной волн. 
Проведен анализ пространственного спектра объектной волны. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Интерес к изучению четырехволнового взаимодействия (ЧВВ) обу-

словлен, в первую очередь, возможностью получения с помощью него вол-
ны с обращенным волновым фронтом (ОВФ). В последние годы исследо-
ватели проявляют интерес по изучению ЧВВ в многокомпонентных сре-
дах, где проявляются такие механизмы оптической нелинейности, как тер-
модиффузионный и электрострикционный [1]. 

При практическом использовании четырехволнового преобразователя 
излучения в системах коррекции фазовых искажений возникает вопрос о 
качестве ОВФ, т.е. соответствии между структурами падающей и отражен-
ной волн [2]. 

Ранее проводился анализ пространственных характеристик четырех-
волнового преобразователя излучения с учетом термодиффузионного и 
электрострикционного механизмов нелинейности в схеме со встречными 
волнами накачки [3]. Еще одной распространенной схемой ЧВВ является 
схема с попутными волнами накачки. Поэтому целью работы явилось по-
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лучение и анализ выражения для пространственного спектра волны с ОВФ, 
образующейся в результате ЧВВ  в схеме с попутными волнами накачки. 

2. ПОПУТНАЯ СХЕМА ЧВВ В СРЕДЕ С ТЕРМОДИФФУЗИОННОЙ 
И ЭЛЕКТРОСТРИКЦИОННОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЯМИ 

Рассмотрим плоский слой нелинейной среды толщиной A , в котором 
распространяются две волны накачки с комплексными амплитудами 1A  и 

2A , а также сигнальная волна с амплитудой 3A . В результате вырожденно-
го четырехволнового взаимодействия ω ω ω ω+ − =  генерируется объект-
ная волна с комплексной амплитудой 4A  (рисунок 1). 

Исходное скалярное волновое уравнение, описывающее четырехвол-
новое взаимодействие в нелинейной среде, есть 

( )
2

2 2

0

2 2 0k dn dk T ik C A A
n dT dC

αδ α δ ∗⎛ ⎞⎡ ⎤∇ + + − + + =⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
,          (1) 

где Tδ  и Cδ  - изменения температуры и концентрации, α  - коэффициент 

поглощения, 
4

1
j

j
A A

=

=∑ , k  - волновое число, 0n  - среднее значение показа-

теля преломления. 
Уравнение (1) дополняется системой материальных уравнений для 

концентрации и температуры [1, 4], записанных для установившегося ре-
жима: 

 
Рис. 1. Схема ЧВВ с попутными волнами накачки 
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2 2
11 12

2 2 2
21 22

2 ,

0.

D T D C I

D T D C I

δ δ α

δ δ γ

∇ + ∇ = −

∇ + ∇ + ∇ =
                                    (2) 

Здесь I AA∗= , 11D  - коэффициент теплопроводности, 22D  - коэффициент 

диффузии, 12D  - коэффициент термодиффузии, 21D  - коэффициент, описы-
вающий эффект Дюфура, γ  - коэффициент электрострикции. 

Будем рассматривать ЧВВ в приближении заданного поля по волнам 
накачки и малого коэффициент отражения. В схеме с попутными волнами 
накачки учитываются решетки, возникающие при интерференции волн на-
качки и сигнальной волны. 

Интенсивность излучения, распространяющегося в нелинейной среде, 
можно записать следующим образом 

0 1 3 1 3 2 3 2 3I I A A A A A A A A∗ ∗ ∗ ∗= + + + + . 

Здесь 0 1 1 2 2I A A A A∗ ∗= + . 
Тогда изменения температуры и концентрации можно представить в 

виде суммы быстро ( 31Tδ , 32Tδ , 31Cδ , 32Cδ ) и медленно ( 0Tδ , 0Cδ ) меняю-
щихся в зависимости от координат составляющих. 

Волны накачки считаем плоскими, а сигнальную и объектную волны 
разложим по плоским. Быстро меняющиеся составляющие температуры и 
концентрации разложим по гармоническим решеткам. 

С учетом приближения медленно меняющихся амплитуд при квази-
коллинеарной геометрии взаимодействия уравнение (1) распадается на 
систему уравнений вида 

0 0
0

0,j
j

dA k dn di T C A
dz n dT dC

αδ δ α
⎡ ⎤

+ + + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

�
�  1 3j = ÷ , 

     4
0 0 4

0

dA k dn di T C A
dz n dT dC

αδ δ α
⎡ ⎤

+ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

� �  

                 ( )31 31 2 2 4
0

exp z z
k dn di T C A i k k z
n dT dC

αδ δ
⎡ ⎤

+ + − − +⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

� ��  

( )32 32 1 1 4
20

exp 0.z z
k dn di T C A i k k z

n dT dC
αδ δ

⎡ ⎤
+ + − − =⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

� �� (3) 

Здесь jzk  - проекции волновых векторов jk
G

 на ось z , 31,2Tδ �  и  31,2Cδ �  - про-

странственные спектры решеток температуры и концентрации с простран-
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ственными частотами 1,2Tκ  и  1,2Cκ , 1,2A�  - амплитуды волн накачки, 3,4A�  - 

пространственные спектры сигнальной и объектной волн. 
Для нахождения пространственных спектров тепловых решеток и ре-

шеток концентрации рассмотрим систему уравнений (2). Из нее можно по-
лучить 4 уравнения для спектров решеток: 

( ) ( )
2

1,20 30 32
1,2 31,2 1,22

1

exp 0T T

A Ad T z
dz D

κ
κ δ α β

∗⎛ ⎞
− + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

� �
� ,               (4) 

( ) ( )
2

1,20 30 32
1,2 31,2 1,22

2

exp 0C C

A Ad C z
dz D

κ
κ δ α β

∗⎛ ⎞
− + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

� �
� ,              (5) 

где ( )2 212
1,2 1,2

22

2T T
D
D

α α γ β κ= − − , ( )2 211
1,2 1,2

21

2C C
D
D

α α γ β κ= − − ,  1 2z zk k= , 

( )1 32 z zi k kβ α= + − , 1
1,2 11,2 21,2 12,1 22,1D D D D D−= − , 3κ  - модуль поперечной со-

ставляющей волнового вектора 3k
G

. Уравнения (4)–(5) записаны при усло-

вии 0
d C
dC
αα δ>> . 

С учетом неизменности температуры на гранях нелинейного слоя 
( ) ( )( )0 0T z T zδ δ= = = =A  и отсутствия потока концентрации частиц через 

грани нелинейного слоя ( ) ( )( )0 0z zC z C zδ δ′ ′= = = =A  [3, 4] решения урав-

нений (4)–(5) есть 

( ) ( )
( )

1,2 1,20 30 3
31,2 1,2 2 2

1 1,2

, T
T

T

A A
T z

D
α κ

δ κ
β κ

∗

= ×
−

� �
�           

( ) ( )( ) ( )1,2 1,2
1,2

1 exp expT T
T

sh z sh z z
sh

β κ κ β
κ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤× − − − − −⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
A A

A
,   (6) 

( ) ( )
( )

1,2 1,20 30 3
31,2 1,2 2 2

2 1,2

, C
C

C

A A
C z

D
α κ

δ κ
β κ

∗

= − ×
−

� �
�          

     ( ) ( )( ) ( )1,2 1,2
1,2 1,2

exp exp ,C C
C C

ch z ch z z
sh
β β κ κ β

κ κ
⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤× − − − + −⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

A A
A

 (7) 

Зная выражения для пространственных спектров тепловых и концен-
трационных решеток (6), (7),  используя уравнение (3), можно получить 
выражение для пространственного спектра объектной волны. 
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После замены ( ) ( ) ( )4 4 0 1 0 1
00

exp
z k dn dA z A z i T z C dz

n dT dC
αδ α δ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′= − + +⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫� �  

с учетом граничного условия ( )4 4 , 0 0A zκ′ = =
G�  пространственный спектр 

объектной волны на задней грани нелинейного слоя есть 

( ) ( )4 4 20 31 31 2 4
00

, exp z z
k dn dA z A i T C i k k z dz
n dT dC

ακ δ δ
⎡ ⎤

′ = = − + − − −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦
∫
AG� � ��A  

( )10 32 32 1 4
00

exp .z z
k dn dA i T C i k k z dz
n dT dC

αδ δ
⎡ ⎤

− + − −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦
∫
A

� ��  (8) 

Выражения (6)–(8) устанавливают однозначную связь между про-
странственными спектрами сигнальной и объектной волн на задней грани 
нелинейного слоя. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Пространственный спектр объектной волны после подстановки (6)–(7) 

в (8) можно представить в виде суммы спектров четырех волн: 
( )4 4 , t tg c cgA z A A A Aα ακ′ = = + + +
G� A ,                        (9) 

где 
2

1

2t tm
m

A Aα α
=

= ∑ , ( )
2

2 2

1
tg Tm tm

m

A Aγ β κ
=

= −∑ , 
2

1

2c cm
m

A Aα α
=

= ∑ ,  

( )
2

2 2

1
cg Cm cm

m

A Aγ β κ
=

= −∑ , 

( )
( ) ( )

( )( ) ( ) ( ){
( )( ) ( )

( ) ( )

10 20 30
22 2 2

0 1 2 4

2 4 2 4

2 4 2 4

1 22
2 4 2 4

1

exp exp

exp

tm

Tm Tm z z Tm

z z Tm Tm z z Tm Tm

Tm z z z z Tm Tm Tm

z z Tm z z

A A Ak dnA i
n dT D k k sk

i k k ch i k k sh

i k k i k k sh ch

i k k k k sh

κ

β κ κ κ

β κ κ κ κ β

κ κ κ κ

β κ κ

∗

−

= − ×
⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

× − + − + − − − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− − − − − + +

⎡ ⎤+ + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � �

A

A A A A

A A A

( )( ) }2 4exp 1 ,Tm z zi k kβ⎡ ⎤− + − −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦A A

 



 28
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A A AdA
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z z

Cm Cm z z

k

sh i k kκ κ β

⎡ ⎤− ×⎣ ⎦

⎡ ⎤× − − + −⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦A A

 

Здесь 1 1 1 4T Cκ κ κ κ= = +
G G , 2 2 1 4T Cκ κ κ κ= = − +

G G . 

Вид пространственного спектра волны tAα  совпадает со спектром объ-
ектной волны, возникающей в результате ЧВВ в схеме с попутными вол-
нами накачки на тепловой нелинейности [5]. Схожим образом себя ведет 
спектр cA α , стремясь при 4 1κ κ→ ±  в бесконечность аналогично схеме со 
встречными волнами накачки [3]. 

На рисунке 2 (а, б) представлены нормированные пространственные 
спектры модулей волн tgA  и cgA , возникающих из-за наличия электро-

стрикционной нелинейности и находящихся в противофазе с волнами, 
обусловленными термодиффузионной нелинейностью tAα  и cA α . В отли-
чие от схемы со встречными волнами накачки [3] на больших пространст-
венных частотах в обоих случаях наблюдается уменьшение величин моду- 

а) б) 
Рис. 2. Нормированные пространственные спектры волн tgA  (а) и cgA  (б) 

для углов между направлениями волн накачки и объектной волны 0,9 D  
(кривые 1) и 1,8 D (кривые 2) 
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лей амплитуд этих волн. На нулевой частоте наблюдается минимум, вели-
чина которого увеличивается с ростом угла между волнами накачки. От 
величины пространственной частоты волны накачки также зависит поло-
жение характерных минимумов. В случае волны tgA  оно определяется зна-

чением 1κ . В пространственном спектре волны cgA  минимумы расположе-

ны около частоты равной 1κ . Их положение зависит от длины волны, ко-
эффициента поглощения и толщины среды. При этом на рисунке 2 (б) на-
блюдается по два минимума вблизи пространственных частот 1κ± . 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получены аналитические выражения, позволившие проанализировать 

поведение пространственного спектра амплитуды объектной волны для 
случая ЧВВ с учетом термодиффузионного и электрострикционного меха-
низмов нелинейности в схеме с попутными волнами накачки. Отмечено 
отличие спектров волн, обусловленных наличием электрострикционной 
нелинейности, от случая ЧВВ со встречными волнами накачки. Показано, 
что положение минимумов этих спектров определяется пространственны-
ми частотами накачки и другими параметрами среды для волны cgA . 
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АННОТАЦИЯ 
В ходе работы были рассмотрены несколько моделей эксперимен-

тальной установки, было показано, что вклад таких эффектов как вязкое 
трение и тепловыделение для рассматриваемых условий пренебрежимо 
мал. Были получены значения констант скоростей 1,2±0,3·10-10 см3/с и 
2,5·10-13 см3/с для реакций диссоциации молекулярного йода и образования 
возбужденных молекул O2(1Σ) соответственно. Было показано, что при 
концентрациях молекулярного йода и кислорода, отвечающих условиям 
проведения эксперимента, вклад процессов диссоциации отличных от про-
цесса O2(1Σ)+I2→O2(3Σ)+2I, пренебрежимо мал. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Процесс диссоциации йода в присутствии молекул синглетного ки-

слорода играет важную роль в кинетике активной среды кислородно-
йодного лазера.  Инверсная населенность в активной среде кислородно-
йодного лазера образуется на переходе тонкой структуру атома йода в ре-
зультате передачи энергии от молекул синглетного кислорода к атомам 
йода. Для создания атомов йода используют различные методы: электри-
ческий разряд в среде CH3I-O2(1Δ), фотолиз молекул СF3I, химическая ре-
акция F+HI→HF+I. Однако, оказалось что атомы йода образуются при 
смешении паров молекулярного йода с молекулами синглетного кислоро-
да. Наличие естественного механизма диссоциации молекулярного йода 
под действием синглетного кислорода избавляет от непосредственной дис-
социации молекулярного йода перед введением его в активную среду хи-
мического кислородно-йодного лазера. Тем не менее, данный процесс до-
вольно слабо изучен.  Известно, что механизм диссоциации состоит из по-
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следовательности реакций, сопровождающихся передачей электронной 
энергии от молекул синглетного кислорода к молекулам и атомам йода.  
Ключевой проблемой при этом являются значения констант реакций, т.к. 
от них зависит то, по какому из нескольких возможных путей пойдет про-
цесс диссоциации.  

В ходе данной работы в результате моделирования нескольких экспе-
риментов будет определено значение константы реакции диссоциации йо-
да под действием молекул O2(b) в реакции O2(b)+I2→ O2(X)+2I. 

2. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Впервые явление диссоциации молекулярного йода было обнаружено 

в работе [1]. Впоследствии был предложен следующий цепной механизм 
диссоциации йода:  

 O2(a1Δ) + O2(a1Δ) → O2(b1Σ) + O2(X3Σ), (1) 

 O2(b) + I2 → O2(X) + 2I, (2) 

 I(2P3/2) + O2(a) ↔ I*(2P1/2) + O2(X), (3) 

 I* + O2(a) → I + O2(b). (4) 

В работе [2] приводится стандартный пакет реакций для системы ки-
слород-йод, значения констант скоростей реакций (2)-(4) в котором при-
нимаются равными k2=4·10-12 см3/с, k3f=7,6·10-11 см3/с, k4=10-13 см3/с соот-
ветственно.  

Дальнейшие исследования в области данных процессов показали что, 
вышеупомянутого процесса диссоциации недостаточно для того, чтобы 
объяснить скорость диссоциации молекулярного йода, наблюдаемую на 
эксперименте. Были предложены дополнительные механизмы диссоциа-
ции[3,4]: 

 I2 + O2(a) → I2* + O2(X),  (5) 

 I2*+O2(a) → 2I + O2(X).  (6) 

На роль молекулы-посредника I2* претендуют два кандидата, это 
I2(υ>20) или I2(3Π2u).  

В работе [5] было произведено уточнение константы скорости реак-
ции (2). Было получено значение  k2=10-10 см3/c, что на два порядка больше 
значения, принятого ранее. Эксперименты в работе [5] проводились при 



 32

низких концентрациях I2 ( 22
/ OI nn  ~ 10-6), с целью исключения из экспери-

мента цепной стадии (4). Целью данной работы будет проверка того, на-
сколько удовлетворительно последовательность реакции (1)-(4) описывает 
процесс диссоциации при концентрациях йода, отвечающих соотношению 

22
/ OI nn  ~ 10-4. При данных концентрациях йода большую роль начинает 

играть цепная стадия (4). В данном случае будет предположено, что реак-
ции (1)-(4) описывают процесс с достаточной точностью. При этом пред-
положении будет произведено определение константы k2. Если данное зна-
чение будет совпадать со значением из работы [5], будет основание счи-
тать, что механизм (1)-(4) действительно описывает диссоциацию йода с 
достаточной точностью. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ 
Схема экспериментальной установки показана на рисунке 1 ниже. В 

ловушку паров воды (ЛПВ) из генератора синглетного кислорода (ГСК) 
поступает смесь, содержащая молекулы O2(a), O2(b) и H2O. Ловушка паров 
воды представляет собой систему из нескольких трубок, охлаждаемую 
этиловым спиртом при температуре около точки его плавления. Пары воды 
конденсируются на внутренних стенках трубок. На входе в ловушку доля 
паров воды относительно суммарной концентрации составляет величину 
порядка 0,1, на выходе из ловушки эта доля снижается до 10-3–10-2. 

На выходе из ловушки паров воды в поток подмешивается смесь CO2 
и буферного газа, в данном случае это аргон. Расходы CO2 и Ar контроли-
руются при помощи электронных измерителей расхода и в различных экс-
периментах данной серии изменяются в пределах 0,1–0,3 ммоль/с. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
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При помощи системы из шести прямоугольных сопел в поток приме-
шивается смесь молекулярного йода и вторичного буферного газа. В дан-
ном случае вторичный буферный газ это также аргон. После подмешива-
ния йода, смесь поступает в оптическую измерительную секцию (ОИС), 
которая представляет собой трубку с прямоугольным сечением, шириной 
24 мм и высотой 10 мм. В одной из узких сторон трубки установлено окно, 
изготовленное из кварцевого стекла Давление на выходе из трубки в рас-
сматриваемой серии экспериментов находится в пределах  
400-500 Па. 

Излучение газа, текущего в ОИС, собирается через приемный конец 
двухканального оптического кабеля. Приемный конец кабеля размещается 
на подвижной платформе и его срез располагается непосредственно около  
поверхности кварцевой стенки. В процессе движения каретки вдоль канала 
снимаются спектры следующих молекулярных переходов: 

 O2(a) → O2(X) + hν (λ=1268 нм), (7) 

 O2(b) → O2(X) + hν (λ=765 нм), (8) 

и линия атома йода: 

 I* → I + hν (λ=1315 нм). (9) 

При помощи данных спектров производится вычисление концентра-
ций O2(a), O2(b) и I*. 

4. ВЫБОР РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 
Было разработано четыре расчетные модели:  
- простейшая одномерная модель, представляющая собой систему 

дифференциальных уравнений,  
- двумерная модель, учитывающая смешение двух потоков,  
- двумерная модель с учетом вязкого трения на стенках канала,  
- двумерная модель с учетом вязкого трения на стенках канала и теп-

ловыделения реакций. 
На рисунке 2 ниже показано сравнение результатов расчетов по раз-

личным моделям при концентрации йода, отвечающей соотношению 

22
0015,0 OI mm = , где 

2Im и 
2Om есть молярные расходы I2 и O2 соответственно. 
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Рис. 2 Результаты расчетов по различным моделям 

 
В итоге можно сделать вывод, что при начальном расходе йода, соот-

ветствующем условию 310~/
22

−
OI mm  вклад таких эффектов, как вязкое 

трение и тепловыделение пренебрежимо мал. Как следствие, для дальней-
ших расчетов возможно использование простейшей одномерной модели. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ 
Предположив, что молекулярный йод диссоциирует полностью, мож-

но получить следующее выражение для изменения концентрации атомар-
ного йода по потоку: 
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Вычисление константы k2 в данном случае может быть произведено 
путем аппроксимации экспериментальной зависимости ( )znI  выражением 
(10). В таблице 1 ниже показаны условия проведения отдельных экспери-
ментов и полученные значения константы диссоциации. 
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Таблица 1. Условия экспериментов и значения константы  
скорости реакции (2). 

№ 

эксп. 
2COm , 

ммоль/c

2Om , 

ммоль/c 

Y  

2

2

O

I

m
m

 0p , 

Па 

2k , см3/c 

1 0,3 0,7132 0,45 2,37·10-4 461,6 1,127±0,027·10-10 

2 0,3 0,779 0,4 1,35·10-4 485 1,47±0,05·10-10 

3 0,1 0,75 0,37 1.44·10-4 397,9 0,98±0,07·10-10 

4 0,2 0,75 0,4 1,5·10-4 438 1,288±0,07·10-10 

 
Как видно, значения константы реакции 2k  в различных эксперимен-

тах довольно сильно разнятся. Это могло бы быть связано с тем, что при 
больших концентрациях йода начинает проявляться иной путь диссоциа-
ции молекулярного йода, а именно диссоциация колебательно возбужден-
ных молекул  I2(υ>20) под действием молекул O2(a). В данной работе по-
добный путь диссоциации йода не принимается во внимание. Вследствие 
этого, то, что значения констант полученные в разных экспериментах не 
обнаруживают никакой корреляции с начальной концентрацией йода, мо-
жет служить подтверждением того, что вклад реакции с участием колеба-
тельно-возбужденных молекул йода при данных условиях эксперимента 
пренебрежимо мал. В итоге, усредняя значения константы 2k , получаем 

2k =1,2±0,3·10-10 см3/c. Данное значение близко к значению, полученному в 
работе [5]. 

Значение константы 4k  вычислялось путем моделирования экспери-
мента при различных её значениях и сравнения результатов с эксперимен-
тальными данными. Моделирование производилось по простейшей одно-
мерной модели, что было обосновано в предыдущем разделе. В итоге было 
получено значение 4,0105,2 13

4 ±⋅= −k см3/с. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе обработки экспериментальных данных в данной работе было 

показано, что процесс диссоциации йода при значениях его концентрации, 
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описываемых выражением 410/
22

−<OI nn , может быть объяснен механизмом, 

включающим в себя только реакции (1)-(4). Было получено значение кон-
станты скорости реакции  (2) 2k =1,2±0,3·10-10 см3/c, что близко к значению, 
полученному в работе [5]. По результатам моделирования было получено 
значение константы скорости реакции 4,0105,2 13

4 ±⋅= −k  см3/c, что хоро-
шо согласуется с данными работы [6]. 
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АННОТАЦИЯ 
Предложена методика отыскания совместного разностного решения 

волнового уравнения и системы уравнений Максвелла, позволяющая со-
вместить достоинства и избежать недостатков обоих упомянутых числен-
ных методов нанофотоники. В двумерном случае на тестовых примерах 
продемонстрирована сходимость такого решения. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Сеточные методы являются универсальным средством при решении 

задач математической физики, однако у них есть ряд недостатков: решение 
задач высокой размерности при малых шагах дискретизации требует много 
памяти. Решение уравнений Максвелла методом FDTD характеризуется 
высокими затратами памяти, но, в то же время, существует много различ-
ных методик для упрощения моделирования динамики электромагнитного 
поля. Так, в случае линейной изотропной цилиндрической среды–
диэлектрика, эквивалентом уравнений Максвелла является волновое урав-
нение (уравнение Даламбера). В статье [1] была продемонстрирована воз-
можность совмещения решений разностных уравнений Максвелла и Да-
ламбера в одномерном случае.  

В данной работе эта идея развивается далее. Демонстрируется состоя-
тельность выбранного подхода. 

2. СОГЛАСОВАНИЕ РАЗНОСТНЫХ РЕШЕНИЙ УРАВНЕНИЙ 
ДАЛАМБЕРА И МАКСВЕЛЛА НА ГРАНИЦЕ СЕТОЧНЫХ 
ПОДОБЛАСТЕЙ 
 

Для уравнений Максвелла ограничимся рассмотрением случая Н-
волны, 

mailto:lyablokova@yandex.ru
mailto:mathcuprum@gmail.com


 38

0
y xH E

t z
μ

∂ ∂
= −

∂ ∂
, 0

z xH E
t y

μ ∂ ∂
=

∂ ∂
, 0

yx z HE H
t y z

ε ε
∂∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂

:                           (1) 

записав разностную схему Yee [2]: 

, 0,5 , 0,5 , 1 ,

0,5 0,5

0
m k m k m k m k

n n n n
y y x x

t z

H H E E
h h

μ + + +

+ −− −
= − , 

0,5, 0 ,5, 1, ,

0,5 0,5

0
m k m k m k m k

n n n n
z z x x

t z

H H E E
h h

μ + + +

+ −− −
= ,                                                           (2) 

, , 0,5, 0,5, , 0 ,5 , 0 ,5

1 0,5 0,5 0,5 0,5

0 ,
m k m k m k m k m k m k

n n n n n n
x x z z y y

m k
t y z

E E H H H H
h h h

ε ε + − + −

+ + + + +− − −
= − , 

где сеточная проекция электрического поля на ось x –
,m k

n
xE , магнитного на z 

и y –
0,5,

0 5
m k

n ,
zH

+

+ и 
, 0,5

0 5
k

n ,
ym

H
+

+ соответственно. Решая уравнение (1) введем D (0≤t≤T, 
0≤y≤Ly, 0≤z≤Lz) на которую наложим сеточную область Dh. В этом случае 
проекцию

,m k

n
xE определим в узлах{(tn, ym, zk): tn=nht, n=0, 1, .., N=T/ht, 

ym=mhy, m=0, .., M=Ly/hy, zk=khz, k=0, .., K=Lz/hz}, проекцию 
, 0,5

0 5
k

n ,
ym

H
+

+ – 
{(tn+0,5, ym, zk+0,5): tn+0,5=(n+0,5)ht, n=0, 1, .., N-1, ym=mhy, m=1, .., M-1, 
zk+0,5=(k+0,5)hz, k=0, .., K-1}, проекцию 

0,5,

0 5
m k

n ,
zH

+

+ – {(tn+0,5, ym+0,5, zk): 
tn+0,5=(n+0,5)ht, n=0, 1, .., N-1, ym+0,5=(m+0,5)hy, m=0, .., M-1, zk=khz, k=1, .., 
K-1}. Выделим на D подобласть cD (0≤t≤T, L≤y≤R, B≤z≤U), задав на ней 

c
hD . Будем считать, что 

,m k

n
xE определена в узлах{(tn, ym, zk): tn=nht, n=0, 1, .., 

N=T/ht, ym=mhy, m=L,...,R, L=Ll/hy, R=Lr/hy, zk=khz, k=B, ..,U, U=Lu/hz, 
B=Lb/hz}, 

, 0,5

0 5
k

n ,
ym

H
+

+ – {(tn+0,5, ym, zk+0,5): tn+0,5=(n+0,5)ht, n=0, 1, .., N-1, ym=mhy, 

m=L+1, .., R-1, zk+0,5=(k+0,5)hz, k=B, .., U-1}, 
0,5,

0 5
m k

n ,
zH

+

+ – {(tn+0,5, ym+0,5, zk): 
tn+0,5=(n+0,5)ht, n=0, 1, .., N-1, ym+0,5=(m+0,5)hy, m=L, .., R-1, zk=khz, k=B+1, 
.., K-1}. Тогда  решение (1) по схеме (2) будет отыскиваться на 

MD D= cD , а сеточные уравнения схемы (2) решаться на M
h hD D= c

hD . 
Аналогично для волнового уравнения 

 
2 2 2

2 2 2 0x x xU U U
y z t

με∂ ∂ ∂
+ − =

∂ ∂ ∂
                                                                  (3) 

запишем разностную схему [3] 
1 1

, , , 1, , 1, , 1 , , 1
2 2 2

,

2 2 2n n n n n n n n n
m k m k m k m k m k m k m k m k m k

t m k y z

U U U U U U U U Uc
h h hε

+ −
+ − + −

⎛ ⎞− + − + − +
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
.   (4) 
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Решение (3) будем искать в cD сеточной области W
hD (рис.1), наложенной 

на cD , реализуя вычисления по (4) на сеточной области W
hD . Тогда проек-

ция ,
n
m kU определена в узлах{(tn, ym, zk): tn=nht, n=0, 1, .., N=T/ht, ym=mhy, 

m=L, .., R, L=Ll/hy, R=Lr/hy, zk=khz, k=B, ..,U, B= Lb/hz, U=Lu/hz}. 

 
Рис. 1. Объединение сеточных областей без учета дискретизации по 
времени. Квадратам соответствуют проекции 

,m k

n
xE , треугольникам - 

0,5, 

 0 5
m k

n ,
zH

+

+ , крестикам – 
, 0,5

0 5
m k

n ,
yH

+

+  

Задавшись целью совместного отыскания разностного решения урав-
нений (1) и (3), согласуем вычисления на DW и DM, таблица 1. 

 

Таблица 1. Равные значения сеточных функций 
,m k

n
xE и ,

n
m kU на границах 

сеточных областей M
hD и W

hD . 

Границы области Узлы сеточных областей 
левая граница cD  m=L, B<k<U 
правая граница cD  m=R, B<k<U 
верхняя граница cD k=U, L<m<R 
нижняя граница cD k=B, L<m<R 
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На границах объединенной области установим электрическую стенку. 
За начальное условие примем отсутствие поля в момент времени t=0.  

Алгоритм перехода на следующий временной слой при реализации 
совместного решения состоит в определении сеточных функций в узлах 

W
hD  и M

hD в соответствии с таблицей 2, 

Таблица 2. Расчет совместного решения (1) и (3) на временном слое n+1. 
Узлы сеточных облас-

тей 
Подобласти вычислительных 

областей 
Решаемые 
уравнения 

m=0, 0<k<K левая граница D ,
0

m k

n
xE =  

k=0, 0<m<M нижняя граница D ,
0

m k

n
xE =  

k=K, 0<m<M верхняя граница D ,
0

m K

n
xE =  

m=M, 0<k<K правая граница D ,
0

M k

n
xE =  

0<m<L, R<m<M, 
0<k<K область DM (2) 

L<m<R,0<k<B,U<k<K область  DM (2) 
L<m<R,B<k<U область  DW (4) 

m=L,B<k<U левая граница  cD  (5) 
m=R,B<k<U правая граница cD  (6) 
k=B, L<m<R нижняя граница cD  (7) 
k=U, L<m<R верхняя граница cD  (8) 

m=L, k=B нижний левый узел cD  (9) 
m=L, k=U верхний левый узел cD  (10) 
m=R, k=U верхний правый узел cD  (11) 
m=R, k=B нижний правый узел cD  (12) 

 
где формулы (5) – (12) имеют вид: 
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⎝ ⎠
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1 1
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t m k y z
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⎝ ⎠
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⎝ ⎠
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,
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t m k y z

U U U E U U U U Ec
h h hε

+ −
+ − + −

⎛ ⎞− + − + − +
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Эксперименты проводились при различных значениях дискретизации 
сеточной области Q,Qt и QT, где первый параметр характеризовал число 
узлов сеточной области по пространству (приходящееся на одну длину 
волны); второй – количество узлов по времени (приходящееся на времен-
ной интервал, за который плоский волновой фронт в вакууме  пройдет рас-
стояние в одну длину волны); третий – «длительность» запускаемого цуга 
в длинах волн. При этом они менялись от (10,20,5) – минимальных значе-
ний, удовлетворительно описывающих распространение плоской однород-
ной волны в свободном пространстве, до (100,200,15) – соответствующих 
весьма низким величинам погрешности. В качестве вычислительной об-
ласти D брался квадрат с длиной стороны 20λ, при этом шаги по простран-
ству полагались равными. 

В первой серии экспериментов были повторены результаты из работы 
[12], полученные при распространении плоской однородной электромаг-
нитной волны в вакууме при задании жесткого источника и использования 
методики TF/SF. Их совпадение свидетельствует о правомерности изла-
гаемого выше подхода в случае свободного пространства. 

Вторая серия экспериментов выходила за рамки предыдущей работы 
(целиком посвященной одномерному случаю) и касалась исследования 
дифракции TE – волны на бесконечном однородном диэлектрическом ци-
линдре (двумерный случай). Центр цилиндра совмещался с центром вы-
числительной области, диаметр был равен длине волны, диэлектрическая 
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проницаемость составляет ε=2,25. Аналитическое решение задачи известно 
и находится в виде разложения по функциям Бесселя [4]. 

В таблице 3 приведены результаты вычислительных экспериментов, в 
качестве контрольных значений было выбрано распределение модуля ком-
плексной амплитуды на оптической оси элемента с индексами k = B,U и m 
= 10Q + 1 . Значения, полученные разностными методами, обозначены как 
Nk, а соответствующие аналитическому решению через Ak. Для оценки по-

грешности воспользуемся величиной max k k
R k

k

A N
A

ε
−

= . 

Таблица 3. Результат вычислительного эксперимента. 
Число шагов QT = 5 QT = 10 QT = 15 

Q Qt Rε  
10 20 0.1338452 0.1424175 0.0808924 
20 40 0.0607843 0.0682108 0.0182556 
50 100 0.0306593 0.0214947 0.0075484 

100 200 0.0274008 0.0095913 0.0037148 
Результаты, приведенные в таблице 3, соответствуют как совместному 

решению уравнений Даламбера и Максвелла, так и разностному решению 
исключительно уравнений Максвелла. При любых параметрах дискретиза-
ции они совпали. 

Сравнивая значения отмечаем достаточность использования цуга дли-
ной в 10 длин волн и дискретизации Q,Qt равной (50,100) для получения 
приемлемой 2% погрешности. При меньшей длине цуга поле в исследуе-
мой области не успевает устояться, волна не является монохроматической 
в силу чего, результаты характеризуются высокой погрешностью. Таким 
образом, можно заключить, что разработанный метод является достойной 
альтернативой «чистому» FDTD. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе продемонстрирована возможность совместного 

разностного решения уравнений Даламбера и Максвелла в двумерном слу-
чае, при котором на область вычислительного эксперимента налагаются 
различные сеточные подобласти. Указанное разностное решение обеспе-
чивается согласованием значений сеточных функций на границе таких по-
добластей. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрена динамика двух первоначально перепутанных 

искусственных двухуровневых атома с вырожденными двухфотонными 
переходами, взаимодействующих индуктивно со сверхпроводящей 
электронной LC-цепью в  тепловым состояние. Исследовано влияние 
степени начальной атомной когерентности состояний кубитов и их 
прямого диполь-дипольного взаимодействия на степень  перепутывания. 

1. ВВЕДЕНИЕ  
В настоящее время широко обсуждаются возможности использования 

различных физических систем в качестве кубитов  квантовых компьютеров 
[1-3]. При этом в качестве логических элементов таких систем возможно 
использование как естественных атомов (таких как нейтральные атомы 
или ионы), так и искусственные атомы (такие как сверхпроводящие цепи, 
спины в твердых телах, ядерные спины в молекулах, примеси фосфора в 
кремнии, примеси Кондо и др. [3]). Однако, сейчас невозможно 
предсказать какая из перечисленных систем окажется наиболее пригодной 
для практического создания квантового компьютера, содержащего 
большое число кубитов.  

Одной  из наиболее перспективных физических систем, которая 
может быть использована в качестве кубита  квантового компьютера 
является сверхпроводящая цепь с джозефсоновскими переходами. 
Сверхпроводящие цепи представляют собой LC  контуры, которые также 
включают нелинейные элементы, названные переходами Джозефсона [3-
7]. Благодаря сверхпроводимости, активное сопротивление таких цепей 

mailto:bash@samsu.ru
mailto:mast12basket@rambler.ru
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рано нулю, тем самым устраняется источник диссипации и шума в самой 
цепи. Сверхпроводящие цепи имеют размеры порядка микрона и 
функционируют при температурах в десятки мК. Квантовая информация 
может быть закодирована по-разному: в числе сверхпроводящих 
электронов на небольшом острове (зарядовый кубит), в направлении тока 
вокруг электрического контура (потоковый кубит) или в колебательных 
состояниях цепи (фазовый кубит). Такие кубиты могут управляться 
микроволновым излучением, напряжением, магнитным полем и токами и 
их состояние так же может быть измерены с высокой точностью [6] с 
использование специальных чипов.  

Для сверхпроводящих цепей удалось экспериментально наблюдать 
долгоживущие перепутанные состояния кубитов, что является 
принципиальным для физики квантовых вычислений. Однако в реальных 
условиях квантовые системы всегда взаимодействуют с окружением. 
Такое взаимодействие обычно приводит к декогерентности. Поэтому с 
практической точки важней задачей является уменьшение влияния шума 
на систему кубитов.  

 Недавно  была высказано предположение о том, что в некоторых 
случаях диссипация и шум могут, напротив, являться источником 
перепутывания [1] . Идея о возможности возникновения перепутывания 
при взаимодействии атомов в резонаторах с тепловым полем принадлежит 
Питеру Найту с соавторами [10], которые показали [11], что одномодовый 
тепловой шум может индуцировать атом-атомное перепутывание в 
системе двух двухуровневых атомов в идеальном резонаторе. 
Перепутывание в двухатомной системе с вырожденным двухфотонным 
взаимодействием, индуцированное одномодовым тепловым шумом, было 
рассмотрено в работе [12], а влияние двухмодового теплового шума на 
перепутывание двух двухуровневых атомов с невырожденными 
переходами и переходами рамановского типа - в работе [13]. Наличие 
диполь-дипольного взаимодействия атомов, в частности, может привести к 
значительному увеличению степени перепутывания двух атомов, 
взаимодействующих с модой теплового поля в идеальном резонаторе [14-
16]. Поэтому представляет большой интерес исследовать динамику 
перепутанных состояний для кубитов с двухфотонными переходами при 
наличии прямого диполь-дипольного взаимодействия. В случае обычных 
двухуровневых атомов  дипольное взаимодействие при многофотонных 
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переходах отсутствует в силу правил запрета для атомных переходов. 
Однако существует физические системы, для которых обычные правила 
отбора нарушаются. К таким системам относятся макроскопические 
объекты - потоковые сверхпроводящие кубиты, которые при определенных 
условиях в случае трехуровневой схемы являются трехуровневыми 
атомами Δ-типа. В таких искусственных атомах могут быть одновеременно 
разрешены как одно, так и двухфотонные процессы.  

Поэтому целью настоящей работы является исследование 
особенностей динамики перепутанных состояний системы двух 
сверхпроводящих потоковых кубитов, взаимодействующих с электронной 
сверхпроводящей цепью в тепловом состоянии  посредством вырожденных 
двуфотонных переходов при наличии прямого диполь-дипольного 
взаимодействия кубитов и в случае начального когерентного 
перепутанного  состояния кубитов.  

2. ГАМИЛЬТОНИАН И ОПЕРАТОР ЭВОЛЮЦИИ МОДЕЛИ  
Рассмотрим  два идентичных сверхпроводящих потоковых кубита Δ-

типа,  взаимодействующих индуктивно со сверхпроводящей LC-цепью 
("резонатором").  Сверхпроводящая цепь - идеальный гармонический 
осциллятор, описываемый гамильтонианом  

=FH a aω += , 

где a+  и a  - бозонные операторы рождения и уничтожения "фотонов" 
электронного "резонатора и ω  - его частота частота. Чтобы получить 
эффективный двухфотонный гамильтониан системы, рассмотрим два 
идентичных трех-уровневых кутрита с переходами Δ -типа между 
уровнями. Обозначим через | g〉 , | i〉  и | e〉  состояния, соответствующие трем 
нижним уровням кутрита (основное, промежуточное и возбужденное, 
соответственно). Предположим, что каскадный переход | | |e i g〉 → 〉 → 〉  
резонансен удвоенной частоте контура = 2egω ω , в то время как частоты 

переходов между промежуточным уровнем и двумя другими уровнями eiω  
и igω  сильно отстроены от частоты резонаторов ω . После адиабатического 

исключения промежуточного уровня i〉  мы получаем  
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Рис. 1. Схема переходов в трехуровневом искусственном атоме Δ-типа и 
эффективногм двухуровневом атоме с вырожденными двухфотонными 
переходами 
 
эффективный гамильтониан вырожденного двухфотонного 
взаимодействия двухуровневых кубитов с полями “резонаторов” 

2
2 2

1
=1

= ( ),i i
i

H a aγ σ σ+ − ++∑=  

где iσ
+  и iσ

−  - повышающий и понижающий оператор в i -ом искусственном 
атоме ( = 1,2i ), γ  -эффективная константа взаимодействия атомов с полем. 
Гамильтониан диполь-дипольного взаимодействия кубитов может быть 
записан в квазиспиновом представлении как 

2 1 2 2 1= ( ),H J σ σ σ σ+ − + −+=  
где J  - константа прямого диполь-дипольного взаимодействия атомов. В 
результате в представлении взаимодействия эффективный двухфотонный 
гамильтониан рассматриваемой системы можно представить в виде 

2
2 2

1 2 1 2 2 1
=1

= = ( ) ( ).i i
i

H H H g a a Jσ σ σ σ σ σ+ − + + − + −+ + + +∑=
 

Обозначим через | e〉  и | g〉  возбужденное и основное состояние 
двухуровневого атома. Тогда двухатомная волновая функция может быть 
представлена в виде комбинации волновых векторов вида 1 2 1 2| , =| |v v v v〉 〉 〉 , где 

1 2, = ,v v e g . Атом-полевая система в идеальном резонаторе обладает 
унитарной динамикой, которая в представлении взаимодействия 
описывается оператором эволюции вида ( ) = exp( / )t iHt− = . В двухатомном 
базисеs | , ,e e〉  | , , | , , | ,e g g e g g〉 〉 〉 . оператор эволюции ( )U t  для модели с 
гамильтонианом (1) может быть записан как  
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11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

( ) = .

U U U U
U U U U

U t
U U U U
U U U U

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

Здесь 

                          2 2 2 2 2 2
11 14 41= 1 2 , = 2 , = 2 ,A A AU a a U a a U a a

λ λ λ
+ + ++  

 
2 2 2 2

44 12 13 21 31= 1 2 , = = , = = ,A B BU a a U U a U U a
λ θ θ

+ ++  

 

 2 2
24 34 42 43= = , = = ,B BU U a U U a

θ θ
+  

 22 33= =U U  

 
exp ( )

2= [1 exp( )] 2 exp( (3 ) ] [1 exp( )] ,
4 2

i t
i t i t i t

γ α θ
γγθ α θ α θ θ γθ

θ

⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎣ ⎦ − + + + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

 23 32= =U U  

 
exp ( )

2= [1 exp( )] 2 exp( (3 ) ] [1 exp( )] ,
4 2

i t
i t i t i t

γ α θ
γγθ α θ α θ θ γθ

θ

⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎣ ⎦ − − + + +⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

где  = exp cos sin 1,
2 2 2

A i t t i tγα γθ α γθ
θ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
 

 

 [ ]= exp ( ) 1 exp( )
2

B i t i tγ α θ γθ⎡ ⎤− + −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

и 2 2 2 2 2 2 2 2 2= , = 2( ), = 8( ) .J a a a a a a a aα λ θ α
γ

+ + + ++ + +  

Пусть в начальный момент времени резонаторное поле находится в 
одномодовом тепловом поле  

 (0) = ( ) | |,F
n

P n n nρ 〉〈∑  

где  1( ) =
(1 )

n

n

nP n
n ++

 

и n  − среднее число тепловых фотонов в моде, а атомы находятся в 
когерентном суперпозиционном перепутанном состоянии. Явный вид 
начальных значений для матричных элементов для атомной матрицы 
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плотности будет определяться выбором начального состояния атомов. В 
реальных экспериментальных установках со сверхпроводящими 
потоковыми кубитами  расстояние между первым возбужденным и 
основным уровнем составляет величину порядка 0,3÷0,5 К, температура 
чипа,  на котором расположены "резонаторы" и сами кубиты составляет 
десятки мК, поэтому среднее число “фотонов” резонаторных модах 1in . 
В настоящей работе мы представим результаты расчетов параметра 
перепутывания для резонаторов, поддерживаемых при температуреах, 
когда   0.1in ≤ . 

Для определения степени атом-атомного перепутывания будем 
использовать параметр Переса Хородецких, которую определим 
стандартным образом [1]  

= 2 ,i
i

ε μ−− ∑  (3) 

где iμ
−  -- отрицательные собственные значения частично 

транспонированной по переменным одного кубита (атома) 
редуцированной матрицы плотности. Для неперепутанных состояний = 0ε . 
Для перепутанных состояний 0 < 1ε ≤ . Максимальной степени 
перепутывания соответствует значение = 1ε . 

С использованием оператора эволюции вычислим стандартным 
образом редуцированную матрицу плотности  

 ( ) = ( ) (0) (0) ( ).A F F At Tr U t U tρ ρ ρ +⊗  
В результате частично транспонированная по переменным одного 

кубита редуцированная атомная матрица плотности  может быть 
представлена в виде  

 

11 12 31 32

21 22 41 421

13 14 33 34

23 24 43 44

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) = .
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

T
A

t t t t
t t t t

t
t t t t
t t t t

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Получение аналитических результатов для параметра перепутывания 
рассматриваемой модели (3) представляет собой весьма непростую задачу. 
Поэтому далее мы представим результаты численного моделирования 
перепутывания для различных начальных состояний двух двухуровневых 
атомов. 

1. Пусть в начальный момент времени искусственные атомы 
приготовлены в когерентных неперепутанных состояния вида 
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1 2
1 1 1 2 2 2| (0) = cos | sin | , | (0) = cos | sin | .i ie e g e e gϕ ϕθ θ θ θΨ 〉 〉 + 〉 Ψ 〉 〉 + 〉      (6) 
Здесь 1θ  и 2θ  обозначают амплитуды поляризованных атомов и 1ϕ  и 

2ϕ  − относительные фазы их состояний. 

Рис. 1 . а) Временная зависимость параметра перепутывания для  
начального когерентного состоянии  вида (6) с  параметрами 

1 2 1 2 / 4, / 4, 0θ π θ π ϕ ϕ= = − = = . Константа диполь-дипольного  
взаимодействия 0α =    (штриховая кривая) и  0,1α =  (сплошная кривая).  
Среднее число ”фотонов” в моде = 0.01n  б) Временная зависимость 
параметра перепутывания для  начального когерентного состоянии  вида 
(6) с  параметрамии 1 2/ 4, / 4,θ π θ π= = −  различных значений относительной 
фазы атомных состояний: Δφ=0 (сплошная линия) и  Δφ=π/2  (штриховая 
линия). Среднее число фотонов в моде = 0.01n . Константа  диполь-
дипольного взаимодействия атомов α=0,1 
 
2. Пусть в начальный момент времени искусственные атомы приготовлены 
в перепутанном белловском состоянии вида 

                            | (0) = cos | , sin | , ,ie g e g eϕθ θΨ 〉 〉 + 〉                          (7) 
где θ −параметр когерентности и ϕ −относительная фаза.  
  
 
 
 
 
 
 

 
а) б) 
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а) б) 

Рис. 2. а) Временная зависимость параметра перепутывания для  началь-
ного когерентного состоянии  вида (7) с  параметрами  / 4, 2 / 3θ π ϕ π= = . 
Константа диполь-дипольного  взаимодействия 0α =    (штриховая 
кривая) и  0,1α =  (сплошная кривая).  Среднее число ”фотонов” в моде 

= 0.01n б) Временная зависимость параметра перепутывания для  на-
чального когерентного состояния  вида (7) с   параметрами / 3θ π=  и 
относительной фазой 0ϕ =  (точечная кривая), / 2ϕ π=  (штриховой 
кривая) и ϕ π=   (сплошная кривая). Среднее число ”фотонов” в моде 

= 0.1n , 0,1α =  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Таким образом, в настоящей работе мы рассмотрели динамику двух 

потоковых сверхпроводящих кубитов, взаимодействующих с электронным 
резонатором в тепловом состоянии посредством вырожденных переходов. 
При этом было показано, что начальная когерентность и диполь-дипольное 
взаимодействие позволяют в широких пределах контролировать  степень 
перепутывания искусственных атомов. Выяснены возможные значения 
параметров первоначально перепутанных и неперпутанных кубитов, для 
которых тепловой шум приводит к увеличению степени перепутывания. 
Полученные в работе результаты могут быть использованы при выборе 
наиболее эффективных схем  контроля за степенью перепутанности 
сверхпроводящих кубитов, необходимого при квантовой обработке 
информации. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДОВОГО СОСТАВА ИЗЛУЧЕНИЯ, 
РАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ В МНОГОМОДОВОМ 

ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 

 
М.В. Большаков, М.А. Комарова, Н.Д. Кундикова 

АННОТАЦИЯ 
В данной работе предлагается метод определения модового состава 

излучения, распространяющегося в оптическом волокне со ступенчатым 
профилем показателя преломления, в основе которого лежит разложение 
комплексного светового поля по неортогональным модам. Расчет ком-
плексных коэффициентов мод излучения оптического волокна проведен 
для экспериментальных данных. 

 
Использование многомодовых волокон в оптических линиях передачи 

(по сравнению с маломодовыми волокнами) имеют большие преимущест-
ва, так как позволяют передавать большой объем информации, кроме того, 
распространение в волокне нескольких мод делает возможным параллель-
ную передачу данных. Особенно перспективно использование многомодо-
вых волокон для пространственного модового мультиплексирования [1], 
параллельной передачи данных [2] и передачи изображения через волокно 
[3]. Важнейшим вопросом при разработке и исследовании многомодовых 
систем связи является разложение излучения, распространяющегося в оп-
тическом волокне, по модам. Существуют множество методов определе-
ния модового состава излучения оптического волокна (например, [4-6]), но 
до настоящего момента нет метода экспериментального анализа модового 
состава излучения многомодовых волокон с произвольными параметрами. 

В данной работе предлагается метод определения модового состава 
излучения, распространяющегося в оптическом волокне, в основе которого 
лежит разложение комплексного светового поля по неортогональным мо-
дам. Рассмотрим распространение света в оптическом волокне со ступен-
чатым профилем показателя преломления. В приближении слабонаправ-
ляющего волновода можно записать четыре поляризационные моды в по-
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перечном сечении на длине z  для любого значения орбитального момента 
( 0)m m ≥  и радиального квантового числа N  [7]: 
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Здесь ,x ye e  - собственные вектора, arctg( / )x yϕ = , , ( , )m NF x y  - функции 

Бесселя, 
,m N

kβ  - постоянные распространения, определяющие скорость рас-

пространения мод. 
Разложение произвольной функции по системе неортогональных 

функций является классической задачей функционального анализа [8]. 
Разложим электрическую составляющую светового поля ( , )x yE , распро-
страняющегося в оптическом волокне, представив в виде суперпозиции 
поляризационных мод ( , )x yk

m,NM : 

 
4

,
1

( , ) ( , )k
m N

k m N
x y C x y

=
=∑∑∑ k

m,NE M , (2) 

где постоянные 
,m N

kC  - комплексные коэффициенты при различных поляри-

зационных модах. Для удобства перейдем к сквозной нумерации мод: вме-
сто индексов , ,k m N  введем индекс 0 ( 1)i L= −… , где ( 1)L −  - полное количе-
ство мод, распространяющихся в оптическом волокне. Перепишем выра-
жение (2): 
 ( , ) ( , )i

i
x y C x y=∑ iE M , (3) 

постоянные iC  называются коэффициентами разложения функции светово-
го поля ( , )x yE  в базисе функций { ( , )}x yiM . Базис { ( , )}x yiM  не удовлетворяет 
условию ортогональности 
 ( ( , ), ( , )) 0x y x y ≠i jM M  при i j≠ ;  

где функционал скалярного произведения определяется выражением 
 ( , ) ( , ) ( , )x y x y dxdy= ∫∫a b a b .  

Распределение поля каждой моды ( , )x yiM  определяется из выражений (1). 
Суммарное световое поле ( , )x yE  известно из эксперимента. Таким образом, 
коэффициенты разложения iC  по неортогональной системе функций опре-
деляются системой линейных уравнений 
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1

0
( , ) ( , ), 0, ,( 1).

L

i
i

C j L
−

=
= = −∑ i j jM M E M …  (4) 

Такая система получается в результате скалярного умножения (3) на 
систему базисных функций { ( , )}x yiM . Матрица системы (4) состоит из по-
парных скалярных произведений базисных функций. Решая полученную 
систему, можно получить коэффициенты iC . Для расчета комплексных ко-
эффициентов iC  была написана программа в пакете MatLab. Для апроба-
ции модели определения модового состава излучения сначала была прове-
дена серия расчетов с теоретически заданным распределением поля. Гене-
рировался случайно заданный модовый состав излучения iC  на входе в во-
локно, рассчитывалось распределение поля на выходе из волокна ( , )x yE . 
Распределение поля каждой моды iM  (1) определяется параметрами во-
локна и длиной волны света. Составлялась система линейных уравнений 
(4), решением которой были комплексные коэффициенты exp( )i aC C iCϕ

± ±= ⋅ , 

здесь aC±  - амплитудные коэффициенты, Cϕ
±  - фазовые коэффициенты. Про-

верка осуществлялась сравнением рассчитанных комплексных коэффици-
ентов iC  с генерированными изначально. Тестовые расчеты проведены для 
волокна со следующими параметрами: показатель преломления сердцеви-
ны con = 1,47, числовая апертура aN  = 0,11, радиус сердцевины волокна r = 
6 мкм, длина волокна z  = 20 см, длина волны света λ  = 0,633 мкм. В опти-
ческом волокне с данными параметрами, для данной длины волны света 
распространяются семь поляризационных мод ( , )x yiM . 

В результате тестирования обнаружено, что для m  > 0 погрешность 
определения коэффициентов составляет 0,001%, однако для m  = 0 коэф-
фициенты отличались от заданных. Данные результаты можно объяснить 
тем, что для m  = 0 распределение поля k

0,NM  является аксиально симмет-

ричным и находятся несколько наборов модовых коэффициентов, удовле-
творяющих условию. Таким образом, модовые коэффициенты для m  = 0 
являются вырожденными. Полученные распределения интенсивностей с 
рассчитанными коэффициентами полностью идентичны распределениям 
интенсивности с заданными коэффициентами, среднеквадратичное откло-
нение распределений интенсивности порядка 10-12. Таким образом, была 
решена задача определения модового состава излучения по теоретическо- 
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Рис. 1. Оптическая схема экспериментальной установки 

 

му распределению поля на выходе из волокна. Погрешность метода соста-
вила 0,001%. 

В эксперименте информацию о комплексном световом поле, распро-
страняющемся в оптическом волокне, невозможно получить прямыми из-
мерениями. Данная информация может быть получена с помощью алго-
ритма Гершберга-Сэкстона [9], который позволяет восстанавливать поле 
по двум распределениям интенсивностей в ближнем и дальнем полях. Для 
получения информации о комплексном световом поле регистрировалось 
распределение интенсивности на выходе из волокна в ближней и дальней 
зоне. Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1.  

Излучение He-Ne лазера с длиной волны λ  = 0,633 мкм, ослабленное 
фильтром, проходило через экран с диафрагмой и фокусировалось на торец 
оптического волокна тонкой собирающей линзой с фокусным расстоянием f = 
2 см. Для экспериментальных исследований использовалось оптическое во-
локно с диаметром сердцевины 9 мкм и длиной 50 см. После прохождения че-
рез волокно свет попадал на активный элемент ПЗС камеры с размером чувст-
вительной области 5,2х3,9 мм. Таким образом регистрировалось распределе-
ние интенсивности в дальнем поле. Для получения распределения интенсив-
ности в ближнем поле между выходным торцом волокна и активным элемен-
том ПЗС камеры устанавливался 40-кратный объектив с числовой апертурой 
0,65. Зарегистрированные распределения интенсивности на выходе из волокна 
в ближнем и дальнем полях представлены на рис. 2. 

 

  
Рис. 2. Распределения интенсивностей в ближнем (а) и дальнем (б) полях 
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Распределения интенсивности в ближнем и дальнем поле использова-
лись для восстановления фазы комплексного светового поля в ближней зо-
не, т.е. на торце волокна, на основе алгоритма Гершберга-Сэкстона. Моде-
лирование осуществлялось в пакете MatLab с использованием итерацион-
ной процедуры с быстрым преобразованием Фурье, восстановленное фазо-
вое распределение представлено на рис. 3 б. Погрешность метода состави-
ла 6,7·10-15, погрешность рассчитывалась как среднеквадратичное отклоне-
ние между текущим амплитудным распределением и исходным экспери-
ментальным распределением дальнего поля на конечной итерации. 

Таким способом была получена информация о комплексном световом 
поле на выходном торце волокна. Задача определения модового состава 
излучения решалась разложением комплексного светового поля, распро-
страняющегося в оптическом волокне, на выходном торце волокна по не-
ортогональным модам. В целом экспериментальный метод определения 
модового состава излучения отличается от теоретического метода только 
тем, что в теоретическом методе известны заданные коэффициенты, с ко-
торыми впоследствии осуществляется сравнение. Для определения модо-
вого состава излучения по экспериментальному распределению поля на 
выходном торце волокна, распределение поля раскладывалось по неорто-
гональным модам, и составлялась система линейных уравнений (4). В оп-
тическом волокне с данными параметрами и длиной волны света распро-
страняются четыре поляризационные моды iM . Решение системы линей-
ных уравнений (4) позволило получить комплексные коэффициенты iC  при 
модах iM  (табл. 1). 

Таблица 1. Амплитудные коэффициенты aC+ , aC−  и фазовые коэффициенты 
Cϕ
+ , Cϕ

−  для каждой из пар ,m N . 

m N  aC+  Cϕ
+  aC−  Cϕ

−  
0 1 0,0174 -2,7155 0,0174 2,3159 
0 2 0,0096 -1,9498 0,0096 1,5688 
1 1 0,8848 -0,4625 1,0000 -0,1677 
2 1 0,0200 0,5680 0,0622 0,2955 

 
Экспериментально измеренное и рассчитанное с вычисленными ко-

эффициентами распределения интенсивности на выходном торце волокна 
представлены на рис. 3. Из рис. 3 видно, что наблюдается хорошее соот-



 59

ветствие между экспериментально зарегистрированным и рассчитанным 
распределением интенсивности. 

Таким образом, предложен и реализован метод, позволяющий опреде-
лить модовый состав излучения, распространяющегося в многомодовом 
оптическом волокне, по известному распределению поля на выходном 
торце волокна. Получено хорошее соответствие между экспериментально 
зарегистрированными и рассчитанными распределениями интенсивности и 
фазы. 
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Рис. 3. Распределения интенсивности и фазы: рассчитанное с 
вычисленными коэффициентами (а), экспериментально измеренное (б) 
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АННОТАЦИЯ 
Данная работа посвящена экспериментальному исследованию магни-

тооптических свойств железо-иттриевого граната (ЖИГ), используемого в 
качестве чувствительного элемента волоконно-оптического датчика (ВОД) 
магнитного поля. Приведена структурная схема экспериментального стен-
да и методика измерения. Изучен эффект Фарадея в ряде образцов ЖИГ с 
различной толщиной эпитаксиального слоя и установлено наличие маг-
нитного гистерезиса. Даны рекомендации по конструкции разрабатывае-
мого датчика. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В условиях высоких требований пожаро- и взрывобезопасности сис-

тем контроля и управления различных объектов (инфраструктура нефтега-
зового комплекса, химической промышленности, топливные баки ракето-
носителей и пр.) перспективно использование волоконно-оптических дат-
чиков. Их преимущество заключается в электронейтральности ВОД, т.е. в 
отсутствии электрических сигналов в непосредственной близости от точки 
измерения.  

Наиболее перспективным признано использование в этих датчиках 
эффекта Фарадея (вращение плоскости поляризации электромагнитных 
волн в веществе под действием продольного магнитного поля). Установле-
но, что этот эффект наиболее сильно проявляется для видимого диапазона 
длин волн у ЖИГ. Следует также отметить, что чувствительные элементы 
на основе тонких пленок могут иметь малые размеры и слабо влиять на 
распределение магнитного поля в волноводах [1]. 
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Цель экспериментальных исследований заключается в определении 
зависимости оптических свойств ЖИГ от напряженности магнитного поля. 
Если зависимости имеют хорошую повторяемость, монотонный характер и 
минимальный гистерезис, то они достаточно просто аппроксимируются. 
Следовательно, возможно использование экспериментальных зависимо-
стей при разработке ВОД магнитного поля. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

2.1. Принцип действия ВОД магнитного поля 
Принцип действия разрабатываемого ВОД магнитного поля соответ-

ствует оптической схеме, приведенной на рис. 1. 
 

 
Рис.1. Оптическая схема ВОД магнитного поля 

Свет от лазерного источника излучения с вектором поляризации EЛ 
проходит через поляризатор, который выделяет EЛy-составляющую. Под 
воздействием продольного магнитного поля B в ЖИГ происходит поворот 
плоскости поляризации EП на угол Θ. Призма Волластона производит де-
ление луча с поляризацией EЖИГ на два луча с ортогональной поляризацией 
EЖИГx' и EЖИГy'. В зависимости от значения индукции наведенного на ЖИГ 
магнитного поля изменяется угол поворота плоскости поляризации Θ, и, 
соответственно, изменяется соотношение между векторами EЖИГx' и EЖИГy'. 
В системах контроля, использующих реальный ВОД, индукция (напря-
женность) магнитного поля определяется по изменению соотношения век-
торов EЖИГx' и EЖИГy'.  
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2.2. Описание экспериментального стенда 
Структурная схема экспериментального стенда приведена на рис. 2. 

Лазерный источник излучения (лазер), питаемый блоком питания БП1, 
создает коллимированный пучок света с длиной волны 650 нм и мощно-
стью 5мВт. Пучок света подводится к точке измерения через многомодо-
вое оптоволокно (м.м. ОВ), к торцам которого приклеены две четвертьвол-
новые градиентные линзы для ввода и вывода коллимированного излуче-
ния (прием. градан, изл. градан). Пучок света от излучающего градана 
проходит через плёночный поляризатор и сапфировую подложку с эпитак-
сиальным слоем ЖИГ. Поляризатор и ЖИГ жёстко закреплены в одной 
поворотной оправе, с помощью которой задаётся начальный угол поляри-
зации светового пучка. Далее световой пучок отражается от зеркала и раз-
деляется призмой Волластона на две составляющие с ортогональной поля-
ризацией. Эти пучки фиксируются ПЗС–матрицей цифровой видеокамеры 
для определения их интенсивностей. Видеокамера подключена к ПК, с по-
мощью которого производится настройка параметров видеокамеры (раз-
решение, частота кадров, время выдержки, баланс цветов, усиление) и об-
работка видеопотока. С изменением зазора между постоянным магнитом 
(М) и ЖИГ меняется величина напряженности магнитного поля, и в ЖИГ 
начинается вращение плоскости поляризации – возникает эффект Фарадея 
[2,3]. Зеркало устанавливается под углом 45 град для минимизации зазора 
между магнитом и ЖИГ. Если ось поляризации ЖИГ приближается к на-
правлению поляризации светового пучка, то интенсивность соответст-
вующего светового пятна увеличивается. Если ось поляризации ЖИГ от-
клоняется от направления поляризации светового пучка, то интенсивность 
соответствующего светового пятна уменьшается. ПЗС–матрица регистри-
рует изменение интенсивностей падающих на неё пучков света. Величина 
зазора между М и ЖИГ устанавливается с помощью моторизованного вин-
та (МВ) 8MS00-25 фирмы Standa c разрешением по шагу 1,25 мкм и диапа-
зоном перемещения 25 мм. МВ управляется контроллером шагового дви-
гателя (КШД) 8SMC3-RS232 фирмы Standa. С помощью персонального 
компьютера (ПК) оператор программно задает параметры перемещения: 
направление перемещения, количество шагов за одно перемещение и ко-
личество перемещений. Величина напряженности магнитного поля регист-
рируется датчиком Холла Honeywell SS495A1, расположенным в непо-
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средственной близости от ЖИГ. Датчик Холла подключен к блоку питания 
БП2 и обеспечивает измерение индукции магнитного поля в диапазоне (-
670...+670) Гаусс при чувствительности 3,125 мВ/Гаусс. Показания с дат-
чика Холла снимаются при помощи цифрового вольтметра (V), подклю-
ченного к ПК. Управление МВ, снятие показаний с вольтметра и обработка 
видеопотока производится программой, написанной в среде Matlab2010. 
Обработка видеопотока и настройка параметров видеокамеры осуществля-
ется при помощи Image Acquisition Toolbox, встроенного в Matlab2010 [4].  

 

 
Рис.2. Структурная схема экспериментального стенда 

2.3. Методика проведения эксперимента 
При проведении эксперимента соблюдалась определенная последова-

тельность действий, приведенная ниже.  
Первоначально производится установка исследуемого образца ЖИГ. 

С помощью поворотной оправы добиваемся максимальной интенсивности 
одного из пятен, при этом пиксели ПЗС–матрицы не должны уходить в на-
сыщение. Соблюдение данного условия обеспечивается регулировкой вре-
мени выдержки видеокамеры в управляющей программе. Затем устанавли-
вается угол начальной поляризации ЖИГ так, чтобы интенсивности свето-
вых пучков были приблизительно равны. 

После настройки стенда в управляющей программе задаются направ-
ление, диапазон и количество перемещений моторизованного винта. Про-
изводится запуск стенда. После каждого перемещения зазор между магни-
том и ЖИГ уменьшается. ПЗС–матрица  регистрирует изменение интен-
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сивностей падающих на неё пучков света. Программа рассчитывает отно-
шение интенсивностей согласно формуле (1): 

21
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+
−

= ,     (1) 

где Y - отношение интенсивностей световых пятен; 
1I  - интенсивность первого светового пятна; 

2I  - интенсивность второго светового пятна. 
Программа опрашивает вольтметр и рассчитывает значение напря-

женности магнитного поля, воздействующего на ЖИГ, согласно формуле 
(2): 
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где H - напряженность магнитного поля, Эрстед; 
U - выходное напряжение датчика Холла, В; 

бмпU  - выходное напряжение датчика Холла при отсутствии воздействия 
магнитного поля, В; 
μ =1,000038 - магнитная проницаемость воздуха; 

0μ =1,25663706·10-6 - магнитная проницаемость вакуума;  
S =31,25 В/Тл - чувствительность датчика Холла. 

При достижении минимального зазора между ЖИГ и магнитом, МВ 
начинает обратное перемещение. Это необходимо для определения гисте-
резиса магнитооптических свойств ЖИГ. По результатам измерений (на-
пряженности магнитного поля, интенсивности двух пучков света) про-
грамма строит графические зависимости )H(I1 , )H(I 2 , )H(Y . 

2.4. Результаты измерений 
Результаты измерений (рис. 3) показывают, что зависимость отноше-

ния интенсивности световых пятен от изменения напряженности магнит-
ного поля в пределах 30-170 Эрстед носит экспоненциальный характер. 
Величина гистерезиса между кривыми Yпр(H) и Yобр(H), полученными, со-
ответственно, при движении магнита в прямом и обратном направлении, 
весьма мала. Для повышения чувствительности датчика рекомендуется 
реализовывать многопроходные конструкции. Простейший случай - двух-
проходная конструкция, использующая ЖИГ с напылением зеркального 
слоя на свободную сторону сапфировой подложки. Диапазон измерения 
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ВОД зависит от толщины эпитаксиального слоя ЖИГ. Это существенно 
облегчает производство и калибровку однотипных ВОД, так как чувстви-
тельные элементы датчиков изготавливаются в едином технологическом 
процессе. 

 
Рис. 3. Зависимость отношения интенсивностей световых пятен от 
напряженности магнитного поля 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований подтверждена возможность 

использования экспериментально полученной зависимости при создании 
ВОД магнитного поля с необходимой чувствительностью и диапазоном 
измерения. Показано наличие незначительного гистерезиса магнитоопти-
ческих свойств ЖИГ. Предложен метод повышения чувствительности 
ВОД. 
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АННОТАЦИЯ 
Разработаны фазовые методы определения типа новообразований ко-

жи ex vivo и in vivo, основанные на локализации в фазовой плоскости изме-
нений спектральных интенсивностей комбинационного рассеяния в поло-
сах 1300-1340, 1430-1460 и 1640-1680 см-1. На основании ex vivo экспери-
ментов, проведенных на 38 образцах кожи с новообразованиями, показано, 
что чувствительность предложенного фазового метода 87,5%, а специфич-
ность 93,3%. При проведении экспериментов in vivo было исследовано 50 
образцов, при этом чувствительность разработанного двухстадийного фа-
зового метода составила 88,9% и специфичность 87,8%. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Злокачественные новообразования кожи являются одними из самых 

распространенных видов онкологических заболеваний [1], и число вновь 
регистрируемых случаев ежегодно существенно увеличивается [2], так с 
1950 года количество выявляемой злокачественной меланомы кожи повы-
силось в пять раз. Показатели эффективности диагностики меланоцитар-
ных новообразований на этапе общей врачебной сети остаются неудовле-
творительными, что связано со сложностью интерпретации клинических 
дифференциальных признаков новообразований на ранней стадии и невоз-
можностью использовать инвазивные (биопсия с последующим гистологи-
ческим или цитологическим исследованием) методы подтверждения диаг-
ноза. В связи с этим необходимо использование инструментальных мето-
дов диагностики. 
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Одним из наиболее эффективных методов является спектроскопия 
комбинационного рассеяния [3]. Целью данной работы является разработ-
ка фазовых методов анализа комбинационного рассеяния кожи для диффе-
ренциальной диагностики типа новообразования. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Экспериментальная установка, использовавшаяся в наших экспери-

ментах, представлена на рисунке 1. Термостабилизированный лазер 1 раз-
работан на основе полупроводникового лазерного модуля LML-785.0RB-
04 и обеспечивает генерацию лазерного излучения мощностью 200 ± 50 
мВт (с шагом позиционирования 0.1 мВт), длиной волны излучения 785 нм 
и шириной спектра илучения, не превышающей 1.3 см-1. Регистрация диф-
фузно-рассеянного излучения от исследуемого образца 3 осуществляется с 
помощью 3-х зеркального спектрографа 4 Sharmrock SR-303i с интегриро-
ванной камерой ANDOR DV-420A-OE, матрица которой захолаживается 
до -60оС. Использование данного спектрографа обеспечивает разрешение 
0.05 нм при низком уровне собственных шумов. 

 

 
 

1 – лазер, 2 – оптический модуль, включающий узкополосный фильтр 2а, 
широкополосный фильтр 2б, дихроичное зеркало 2в, 3 – исследуемый 
образец, 4 – спектрограф с цифровой камерой, 5 – компьютер 

Рис. 1 Оптическая схема экспериментальной установки 
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Для выделения комбинационного рассеяния использовался оптиче-
ский модуль 2, который включал в себя узкополосный фильтр 2а, отре-
зающий комбинационный и флуоресцентный вклад волоконного подвода 
излучения возбуждающего лазера к объекту исследования 3, а широкопо-
лосный фильтр 2б и дихроичное зеркало 2в предотвращают попадание из-
лучения возбуждающего лазера в регистрирующий тракт спектрографа 4. 

Экспериментальные исследования проводились in vivo и ex vivo и бы-
ли одобрены комитетом по биоэтике Самарского государственного меди-
цинского университета. В качестве объектов исследований были использо-
ваны образцы различных новообразований кожи человека: меланома, ба-
зальноклеточный рак (базалиома), плоскоклеточный рак, пигментный не-
вус и доброкачественные опухоли. Для каждого образца проводился гис-
тологическое исследование с установлением окончательного диагноза. 

3. АНАЛИЗ КР СПЕКТРОВ НОВООБРАЗОВАНИЙ И КОЖИ 
Ввиду высокой концентрации пигментов кожа человека характеризу-

ется высоким уровнем автофлуоресценции при облучении лазерным излу-
чением ближнего ИК-спектра. Для исключения вклада автофлуоресценции 
в спектр комбинационного рассеяния использовался метод полиномиаль-
ной аппроксимации, предложенной ранее в работе [4]. В отличие от [4], 
нами проводилась дополнительная фильтрация случайных шумовых эф-
фектов. 

Характерные нормированные спектры комбинационного рассеяния 
для новообразований и нормальной кожи представлены на рисунке 2. Вид-
но, что максимум спектра комбинационного рассеяния соответствует сдви-
гу КР 1450 см-1 (полоса 1430-1460 см-1), которой отвечает изгибная мода 
колебаний CH2/CH3. Наряду с данной полосой уверенно регистрируются 
полосы 1240-1280 см-1 (продольная мода колебаний CN), 1300-1340 см-1 
(изгибные и скручивающие моды связи CH2), 1540-1580 см-1 (деформаци-
онная мода связи C=C и триптофана), 1640-1680 см-1 (продольная колеба-
тельная мода С=О в Амидах) [8]. 
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Рис. 2. Нормализованные спектры комбинационного рассеяния здоровой 
кожи, меланомы и базальноклеточного рака в области 1200-1800 см-1 

 
Наиболее существенные изменения в спектрах комбинационного рас-

сеяния новообразований по сравнению со спектрами нормальной кожи на-
блюдается в полосах 1300-1340 и 1640-1680 см-1. Для меланомы характер-
но возрастание интенсивности пика в полосе 1300-1340 см-1. Причем, если 
для полосы 1640-1680 см-1 наблюдается спад интенсивности комбинацион-
ного рассеяния для всех типов злокачественных новообразований, то в по-
лосе 1300-1340 см-1 имеет место повышение интенсивности комбинацион-
ного рассеяния для меланомы по сравнению с нормальной кожей. 

Изменение спектров комбинационного рассеяния на наш взгляд свя-
зано с увеличением концентрации нуклеиновых кислот и структуры белков 
[5] в области новообразования, а падение интенсивности в области 1450 
см-1, по-видимому, объясняется снижением плотности белков, встроенных 
в мембрану клеток новообразований, и увеличением общего удельного ве-
са данных клеток. 

4. МЕТОД ДИАГНОСТИКИ КОЖНЫХ НОВООБРАЗОВАНИЙ 
Проведенные исследования позволяют сформулировать фазовые кри-

терии определения типа кожных новообразований. Для этих целей введем 
два фазовые характеристики: отношением максимумов интенсивности рас-
сеяния I1320 в полосе 1300-1340 см-1 и I1660 в полосе 1640-1680 см-1 по 
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отношению к интенсивности КР в полосе 1440-1460 см-1. Тогда каждое 
измерение может быть представлено в виде точки на фазовой плоскости 
I1320 - I1660 (рисунок 3). Используя в качестве эталонного метода гисто-
логические исследования образцов, приводящиеся независимо от спек-
тральных измерений, каждая экспериментальная точка на фазовой плоско-
сти может быть отнесена к одной из форм рака или здоровой коже. Это по-
зволяет ввести способ оптической идентификации новообразований кожи: 
фазовая область 1 соответствует нормальной коже и немеланомным ново-
образованиям, область 2 - меланоме.  

Всего было исследовано 38 образцов здоровой кожи и новообразова-
ний (8 меланом, 4 базалиомы, 6 невусов, 6 доброкачественных опухолей, 
1- плоскоклеточный рак, 13 образцов нормальной кожи). Чувствительность 
и специфичность предложенного метода диагностики меланомы составили 
87,5% и 90%. 

Следует также отметить, что специфичность фазового метода иденти-
фикации меланомы выше, чем в пороговых методах [5 - 7], что позволяет 
сделать вывод о низкой вероятности ложной идентификации заболевания, 
которая не превышает 10%. 

 
Область 1 – немеланомные новообразования (BCC- базалиома, Nevus – 
невус, SCC – плоскоклеточный рак, Benign – доброкачественные опухоли) 
и нормальная кожа (Skin), область 2 – меланома (MM). 

Рис. 3.  Классификация новообразований фазовым методом ex vivo 
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Для проведения исследований in vivo был предложен двухстадийный фа-
зовый метод. Первый этап которого является фазовым методом описанным 
выше. Результаты исследований in vivo фазовым методом представлены на ри-
сунке 4 (1 step). 

Всего было исследовано 50 образцов здоровой кожи (27) и новообразова-
ний (9 меланом, 9 базалиом, 2 невуса, 2 доброкачественные опухоли, 1 плос-
коклеточный рак). Для фазового метода чувствительность определения мела-
номы составила 77,8% а специфичность 90,2%. Невысокое значение чувстви-
тельности метода по сравнению с экспериментами ex vivo может стать препят-
ствием клинического приложения для скрининговых исследований. В связи с 
этим был предложен второй этап анализа. 

Для создания второго этапа метода рассмотрим абсолютные изменения 
интенсивностей в полосах 1320, 1450 и 1660 см-1 в ненормированных КР спек-
трах патологий относительно здоровой ткани. Т.е. выделяем 3 координаты 
спектра новообразования (It1320, It1450 и It1660) и 3 координаты нормальной ткани 
(In1320, In1450 и In1660), и вычисляем их разницу по абсолютной величине, 
нормированную на сумму интенсивностей в конкретной полосе (Δ1320=|It1320 - 
In1320|/( It1320 + In1320) и т.д.). Последовательный анализ данных координат 
позволяет построить 3 фазовые плоскости (1: оси ΔI1320 и ΔI1450 , 2: оси ΔI1320 и 
ΔI1660, 3: оси ΔI1450 и ΔI1660), которые могут полезными для определения типа 
рака кожи. 

С использованием двухстадийного метода чувствительность повысилась 
на 11% (88,9%), а специфичность при этом составила 87,8%. 

Проанализировав полученные результаты, приходим к выводу, что двух-
стадийный метод позволяет существенно повысить точность диагностики ме-
ланомы при исследованиях патологий кожи с использованием абсолютных 
изменений интенсивностей в полосах 1320 и 1450 см-1. 

 
Рис. 4. Классификация опухолей двухстадийным методом in vivo 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Эффективность предложенных фазовых методов диагностики кожных па-

тологий в среднем на 5-10% выше по сравнению с другими методами диагно-
стики [5, 8], основанными на анализе комбинационного рассеяния. Высокое 
значение чувствительности особенно важно для организации массового скри-
нинга кожных заболеваний при профилактических осмотрах, т.к. в этом случае 
фазовый метод не дает ложных отрицательных результатов, и вероятность про-
пуска заболевания стремится к нулю. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Boyle P., Levin B., World cancer report 2008 / International Agency for Re-

search on Cancer, 2008, 510 p. 
2. Чиссов В.И., Старинский В.В., Петрова Г.В., Злокачественные новооб-

разования в России в 2011 году (заболеваемость и смертность) / - М.: 
ФГБУ «МНИОИ им. П.А. Герцена» Минздрава России. 2013. - 289 с. 

3. Keller M., Kanter E.M., Mahadevan-Jansen A. Raman spectroscopy for can-
cer diagnosis // Spectroscopy 21-11, 2006. P. 33-41. 

4. Zhao J., Lui H., McLean D.I., Zeng H. Automated autofluorescence back-
ground subtraction algorithm for biomedical Raman spectroscopy // Society 
for applied spectroscopy, 2007, 61(11), P. 1225- 1232. 

5. Vargis E., Mahadevan-Jansen A. Using Raman spectroscopy to detect malig-
nant changes in tissues // Princeton instruments, 2011, Application note, P. 1-
5. 

6. Gniadecka M.,  Philipsen P.A., Sigurdsson S., Wessel S., Nielsen 
O.F., Christensen D.H., Hercogova J., Rossen K., Thomsen H.K., Gniadecki 
R., Hansen L.K., Wulf H.C. Melanoma diagnosis by Raman spectroscopy 
and neural networks: structure alterations in proteins and lipids in intact can-
cer tissue // J Invest dermatol 122, 2004, P. 443-449. 

7. Zhao J., Lui H., McLean D.I., Zeng H. Real-time Raman spectroscopy for 
noninvasive in vivo skin analysis and diagnosis // New developments in bio-
medical engineering, 24, 2010, P. 455-474 

8. Zhao J., Lui H., McLean D.I., Zeng H., Real-time Raman spectroscopy for in 
vivo skin cancer diagnosis // Cancer Res. 2012. 72(10). P. 2491-2500 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Philipsen%20PA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sigurdsson%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wessel%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nielsen%20OF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nielsen%20OF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Christensen%20DH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hercogova%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Rossen%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Thomsen%20HK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Gniadecki%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Gniadecki%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Hansen%20LK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wulf%20HC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=15009728
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22434431


 75

ДИОДНО-ЛАЗЕРНЫЙ МОДУЛЯЦИОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР  
ДЛЯ РАБОТЫ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 

Е.А. Воронцова, А.К. Чернышов  

Самарский филиал Физического института им. П.Н. Лебедева РАН 
(443011, г. Самара, ул. Ново-Садовая, 221) 

e-mail: chak@fian.smr.ru 

АННОТАЦИЯ 
Разработан модуляционный спектрометр для исследования паров во-

ды вблизи 830 нм. Отличительной особенностью спектрометра является 
возможность работы в двух режимах – быстродействующем и чувстви-
тельном. В качестве источника зондирующего излучения использован 
MQW диодный лазер с коротким внешним резонатором оригинальной 
конструкции. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Спектроскопия с модуляцией длины волны (WMS-спектроскопия) 

обеспечивает измерения с повышенной чувствительностью, что необходи-
мо для анализа газовых смесей, как в фундаментальных исследованиях, так 
и при решении прикладных задач [1,2]. Типичный WMS-спектрометр на 
основе синхронного детектора обладает низким быстродействием, что де-
лает затруднительным регистрацию молекулярного спектра в реальном 
времени. Однако в ряде важных спектроскопических методик, тем не ме-
нее,  требуется одновременная регистрация нескольких линий поглощения 
[3]. 

В данной работе предлагается WMS-спектрометр, в котором преду-
смотрена возможность переключения между двумя режимами работы – 
быстродействующим и чувствительным. В быстродействующем режиме 
работы удобно проводить предварительную настройку прибора на задан-
ный участок спектра путем регистрации в реальном времени нескольких 
близко расположенных высоко интенсивных линий. Чувствительный ре-
жим работы предназначен либо для измерения малых концентраций газов, 
либо для исследования профилей слабых молекулярных линий.  
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2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Схема двухрежимного диодно-лазерного WMS-спектрометра изобра-

жена на рис.1. В качестве источника зондирующего излучения ДЛ был ис-
пользован диодный лазер (ELD83NPT50, Roithner Lasertechnik) с несколь-
кими квантовыми ямами в активной области (MQW). МQW-диодные лазе-
ры позволяют увеличить спектральный диапазон, перекрываемый с одним 
излучателем, но при этом излучают несколько продольных мод. Для по-
давления многомодовой генерации вблизи лазерной грани установлены два 
тонких покровных стекла (2 х М), которые формируют связанные интер-
ферометры [4]. Несмотря на низкую добротность подобных интерферо-
метров, они позволили эффективно проредить спектр лазера благодаря 
сильной конкуренции продольных мод по усилению. С помощью пьезоке-
рамической подвижки с прикрепленными покровными стеклами 2 х М, ре-
зонансы внешних интерферометров перестраивались по частоте. Это по-
зволяло выделять в спектре различные продольные моды и осуществлять 
грубую дискретную перестройку излучаемой длины волны лазера. Плавная 
настройка длины волны излучения диодного лазера на молекулярную ли-
нию обеспечивалась изменением температуры кристалла с помощью эле-
мента Пельтье и контроллера температуры T. 

 
Рис. 1. Схема диодно-лазерного спектрометра с модуляцией длины 
волны. Обозначения: ДЛ – диодный лазер; М – покровное стекло; 
Синхр.Дет. – синхронный детектор; ФП – интерферометр Фабри-
Перо; ФД – фотодетектор; МН – монохроматор 
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Для выполнения WMS-спектроскопии в контроллер тока накачки I 
подавались напряжения от двух генераторов. Пилообразный сигнал от ге-
нератора (Скан.) обеспечивал непрерывное сканирование лазерной часто-
ты (вдоль нескольких десятков ГГц). Синусоидальное напряжение от гене-
ратора (Мод.) частотой 1 - 4 кГц использовалось для быстрой ЧМ-
модуляции лазера и в качестве опорного сигнала синхронного детектора. С 
помощью решеточного монохроматора (МН) и конфокального интерферо-
метра Фабри-Перо (ФП) осуществлялся контроль спектральных характери-
стик лазерного излучения. 

В работе в качестве исследуемого газа были использованы пары воды, 
поскольку они легко доступны и к настоящему времени накоплен большой 
массив данных о ИК линиях поглощения H2O [5]. Из стеклянной колбы с 
дистиллированной водой (ГОСТ 6709-72) пары напускались в измеритель-
ную 2х проходную ячейку длиной 1 м. Предварительная откачка ячейки 
выполнялась с помощью форвакуумного насоса (2НВР-5ДМ) и вакууммет-
ра (термодат-12ВТС). С целью ослабления вариаций мощности оптическо-
го излучения, которые не связаны с поглощением в парах воды, в спектро-
метре применялась балансная схема детектирования, образованная фото-
диодами ФД3, ФД4 и разностным усилителем. 

При измерениях с высокой чувствительностью экспериментальная ус-
тановка работает как обычный WMS-спектрометр с синхронным детекто-
ром, выделяющим наибольшую 1-ю гармонику в спектре сигнала погло-
щения, изменяющегося с частотой fm. В этом режиме из-за необходимости 
медленного сканирования лазерной длины волны (fs~ 10-3 Гц) выходной 
сигнал синхронного детектора должен регистрировался в течение несколь-
ких минут с помощью графопостроителя. При этом форма сигнала будет 
близка к 1-ой производной от контура молекулярной линии. 

Во втором режиме с высоким быстродействием в схеме на рис.1 син-
хронный детектор был переведен в режим дифференцирующего усилителя. 
Для этого генератор (Мод.) отключался от синхронного детектора и кон-
троллера тока лазера, а частота сканирования fs лазерной длины волны 
увеличивалась до 0,1 - 1 кГц. Дифференциальный усилитель с входным 
ВЧ-фильтром, настроенным на удвоенную частоту fs подключался к анало-
говому осциллографу. В этом случае на экране наблюдалась 2-ая гармони-
ка сигнала поглощения, имеющая форму 2-ой производной от контура 
спектральной линии. Выбор спектра вторых производных обусловлен тем, 
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что он напоминает исходный молекулярный спектр и слабо зависит от из-
менений лазерной мощности не связанных с поглощением в ячейке.  

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ 
Вначале был определен спектральный интервал, перекрываемый с вы-

бранным диодным лазером. Для этого спектрометр был переключен в бы-
стродействующий режим работы так, чтобы на экране двухлучевого ос-
циллографа наблюдались линии поглощения Н2О и резонансы пропуска-
ния контрольного интерферометра ФП с областью свободной дисперсии 
1,4 ГГц. С помощью покровных стекол и изменения температуры ДЛ, 
спектрометр последовательно перестраивался вдоль доступного интервала 
длин волн. Грубо ширина перекрываемого спектра оценивалась по моно-
хроматору МН. Более точно граничные длины волн определялись через 
сопоставление небольших наблюдаемых и модельных (из базы HITRAN) 
участков спектра Н2О. Результаты измерений представлены на рис. 2. В 
верхней части рисунка показан модельный спектр молекул воды центриро- 

 

 

                     
Рис. 2. Спектр Н2О: а) модельный спектр в полосе 0,0,0 – 2,1,1. Цветом выделен 
участок, перекрываемый спектрометром; б) и в) граничные молекулярные линии. 
Линии вверху отображают сигналы прямого поглощения, а в середине показаны 
их 2-ые гармоники. Внизу расположены резонансы пропускания контрольного 
интерферометра. 
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ванный на 12 013 см-1, на который наложена полоса шириной 7,6 нм пере-
крываемая лазером. В нижней части рис. 2 приведены осциллограммы 2f-
сигналов соответствующие наиболее длинноволновой (слева) и коротко-
волновой (справа) линиям Н2О из доступного с данным лазером набора.   

Возможность наблюдения в быстродействующем режиме на экране 
аналогового осциллографа нескольких молекулярных линий демонстриру-
ется на рис. 3а. Соответствующий модельный участок спектра, построен-
ный с помощью базы данных HITRAN, представлен на рис. 3б. Частотный 
интервал между линиями 1-7 составляет 2,77 см-1, в тоже время полный 
интервал перестройки определенный по резонансам ФП равен 96,6 ГГц  
(3,22 см-1).  

Для сравнения чувствительности спектрометра в двух измерительных 
режимах участок спектра между линиями 4-7 на рис. 3 был исследован бо-
лее подробно. Результаты представлены на рис. 4. В верхней части этого 
рисунка представлен модельный спектр из базы HITRAN [5], при этом ось 
ординат здесь имеет логарифмический масштаб. Видно что вблизи линии 4 
присутствуют линии с интенсивностями порядка 10-26 см-1/(мол⋅см-2). Сле-
ва внизу представлен тот же участок спектра, зарегистрированный в быст-
родействующем режиме. При этом дополнительных линий вблизи линии 4 
не наблюдается, а наиболее слабая линия 6 имеет интенсивность 3,8×10-

25см-1/(мол⋅см-2), что соответствует чувствительности по  
 

 
 

Рис.3. Одновременная регистрация нескольких линий в 
быстродействующем режиме: а) спектр 2-х производных на экране 
аналогового осциллографа; б) модельный спектр 
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Рис. 4. Сравнение чувствительности в двух режимах работы 
спектрометра: а) модельный спектр; б) быстродействующий режим; 
в) чувствительный режим 

 
поглощению 5×10-5. Тот же участок спектра, прописанный во втором ре-
жиме при регистрации 1-f сигнала, показан справа внизу на рис. 4. Видно, 
что в этом случае слева от линии 4 наблюдается слабый резонанс, который 
соответствует линии 8 модельного спектра. Интенсивность линии 8 со-
гласно HITRAN равна 7,7×10-26 см-1/(мол⋅см-2), что означает увеличение 
чувствительности спектрометра примерно в 5 раз до 9×10-6. 

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе описан диодно-лазерный спектрометр с быстродействующим 

и чувствительным режимами измерений. Для расширения доступного 
спектрального диапазона используется MQW-диодный лазер с коротким 
тандемным внешним резонатором, образованный двумя тонкими покров-
ными стеклами. В быстродействующем режиме работы исследуемый уча-
сток спектра наблюдается в реальном времени на экране аналогового ос-
циллографа. Это позволяет быстро идентифицировать наблюдаемый уча-
сток спектра, перенастроить лазер на интересующую молекулярную линию 
и, переключившись во второй режим работы зарегистрировать спектр с 
большей чувствительностью. 

 
Работа выполнена при поддержке УНК ФИАН. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрены вытянутые угловые сфероидальные функции нулевого 

порядка и их свойства. Произведён расчёт сфероидальных функций при 
различных параметрах. Выполнено разложение одномерного гауссова пуч-
ка по сфероидальным функциям, позволившее оценить искажение данного 
оптического сигнала при прохождении через линзовую систему.  Показана 
возможность формирования оптического сигнала, передаваемого без ис-
кажений, в виде суперпозиции сфероидальных функций, согласованных с 
параметрами оптической системы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Понятие коммуникационных мод [1] широко изучается и применяется 

в оптике на протяжении нескольких последних десятилетий [2-5]. Вытяну-
тые угловые сфероидальные функции, которые образуют коммуникацион-
ные моды для квадратных апертур и преобразования Френеля, также хо-
рошо известны и были изучены аналитически в 1960х годах [4, 6, 7]. 

Сфероидальные функции представляют собой полный набор функций 
с ограниченной спектральной полосой, которые ортогональны как на дан-
ном конечном интервале, так и на бесконечном интервале [6]. Суперпози-
ция данных функций, аппроксимирующая некоторое световое распределе-
ние, будет обладать инвариантным характером при прохождении через оп-
тические линзовые системы с ограниченной апертурой. 

В данной работе а основное интегральное преобразование принимает-
ся преобразование Фурье. Расписаны формулы для одномерного преобра-
зования Фурье, и то, как от него перейти к двумерному. Рассматривается 
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разложение оптических сигналов по сфероидальным функциям, оценива-
ются погрешности аппроксимации, а также осуществляется применение 
оператора распространения к исходным полям и их аппроксимации. Де-
монстрируются инвариантные свойства аппроксимации как суперпозиции 
сфероидальных функций. 

2. ПРИМЕНЕНИЕ СФЕРОИДАЛЬНЫХ ФУНКЦИЙ  
ДЛЯ ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ 

Рассмотрим монохроматическое скалярное поле, полученное в ре-
зультате дифракции световой волны на отверстие в плоском экране (рису-
нок 1) [8]. 

Для плоского распределения вторичных источников значение поля в 
наблюдаемой точке может быть записано как: 

,)(),()( 2
0∫=

A

dUrGrU ρρρ
GGGGG  (1) 

где )(0 rU G  – значение поля на апертуре  (на рисунке 1); 
),,( zyxr =

G – наблюдаемая точка; 
)0,,( yx ρρρ =

G – координаты апертуры; 

)(rU G  – значение поля в точке rG ; 

||
|)|exp(

2
1),(

ρ
ρ

π
ρ GG

GGGG
−

−
∂
∂

−=
r

rik
z

rG  – функция Грина описанной системы [9]; 

i  – мнимая единица; 
k  – волновое число. 
 

 
Рис. 1. Изображение геометрии системы 
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После помещения апертуры в начало координат третья координата на 
ней обращается в ноль. Обозначим также наблюдаемую область O  и по-
требуем, чтобы она не перекрывалась с апертурой A . Разница между раз-
личными зонами дифракции определяется аппроксимацией функции Гри-
на. 

В дальнейшем будем рассматривать только физически реализуемые 
поля, т.е. такие поля, у которых амплитуды являются интегрируемыми в 
квадрате. В этом случае мы можем определить гильбертово пространство 

AΗ . 
Для задания гильбертова пространства определим скалярное произве-

дение следующим образом: 

∫=Η
A

dUUUU
A

,)()(),( 2*
02010201 ρρρ

GGG   (2) 

где 0201 ,UU   – два исходных поля на апертуре, а звёздочкой обозначено 
комплексное сопряжение. 

Комплексные амплитуды поля на апертуре будем рассматривать как 
вектора гильбертова пространства. 

Аналогичным образом мы можем определить гильбертово простран-
ство OΗ  амплитуд поля в рассматриваемой области O  на рисунке 1. Далее, 
введём оператор OA Η→ΗΓ : , который преобразует поле на апертуре A  в 
поле на рассматриваемой области O . Другими словами, оператор перево-
дит вектор из пространства AΗ  в пространство OΗ : 

0UU Γ= , (3) 
где Γ  определён как интеграл в выражении (1); 

0U  – исходное поле на апертуре, вектор-функция; 
U  – поле в рассматриваемой области, вектор-функция. 
Если задать апертуру и рассматриваемые области ограниченными и 

непересекающимися, то можно показать, что оператор Γ  является опера-
тором Гильберта-Шмидта [10, 11], что говорит о существовании множест-
ва нормированных функций, являющихся решением задачи собственных 
значений и собственных функций 

nnn g Ψ=ΓΨΓ 2* , (4) 

и другого множества нормированных собственных функций 

nnn g Φ=ΦΓΓ 2* , (5) 
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где nΨ  и nΦ  – собственные функции соответствующих операторов из 
уравнений (4) и (5); 

2
ng  – собственные значения; 

*Γ  – оператор, сопряжённый к оператору Γ . 
Причём функции nΨ  и nΦ  связаны следующими соотношениями [12]: 

nnn g Φ=ΓΨ ; (6) 

nnn g Ψ=ΦΓ ** . (7) 
Можно показать, что множества { }nΨ  и { }nΦ  являются полным бази-

сом в пространствах AΗ  и OΗ  соответственно. Поэтому поле на апертуре 
можно представить следующим образом: 

∑
∞

=

Ψ=
0

0 )()(
n

nnaU ρρ
GG , (8) 

где na  – это комплексные коэффициенты. Из (3) и (6), очевидно, следует, 
что результирующее поле в рассматриваемой области: 

∑
∞

=

Φ=
0

)()(
n

nnn rgarU GG , (9) 

Из последней формулы видно, что стоит лишь систему однажды оп-
ределить, и задача о распространении поля становится несложной. 

В случае параксиального распространения световой волны функция 
Грина имеет следующий вид: 

.)(
2

),( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−= yx yx

z
ki

iz
krG ρρ
π

ρ
GG  (10) 

Если предположить, что по оси y  нет никаких изменений всех свя-
занных величин, то мы имеет одномерный случай, где функция Грина за-
пишется следующим образом: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= xx x

z
ki

iz
kxG ρ
π

ρ exp
2

),( . (11) 

Тогда найдём оператор ΓΓ*  : 

,)()'(exp
2
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* ∫ ∫
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 (12) 

где 0x  – половина ширины рассматриваемой одномерной области; 

0xρ  – половина ширины одномерной апертуры. 
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Возьмём внутренний интеграл в правой части и в качестве )(0 xU  возь-
мём собственные функции: 

∫
− −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

=
0

0

0

,)(
)'(

)'(sin
)'( 00

2
x

x
n

x

nn dxxU
xx

xx
z
k

xUg
π

ρ
 (13) 

где )(0 xU n  – соответствующая собственному значению 2
ng  собственная 

функция. Полученное соотношение показывает, что данные собственные 
функции являются сфероидальными. 

Собственные значения 2
ng  имеют следующее поведение: они при-

близительно равны единице до некоторого критического значения  

z
kx

N x

π
ρ

002
= , а затем все 2

ng  приблизительно равны нулю [4]. 

Это число определяет количество сфероидальных функций – так на-
зываемых коммуникационных мод – по которым можно раскладывать 
произвольные оптические сигналы. Оно зависит от длины волны и геомет-
рии системы и является числом степеней свободы системы. 

С помощью формулы (13) можно найти модули ng , а аргументы вы-
числяются по следующей формуле: 

24
14

4
arg ππ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

+=
ngn , (14) 

где { } в данном случае – дробная часть от числа. 
Разложение (8) одномерного оптического сигнала по сфероидальным 

функциям перепишется: 

∑
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, (15) 

где nC  – коэффициенты разложения; 
( )xnψ  – сфероидальные функции. 

Суперпозиция сфероидальных функций не будет обладать модовым 
характером. 

Если мы имеем оптическую линзовую систему, осуществляющую 
двойное преобразование Фурье от исходного сигнала, можно получить 
следующее выражение: 

.)( 2

2
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0
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0
00
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⎟
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Таким образом, после прохождения двух линз, как и следовало ожи-
дать, оптический сигнал переворачивается и масштабируется. 

В двумерном случае при квадратной апертуре двумерные сферои-
дальные функции ( )yxnm ,ψ  можно рассматривать как произведение двух 
одномерных сфероидальных функций: 

( ) ( ) ( )., yxyx mnnm ψψψ =  (17) 
Собственные значения в этом случае запишутся следующим образом: 

mnnm ggg = . (18) 

3. РАСЧЁТ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛА  
И ЕГО СУПЕРПОЗИЦИИ 

Произведём расчёт сфероидальных функций, разложения по ним оп-
тического сигнала, и их распространение в вышеописанной системе из 
двух линз. Будем рассматривать только одномерный случай. 

Для сравнения различных функций будем использовать среднеквадра-
тическое отклонение (СКО). 

В качестве примера рассматривается случай, когда ,20
0
=xz

k ρ ,10 =x  а 

исходный сигнал представляет собой гауссов пучок 2

2

2σ
x

e
−

, .1.0=σ  В этом 
случае количество сфероидальных функций в аппроксимации – 13. На ри-
сунке 2 показаны графики: исходного сигнала (синий), его представления 
через сфероидальные функции (красный), суженный в соответствии с (16) 
сигнал после прохождения через оптическую систему (зелёный) и разло-
жение исходного сигнала после прохождения через эту же систему (чёр-
ный). СКО между первым и вторым графиком составляет 0,060, между 
третьим и четвёртым – 0,01, между вторым и четвёртым (т.е. между супер-
позицией сфероидальных функций и её преобразованием) – 0,016. 
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Рис. 2. Графики сигнала, его аппроксимации и их преобразований 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, получена формула для поиска сфероидальных функ-

ций, где можно задать по раздельности размер апертуры и ширину спектра 
преобразования. Произведено разложение одномерного оптического сиг-
нала по найденным сфероидальным функциям. Погрешность аппроксима-
ции поля сфероидальными функциями уменьшается с увеличением спек-
тра преобразования Фурье, но при этом аппроксимация после преобразо-
вания уширяется. Сделан вывод, что суперпозиция сфероидальных функ-
ций сохраняет свой вид после двойного преобразования Фурье. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе исследуется зависимость от времени вероятностей кванто-

вых переходов молекулы HF под действием пикосекундных лазерных им-
пульсов с различной пиковой интенсивностью. Вероятности представлены 
в виде функциональных интегралов от действительного, знакопеременного 
функционала, определенного в пространстве квантовых состояний моле-
кулы, что делает возможным их численное вычисление. Полученные ре-
зультаты указывают на селективность возбуждение колебательных состоя-
ний молекулы HF в зависимости от параметров лазерного импульса. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Одним из наиболее важных с точки зрения практики аспектов иссле-

дований взаимодействия вещества и поля лазерного излучения является 
изучение возможности управления процессами селективного возбуждения  
молекул и атомов в полем лазерного излучения. Одними из первых экспе-
риментальных исследования в области нерезонансного возбуждения мно-
гоуровневых молекул и атомов инфракрасным лазерным излучением были 
проведены В. С. Летоховым [1,2]. В настоящее время проблеме селектив-
ного возбуждения молекул посвящено большое количество работ [3]. Воз-
можность селективного возбуждения колебательных уровней молекулы HF 
изучается в работе [4]. 

Для успешного описания поведения квантовой системы в интенсив-
ных электромагнитных полях требуется развитие непертурбативные мето-
дов. Одним из таких подходов является метод функционала влияния [5] в 
формализме функционального интегрирования [6], впервые предложенно-
го Р. Фейнманом. В работах [7-9] разрабатывается подход к вычислению 
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вероятностей квантовых переходов исследуемой квантовой системы под 
действием электромагнитного поля путем функционального интегрирова-
ния вещественного функционала, явный вид которого определяется на ос-
новании явного вида функционала влияния электромагнитного поля. 

В данной работе, на основании развитых методов, описываются мно-
гофотонное селективное возбуждение колебательных уровней молекулы 
HF коротким лазерным импульсом. 

2. ВЕРОЯТНОСТИ КВАНТОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В МОЛЕКУЛЕ HF 
КАК ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ИНТЕГРАЛ 

Рассмотрим молекулу фтористого водорода (HF)в поле лазерного из-
лучения так, что ее гамильтониан имеет вид 

0
ˆ ˆ ˆ( )H H V t= + ,                                              (1) 

где  

0
ˆ ˆ(t) erE (t)Cos( t)V = Ω                                          (2) 

- оператор взаимодействия молекулы с лазерным излучением; 

0Ĥ - гамильтониан молекулы вне поля излучения: 

2
0

1ˆ ˆ (r)
2 r MH P U

m
= + ,                                          (3) 

потенциал Морзе ( )MU r определятся выражением: 

0 02 ( ) ( )( ) ( 2 ),B r r B r r
MU r A e e− − − −= +

                          (4) 
где энергия диссоциации исследуемой молекулы A=5.716 eV (9.146*10-19 
J), равновесное расстояние между атомами r0=1.75 au     (9.26*10-11 m), кон-
станта B=1.22 au (2.31*1010 1/m). Мы моделируем колебательное движение 
молекулы HF движением частицы с приведенной массой m=0.95 amu 
(1.58*10-27 kg) в потенциале Морзе (4). 

Квантовые состояния молекулы определяются уравнением 

0
ˆ

nH n E n=                                                  (5) 
Его аналитическое решение для данной модели приведено в [10]: 

21[1 ( )]
22

n
B

E A n
mA

= − − +
                                      

(6) 

число стационарных состояний определяется из неравенства: 
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2 1

2

mA
n

B
< −

                                                     
(7) 

Для данного набора параметров A, B, m имеем n<21.7, то есть число ста-
ционарных состояний N=21. 
     Для описания динамики исследуемой квантовой системы необходимо 
конкретизировать дипольные матричные элементы [11] 

1( 1)
| |

( )( )
( )( ) (2 1) !

(2 1) !

m n

mnr m r n
B m n N m n

N n N m N m m

N n n

− +−
=< >= ×

− − −
− − Γ − +

×
Γ − +

  8) 

В работах авторов [7-9] в формализме функционального интегрирова-
ния,при использовании метода функционала влияния, в энергетическом 
представлении, вне рамок приближения вращающейся волны были полу-
чены формулы для вычисления вероятностей переходов многоуровневой 
квантовой системы под действием электромагнитного поля из некоторого 

стационарного квантового состояния | inn 〉   в начальный момент времени int  

в стационарное состояние | fn 〉  в конечный момент времени ft :  
1 1

,.., =1 ,.., =10 00 0

( , | , ) = ..
N N
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– эффективное действие квантовой системы, взаимодействующей с элек-
тромагнитным полем в энергетическом представлении;  
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– однофотонная частота Раби перехода между стационарными уровнями с 

энергиями 1nk
E

−  и nk
E , 

1
, 1

= n nk k
n nk k

E E
ω −

−

−

=  
– частоты квантовых переходов исследуемой квантовой системы;  
Ω  – частота электромагнитного излучения, действующего на исследуемую 
систему; 

,k kξ ζ  – безразмерные параметры интегрирования. 
    Для проведения численного моделирования вероятностей квантовых пе-
реходов на основании формулы (9) с действием (10) был составлен алго-
ритм, реализованный в среде программирования C, для вычислений на су-
перкомпьютере.  

3. КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ ДИНАМИКА МОЛЕКУЛЫ HF В ПОЛЕ 
ПИКОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИМПУЛЬСА 
Рассмотрим динамику данной системы под действием лазерного импульса 

с интенсивностью  13 21.25 10 /I W m= × , имеющего гауссову форму 
2

0
2

( )
2

0 0E (t)
t t

E e σ
−

=  

с дисперсией 
2

σ  и пиком излучения в момент времени 0t . Пусть лазерное 
излучение настроено на резонанс с четырех-фотонным квантовым перехо-
дом из основного состояния |0> в возбужденное состояние |4>, то есть час-

тота лазерного излучения 40 696
4

THzω
Ω = =  с соответствующей длиной вол-

ны 2.71 mλ μ= . Ограничимся также рассмотрением восьми нижних уров-

ней исследуемой квантовой системы. 
Рассмотрим колебательную динамику молекулы HF под действием 

лазерного импульса с дисперсией равной 14.5 fs. 

Результаты вычислений вероятностей переходов iP молекулы HF из 
начального основного квантового состояния |0>  в состояния |i>, i= 
0,1,2,..7. за интервал времени t в поле лазерного импульса при данных па-
раметрах представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Вероятность наблюдения квантовой системы в различных уровнях 
под действием лазерного импульса с дисперсией 2 14.5 fsσ =  и пиком в 
момент времени. 0 38t fs=  
 

Из рис. 1 видно, что после взаимодействия с лазерным импульсом вероят-
ность P3 имеет значения 0.5, в тоже время остальные вероятности Pi мень-
ше значения 0,15. Таким образом, проводится селективное заселение уров-
ня |3> при условии, что в начальный момент времени молекула HF нахо-
дилась в основном квантовом состоянии |0>.  

Во втором эксперименте была увеличена дисперсия (длительность ла-
зерного излучения)  до 30.5 fs, при неизменности величины его амплитуды. 
Полученные временные зависимости вероятностей наблюдения квантовой 
системы в различных состояниях представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Вероятность наблюдения квантовой системы в различных уровнях 
под действием лазерного импульса с дисперсией 2 30.5 fsσ =  и пиком в 
момент времени 0 70t fs=  
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Из анализа графиков для вероятностей следует, что после взаимодействия 
с лазерным импульсом вероятность P5 имеет значение 0.5, в тоже время ос-
тальные вероятности Pi меньше значения 0,15. Таким образом, под дейст-
вием импульса проводится селективное заселение состояния |5> при усло-
вии, что в начальный момент времени молекула HF находилась в основном 
квантовом состоянии |0>.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе описание динамики многоуровневых квантовых систем, 

взаимодействующими с лазерными импульсами, проводится в формализме 
интегрирования по траекториям и базируется на авторском методе пред-
ставления вероятностей квантовых переходов функциональными интегра-
лами от действительных функционалов (9). 

Данный метод использован для описания колебательной динамики 
молекулы HF, взаимодействующей с пикосекундным лазерным импульсом 

с интенсивностью порядка 13 21.25 10 /I W m= × . 

В рамках модели Морзе молекулы HF с учетом восьми нижних энер-
гетических уровней, найдены параметры лазерного импульса, при которых 
наблюдается селективное заселение третьего (рис. 1) и пятого колебатель-
ный уровней (рис. 2) c вероятностью 0.5 при условии, что в начальный мо-
мент времени молекула находилась в основном состоянии. 

Исследования показывают, что можно управлять возбуждением моле-
кулы подбором параметров лазерного импульса. 

Работа выполнена в рамках задания Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации № 2.2459.2012. Для проведения компьютерного 
моделирования использовался суперкомпьютер «Сергей Королев» на базе 
СКЦ Самарского Государственного Аэрокосмического Университета. 
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АННОТАЦИЯ 
Работа посвящена созданию экспериментальной модели воспаления 

яичек у мышей и изучению на ней особенностей диффузного отражения и 
флуоресценции фотосенсибилизатора «Фотодитазин» в различные времен-
ные промежутки в зависимости от способа введения. Посредством спек-
трального анализа изучено влияние воспаления на распределение и накоп-
ление фотосенсибилизатора при лимфотропном и внутривенном введении. 

1.ВВЕДЕНИЕ 
Лечение острых воспалительных заболеваний яичка и его придатка 

является одним из наиболее актуальных вопросов урологии [1]. Это обу-
словлено, в том числе, тем, что не существует единого подхода к лечению 
пациентов с данной патологией. Многие авторы полагают, что оператив-
ное лечение показано только при хроническом и рецидивирующем эпиди-
димите или при гнойно-деструктивных формах острого эпидидимоорхита, 
а также при безуспешности консервативной терапии [1,2]. Другие, при-

mailto:odamov@list.ru
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держиваются мнения, что хирургическое вмешательство является эффек-
тивным методом лечения [3,4,5], в том числе, и в комплексе с консерва-
тивными методами, которые, все же, обладают такими недостатками, как 
плохое проникновение препаратов в ткань яичка (за счет гематотестику-
лярного барьера и «пропотевания» стенок сосудов белками плазмы), а 
также необходимость введения лекарственных препаратов несколько раз в 
сутки [6]. При этом даже самые высокие концентрации антибиотиков в 
крови не обеспечивают соответствующий уровень антибактериальных ве-
ществ в тканях яичка, необходимых для элиминации возбудителя [7]. По-
этому, чрезвычайно важными являются, в том числе, поиск и разработка 
новых путей введения лекарственных веществ. Поскольку лимфатическая 
система осуществляет барьерно-фильтрационную, транспортно-
дренажную, гемопоэтическую и иммунологическую функции, а также 
именно в нее в первую очередь всасываются продукты распада и патоген-
ная микрофлора [8,9], обеспечение в лимфатическом регионе очага воспа-
ления достаточных и стабильных терапевтических концентраций антибак-
териальных препаратов (а, следовательно, и в органе-мишени), представ-
ляется наиболее перспективным для решения данной проблемы.  

Наиболее эффективным и одновременно простым методом насыще-
ния лимфатической системы медикаментами является лимфотропная тера-
пия, обеспечивающая высокие и длительно сохраняющиеся, концентрации 
в патологическом очаге и региональных лимфатических капиллярах и уз-
лах лекарственных препаратов [10]. Лимфотропная терапия с успехом 
применяется в современной практике [11,12]. В литературе представлены 
данные о накоплении препаратов в печени, почках, поджелудочной железе, 
костной ткани [10], однако комплексного представления о распределении 
препаратов по всему организму при лимфотропном введении в паховую 
область в доступной литературе не обнаружено.  

Поскольку данные об экспериментальной модели воспаления яичек у 
мышей отсутствуют (в литературе описаны модели асептического воспа-
ления внутренних органов, суставов, кожи, моделируемого формалином, 
кротоновым маслом [13,14,15]), целью работы, в первую очередь, является 
создание воспаления яичек у мышей с последующим изучением особенно-
стей распределения и накопления фотосенсибилизатора после лимфотроп-
ного и внутривенного введения. 



 98

2.МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Острое асептическое воспаление яичка было вызвано посредством 

введения 10-ти мкл 10%-го раствора формалина в яичко  белым лабора-
торным мышам. В качестве маркера для спектральных измерений был ис-
пользован фотосенсибилизатор хлоринового ряда «Фотодитазин». Способ-
ность фотодитазина связываться с клеточными мембранами, а также хо-
рошее проникновение через тканевые и клеточные барьеры, обуславливает 
его широкое применение в фотодинамической диагностике, фотодинами-
ческой терапии [16].  

Спустя 2-е суток после моделирования воспаления, мышам вводился 
фотосенсибилизатор инсулиновым шприцом в концентрации 5 мг/кг в объ-
еме 20 мкл. По способу введения мыши были разделены на 2 группы: ос-
новную (25 шт) и контрольную (25 шт). Животным основной группы «Фо-
тодитазин» вводился лимфотропно (подкожно в паховую область), кон-
трольной группы – в хвостовую вену. Сразу после выведения животных из 
эксперимента (цервикальной дислокацией) производились измерения 
флюоресценции, обусловленной содержанием фотосенсибилизатора (ФС), 
с помощью спектроанализатора «LESA-01-BIOSPEC». Детектирование 
сигнала обратного рассеяния и флюоресценции внутренних органов мы-
шей (яичек, печени, почек и селезенки) в обеих группах осуществлялось 
через 15 мин, 130 мин, 6 часов, 14 часов и 24 часа. К спектрометру подсое-
динялся волоконно-оптический зонд с одним освещающим и шестью при-
емными волокнами (диаметром около 200 мкм) и к He-Ne лазеру (632,8 нм, 
5мВт). При измерениях зонд находился «в контакте» с органами и тканями 
мыши. Регистрация спектров производилась в диапазоне 400-900 нм.  

После обработки спектральных сигналов были получены данные в ви-
де индекса флюоресценции (ИФ, отн.ед.) (сигнала флюоресценции, отне-
сенного к сигналу обратного рассеяния). Для анализа были отобраны спек-
трограммы по максимальному полученному сигналу для каждого органа и 
исследуемой временной точки.  

3.РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Посредством сравнительного анализа было выявлено, что на отрезке 

времени от 15-ти минут до 6-ти часов ИФ яичек с воспалением при внут-
ривенном введении превышает ИФ при лимфотропном, в среднем, в 1,27 
раз (представлено на рисунке 1). Тем не менее, ИФ при лимфотропном 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cervical_dislocation
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введении все равно остается на высоком уровне в течение этого временно-
го промежутка. На временном отрезке от 6-ти и до 24-х часов ИФ при 
лимфотропном введении, в среднем, в 2,1 раза выше, чем при внутривен-
ном. Также стоит отметить, что и при лимфотропном, и при внутривенном 
введении ИФ здорового яичка значительно ниже, чем у больного, и при 
обоих методах введения находится на одном уровне.  

 
Рис. 1. Индекс флюоресценции здоровых яичек (здоровое) и яичек с 
воспалением (с воспалением) при внутривенном (вв) и лимфотропном (л) 
введении 

 

При анализе спектральных сигналов других органов, представленных 
на рисунке 2, было отмечено, что на 15-ти минутах ИФ печени в 2,21 раза 
выше при внутривенном введении, чем при лимфотропном. Далее, на вре-
менном промежутке от 15-ти минут до 14-ти часов относительный сигнал 
флюоресценции при внутривенном введении в 1,24-1,93 раз был выше, чем 
при лимфотропном. В дальнейшем, с 14-ти и до 24-х часов было отмечено 
превышение ИФ при лимфотропном введении над ИФ при внутривенном в 
1,27-1,7 раз.  

 
Рис. 2. Индекс флюоресценции печени при внутривенном (вв) и 
лимфотропном (л) введении 
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Как показывает исследование, результаты которого представлены на 
рисунке 3, ИФ селезенки при лимфотропном введении на временном про-
межутке от 15-ти минут до 6-ти часов в 1,28-2,47 раз ниже, чем при внут-
ривенном (Рис.3). На 6-ти часах ИФ при лимфотропном введении стано-
вится в 1,14 раз выше, чем при внутривенном. Однако на 6-24-х часах ИФ 
при обоих методах выходит на один уровень.  

 
Рис. 3. Индекс флюоресценции селезенки при внутривенном (в) и 
лимфотропном (л) введении 

Данные о флюоресценции почек в различные временные промежутки 
на рисунке 4 говорят о том, что ИФ при лимфотропном введении на вре-
менном промежутке от 15-ти до 6-ти часов в 1,31-2,58 раз ниже, чем при 
внутривенном. В дальнейшем, на 14-24-х часах, ИФ при лимфотропном 
введении начинает незначительно превышать (в 1,10-1,19 раз) ИФ при 
внутривенном. 

Как и ИФ селезенки, ИФ печени, почек после 14-ти часов при обоих 
способах введения выходят на один уровень.  

 
Рис. 4. Индекс флюоресценции почек при внутривенном (вв) и 
лимфотропном (л) 
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4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Посредством введения раствора формалина в яичко было создано 

асептическое воспаление у мышей. Экспериментальным путем на живот-
ных с воспалением яичка было выявлено, что внутривенное введение по-
зволяет создавать высокие концентрации препарата в пораженном органе в 
течение короткого промежутка времени (до 6-ти часов) в отличие от лим-
фотропного. Лимфотропное введение, в свою очередь, позволяет сохранять 
концентрацию препарата в яичке на высоком уровне в течение более дли-
тельного времени (до 24-х часов). Такое длительное сохранение высоких 
концентраций препаратов в пораженных органах позволяет сделать вывод 
о возможности сокращения кратности введения и снижении дозы лекарст-
венных веществ. Отмечено, что разница между ИФ здорового яичка и яич-
ка с воспалением при лимфотропном введении выше, чем при внутривен-
ном (в 18,1 и в 14,7 раз соответственно), что может говорить об избира-
тельности накопления препаратов при лимфотропном введении.  

Кроме того, было выявлено, что содержание препарата в печени, поч-
ках, селезенке при лимфотропном введении до 14-ти часов значительно 
ниже, чем при внутривенном введении. Однако, с приближением к 14-
часовой временной точке, такая разница становится все меньше. Такое 
снижение концентрации препарата  свидетельствует о том, что лимфо-
тропное введение позволит снизить гепато-, нефро- и спленотоксичность 
лекарственных веществ. 
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АННОТАЦИЯ 
Работа посвящена численному и аналитическому исследованию обра-

зования решеток оптических вихрей в поперечном профиле излучения ши-
рокоапертурных лазерных систем. На основе численного моделирования 
двумерной системы уравнений Максвелла-Блоха рассмотрена пространст-
венно-временная динамика широкоапертурного лазера при положительной 
частотной отстройке излучения на конечной апертуре. Установлено соот-
ветствие результатов численного моделирования с построенными ранее 
аналитически диаграммами. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В оптике вихрями называются точки фазовых дефектов, или фазовые 

сингулярности, в распределении оптических полей. Им соответствуют 
точки с нулевой интенсивностью света. Важнейшей особенностью фазо-
вых дефектов является винтовая структура волнового фронта, которая 
описывается как ~exp(inФ), где n – топологический заряд, Ф – азимуталь-
ный угол вокруг оси вихря. Величина топологического заряда определяет 
степень спиральности волнового фронта, т.е. количество 2π -циклов фазы 
вокруг вихря. Знак топологического заряда определяет направление спи-
ральности волнового фронта оптического вихря вдоль оси распростране-
ния пучка.  

В большинстве практических приложений такие структуры являются 
нежелательными, т.к. они существенно ухудшают качество излучения. Од-
нако одним из самых интересных свойств вихревых пучков является обла-
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дание оптическим угловым моментом, что делает их полезными в некото-
рых областях. В настоящее время оптические вихревые структуры уже ус-
пешно используются в приложениях оптической манипуляции объектами с 
размерами от единиц нанометров до десятков микрометров (оптический 
пинцет, ловушка). 

Оптические вихри могут возникать как случайно в спекл-полях, так и 
контролируемо, в частности, с целью создания массивов оптических вих-
рей. Решение задачи управления массивами оптических вихрей помимо 
параллельной манипуляции микрообъектами интересно в таких областях, 
как многопотоковая оптическая обработка информации, трехмерное струк-
турирование материалов, формирование астрономических изображений, 
сверхразрешающая микроскопия и оптическая метрология. 

На сегодня существуют различные способы генерации массивов оп-
тических вихрей, или решеток оптических вихрей (РВ), например, много-
лучевая интерференция [1-3], деление волнового фронта [4], дифракцион-
ные методы [5] и некоторые другие [например, 6]. Наиболее распростра-
ненный способ – интерферометрический. Он основан на применения мо-
дифицированного интерферометра Маха-Цендера и нескольких интерфе-
рометров Майкельсона для создания и соединения 3х, 4х или 5и плоских 
волновых фронтов. Однако этот метод требует наличия множества делите-
лей и расширителей пучка, зеркал, иногда некоторых дополнительных оп-
тических элементов (призма Дове, фазовая пластинка и прочие), а также 
хорошей виброизоляции. Существующие экспериментальные системы для 
генерации устойчивых РВ достаточно сложны, дороги и для качественной 
работы требуют тщательной и утомительной настройки. 

Однако существует экспериментально подтвержденные данные о воз-
можности самопроизвольного возникновения устойчивых РВ в попереч-
ном сечении пучков широкоапертурных лазеров без дополнительных оп-
тических элементов. Квадратные решетки оптических вихрей наблюдались 
в микрочиповом лазере на кристалле Nd:YVO4 [7], в широкоапертурном 
одномодовом CO2-лазере [8], в твердотельном лазере с оптической накач-
кой на кристалле LiNdP4O12 [9], в Na2 лазере [10], в полупроводниковых 
вертикально излучающих лазерах [11]. Наблюдаемые структуры в разных 
типах лазеров поразительно похожи, несмотря на различие между физиче-
скими процессами, участвующими в излучении света.  
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РВ интенсивно изучались последние 10 лет. Имеется большое количе-
ство экспериментальных результатов, в которых описываются подвижные 
и неподвижные РВ в широкоапертурных лазерах. В [8] экспериментально 
показано, что при варьировании добротности резонатора в поперечном 
распределении оптического поля лазера с большим числом Френеля 
(Fr~150) наблюдался переход от простых мод Гаусса-Лагерра к решетке 
оптических вихрей и турбулентности. В [7] экспериментально наблюдает-
ся переход к пространственно-временному хаосу в поверхностно-
излучающем лазере с вертикальным резонатором при увеличении тока на-
качки. При токах накачки близких к пороговому значению, поперечная 
структура выходного пучка представляет собой моды Гаусса-Лагерра (рис. 
1 слева). С ростом тока накачки наблюдаются решетки вихрей (рис. 1 
центр). При значительном превышении порогового значения решетка вих-
рей становится неустойчивой (рис. 1 справа), и лазер переходит в режим 
пространственно-временного хаоса. 

 

 
Рис. 1. Поперечные профили интенсивности в ближней зоне с решетками 
вихрей в вертикально-излучающих лазерах (VCSEL) 
 

Для практических приложений, в которых РВ потенциально перспек-
тивна, важно обладать информацией об устойчивости данной структуры 
при различных параметрах эксплуатации. Однако в настоящее время не 
существует стройной и законченной теории, которая бы объясняла и опи-
сывала динамику рождения, существования и разрушения РВ в широко-
апертурных лазерах. Имеющиеся теоретические работы по РВ проведены в 
приближении упрощенных моделей и для предельных случаев лазеров 
класса А [12, 14] (одно уравнение Свифта-Хохенберга) и B [13] (упрощен-
ная система уравнений Максвелла-Блоха из двух уравнений). Было полу-
чено, что РВ устойчивы при любых значениях накачек для случая лазеров 
класса А. В то время как для лазеров класса В они всегда неустойчивы при 
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любых накачках. Однако общим недостатком этих работ является частная 
направленность на лазеры классов А и В. 

В связи с этим актуальным представляется проведение более общего 
теоретического исследования условий формирования стационарных и не-
стационарных РВ в широкоапертурных лазерах с помощью полной систе-
мы уравнений Максвелла-Блоха для широкого диапазона параметров экс-
плуатации. Это поможет эффективно раскрыть потенциал РВ для различ-
ных практических приложений. 

В связи с этим целью предлагаемой работы было теоретическое ис-
следование закономерностей в динамике существования РВ в широкоапер-
турных лазерах. С помощью аналитических и численных методов были 
изучены: 
1. условия формирования и механизм разрушения РВ на конечной ла-

зерной апертуре; 
2. пространственные и временные константы и частоты, характерные 

РВ. 

2. МОДЕЛЬ ЛАЗЕРА. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ПОВЕДЕНИЯ 

Лазер, работающий на одной продольной моде плоскопараллельного 
резонатора и имеющий однородно уширенную линию, описывается полу-
классической системой уравнений Максвелла-Блоха [1]: 
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DPE ,,  - безразмерные огибающие электрического поля, поляризуемости и 
инверсии населенности соответственно, 
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⊥
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γ  и 

к  - скорости релаксации поляризуемости, инверсии населенности и опти-
ческого поля соответственно, ( )

⊥
−= γωωδ /21  - отстройка между центром 

линии усиления и частотой генерации, обезразмеренная на ширину линии. 

⊥
Δ - двумерный оператор Лапласа, a  - дифракционный параметр, r - на-
качка, нормированная на пороговое значение. 
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Как известно, решетки оптических вихрей могут образовываться при 
положительной отстройке излучения, поскольку лишь в этом случае в ла-
зере происходит спонтанная генерация внеосевого излучения. В результате 
суперпозиции четырех наклонных волн со специальным фазовым соотно-
шением возникают квадратные решетки оптических вихрей. 

3. ДИНАМИКА ПРИ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОТСТРОЙКЕ  
В результате проведения наиболее полного линейного анализа реше-

ния в виде решетки оптических вихрей при положительной отстройке ра-
нее нами было установлено, что устойчивость этого режима генерации за-
висит от параметров лазера γ , σ  и r, и в общем случае это решение устой-
чиво при небольших превышениях уровня накачки относительно порога 
генерации. Затем в результате бифуркации Андронова-Хопфа решетка 
вихрей становится неустойчивой. Кроме того, были построены двумерные 
диаграммы устойчивости решеток вихрей в плоскости параметров от-
стройка/накачка (рис. 2), которые хорошо согласовывались с результатами, 
полученными ранее для предельных случаев лазеров классов А и В в уп-
рощенных моделях. 

В настоящей работе представлены результаты наиболее реалистично-
го численного моделирования решеток оптических вихрей в лазерах с ко- 

 

 
Рис. 2. Диаграммы устойчивости решеток вихрей: (а) – на плоскости 
{ r;σ } для 01.0=γ ; (б) – на плоскости { r;γ } для 1=σ  
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Рис. 3. Численно смоделированные профили интенсивности в виде 
решеток оптических вихрей на конечной апертуре 
 

нечной апертурой (рис. .3), в отличие от предыдущих работ, где апертура 
считалась бесконечно широкой. 

Установлено, что решетки вихрей являются устойчивой стационарной 
структурой на конечной лазерной апертуре также вблизи порога генера-
ции. При увеличении мощности накачки вихри в узлах решетки станови-
лись подвижными, и затем решетка разрушалась, аналогично тому сцена-
рию, что был обнаружен при моделировании на бесконечной апертуре. 

Кроме того, определена постоянная решетки SVLλ : 
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δ ω ω ω
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где с – скорость света. То есть расстояние между соседними вихрями зави-
сит от частотной отстройки излучения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Аналитически рассмотрена устойчивость решетки оптических вихрей 

при положительной отстройке в модели широкоапертурного лазера, опи-
сываемого полной системой уравнений Максвелла-Блоха в частных произ-
водных.  

Было проведено моделирование динамики лазера с решетками оптиче-
ских вихрей на конечной апертуре. Показано, что решетки вихрей на ко-
нечной апертуре устойчивы в конечном интервале значений накачки выше 
порога. Найдена в явном виде зависимость постоянной решетки от от-
стройки частоты. 

Работа была частично поддержана ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 гг.» (контрак-
ты №№ 14.740.11.1140, 14.740.11.0999, 14.132.21.1423), контрактом № 
2.560.2011 Минобрнауки РФ и НИР ГР 01201156352. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе исследуется метод расширенных регуляризованных систем 

для решения задачи восстановления спектра терагерцового излучения по 
результатам измерений, полученных с использованием интерференцион-
ного спектрометра Фабри-Перо. Решаемая задача осложняется тем, что в 
модельном сигнале присутствуют различные длины волн, что в силу су-
перпозиции приводит к тому, что наблюдаемая интерференционная карти-
на оказывается крайне сложной для однозначного восстановления спектра 
исходного излучения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящей работе опускаются физические аспекты и реализация 

схемы интерферометра Фабри-Перо [1] и решается система линейных ал-
гебраических уравнений (с.л.а.у.), полученная после дискретизации инте-
грального уравнения, описывающего многолучевую интерференцию в 
спектрометре Фабри-Перо 

 , , , ,n n n nAu f A R u R f R×= ∈ ∈ ∈  (1) 

n= 501,rank( A) = 441. 

Полученная задача не имеет классического решения в смысле метода 
наименьших квадратов (МНК) так как матрица коэффициентов с.л.а.у. ока-
зывается вырожденной. Более того, на практике, рассматриваемая с.л.а.у 
является несовместной, за счет того, что в векторе правой части системы 
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присутствует неустранимая погрешность, обусловленная наличием шумо-
вой компоненты в результатах измерений. Поэтому под решением задачи 
(1) будем понимать нормальное псевдорешение в смысле метода МНК. 

Устойчивое решение u* определяется как решение задачи  минимиза-
ции  

 { }2 22
2 2

min ,
nu R

Au f Luα
∈

− −  (2) 

где α > 0 - параметр регуляризации. 
Основная идея, излагаемая в данной работе, состоит в том, чтобы пре-

образовать исходную вырожденную и несовместную систему (1) к регуля-
ризованной расширенной с.л.а.у. следующего вида  
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где 2 1,ny R −∈  а I 2n−1,  I n единичные матрицы. В работе [2] показано, что сис-
тема (3) всегда совместна и невырожденная, а параметр ω = 10−8 .  

На рисунках 1 (а,б) представлены графическое изображение матрицы 
системы (портрет матрицы), а так же сингулярный спектр, изображенный в 
логарифмических координатах. (1). 

 

а) 
 

б) 
Рис. 1. Характеристики матрицы с.л.а.у (1): а) портрет матрицы, 
б) сингулярный спектр матрицы 
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Сингулярный спектр матрицы на рисунке 1(б) является типичным для пло-
хо обусловленных задач [3]. Однако классические методы регуляризации, 
основанные на фильтрации малых сингулярных чисел (например, TSVD 
[3]) с целью улучшения обусловленности задачи, не позволяют получить 
удовлетворительное решение при наличии сколько-нибудь малого шума в 
измерениях. 

2. ВЫБОР ПАРАМЕТРА РЕГУЛЯРИЗАЦИИ 
Основную проблему при использовании метода регуляризации  

А.Н. Тихонова определяет задача адекватного выбора параметра регуляри-
зации α . Для рассматриваемой задачи был выбран эвристический метод  
из [4, c. 80] 

 ( )
i

i
2

max

2

,   ,
A

f f
f

σ
α δ δ

δ
= − ≤

+
 (4) 

где i i
1

1 ,K
kk

f f
K =

= ∑    f
i

k = f + ε k( ),  а ε k  - шумовая компонента вектора правой 

части. Таким образом, на практике, для уменьшения влияния неустрани-
мых погрешностей измерений, предлагается выполнять не одно а серию 
измерений ( K  штук) [7, 8], результаты которых усредняются, а сами реа-
лизации используются для оценки параметра 

 i i 2
2

1

1 .K
kk

f f
K

δ
=

= −∑  (5) 

Необходимость производить серию измерений естественным образом уве-
личивает время исследования спектра, однако эта операция может быть 
выполнена один раз в рамках задачи калибровки измерительного устрой-
ства. 

3. ВЫБОР СТАБИЛИЗИРУЮЩЕГО ОПЕРАТОРА 
 Дополнительная априорная информация, которая используется при 

решении задачи (2) состоит в том, что решение задачи ищется в классе 
гладких функций. Таким образом, искомое решение обеспечивает мини-
мум невязке в смысле 

 ( )2 2

2 2
 arg min ,

nu R
u Au f Luα α

∈
= − +  (6) 
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где матрица ( 1)n nL R − ×∈  – дискретный оператор дифференцирования 1-ого 
порядка оператора [9], и определяется так 

1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 0

0 0 1 1

L

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

…
…
…

# # # # #
"

. 

Задача (2) существенно отличается от стандартной задачи регуляри-
зации Тихонова тем, что T n nL L R ×∈  не является матрицей полного 
ранга (в отличие от стандартной задачи). Известные методы решения 
задачи регуляризации в такой постановке чрезвычайно сложны и не-
эффективны. Поэтому для решения этой задачи используется метод 
основанный на расширенных регуляризованных системах уравнений 
[2,5]. 

3. МЕТОД РАСШИРЕННЫХ РЕГУЛЯРИЗОВАННЫХ СИСТЕМ 
Решение задачи (2) эквивалентно задаче вычисления нормального 

псевдорешения задачи  
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то есть решением задачи (7) является вектор 

 * ,
A

u f
Lα

+
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⎝ ⎠

 (8) 

где ( )+• - псевдообратная матрица. Учитывая, что матрица в (8) имеет 

большую размерность и очень плохо обусловлена, для вычисления 
решения (8) используется метод расширенных регуляризованных 
нормальных уравнений [2,5], в соответствии с которым решение (8) 
определяется из решения расширенной с.л.а.у. (3). Для решения этой 
системы используется метод [6] на основе отражения Хаусхолдера 
(ортогональный метод исключения Гаусса или QR метод на основе 
отражений). 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований, построен алгоритм, приме-

нение которого на практике позволяет достаточно точно восстанавливать 
спектр терагерцового излучения. Алгоритм предусматривает этапы калиб-
ровки и эксплуатации измерительного устройства на основе интерферен-
ционного спектрометра Фабри-Перо. Результаты работы, частично опуб-
ликованы в [7,8,9]. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. А.Г. Жиглинский, В.В. Кучинский, Реальный интерферометр Фабри-

Перо. – Л.: Машиностроение, Ленингр. отд-ние, 1983 – 176 с., ил. 
2. A.I. Zhdanov, The method of augmented regularized normal equations, 

Computational Mathematics and Mathematical Physics, 52 (2012), pp.194-
197.  

3. P. C. Hansen, The truncated SVD as a method for regularization, BIT 27 
(1987), 543-553. 

4. V.A. Morozov, Methods of solving incorrectly posed problems, Springer 
Verlag, New York, 1984. 

5. А. И. Жданов, “Об одном численно устойчивом алгоритме решения 
систем линейных алгебраических уравнений неполного ранга”, Вестн. 
Сам. гос. техн. ун-та. Сер. Физ.-мат. науки, 1(16) (2008), 149–153 

6. J.H. Wilkinson. The algebraic eigenvalue problem. Oxford, Clarendon: Press, 
1965, XVIII + 662 pp. 

7. А. Иванов, Об одном алгоритме решения линейных алгебраических 
систем неполного ранга с множеством правых частей, Сборник тезисов 
докладов конгресса молодых ученых, Выпуск 2. Труды молодых уче-
ных / Главный редактор д.т.н., проф. В.О. Никифоров. – СПб: НИУ 
ИТМО, 2012. – 414 с., C.-253 

8. Andrey K. Kaveev, Grigory I. Kropotov, Ekaterina V. Tsygankova, Ivan A. 
Tzibizov, Sergey D. Ganichev, Sergey N. Danilov, Peter Olbrich, Christina 
Zoth, Elizaveta G. Kaveeva, Alexander I. Zhdanov, Andrey A. Ivanov, Ramil 
Z. Deyanov, and Britta Redlich, "Terahertz polarization conversion with 
quartz waveplate sets," // Appl. Opt. 52, B60-B69 (2013)  

9. А. И. Жданов, А. А. Иванов, Оценка оптимального номера останова 
итераций при восстановлении импульсной характеристики искажающей 
системы // Компьютерная оптика, Т. 34, N3, С. 367-373 



 115

ТРЁХЭТАПНЫЙ МЕТОД ДИАГНОСТИКИ РАКА КОЖИ  
НА ОСНОВЕ ДЕРМАТОСКОПИИ,  

ОПТИЧЕСКОЙ КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ  
И СПЕКТРОСКОПИИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ 

О.О. Мякинин, И.А. Братченко, В.П. Захаров 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
имени академика С.П. Королёва 

 (национальный исследовательский университет), 
НИЛ-96 «Фотоника» 

(443086 Россия, г. Самара, Московское шоссе, 34) 
e-mail: myakole@gmail.com 

АННОТАЦИЯ 
В работе предложен трёхэтапный мультимодальный метод оптико-

цифровой диагностики рака кожи. 
Первый этап («визуальный осмотр» поверхности) состоит в цифровом 

анализе дерматоскопических снимков новообразования кожи. 
Второй этап (трёхмерная визуализация новообразования) состоит в 

сканировании подозрительного новообразования посредством метода оп-
тической когерентной томографии для выявления степени инвазивности 
новообразования. 

Третий этап («физическое сканирование» малого объема внутри ново-
образования) состоит в определении специфичности новообразования по-
средством спектроскопии комбинационного рассеяния. 

Показано, что такой подход позволяет не только повысить точность 
диагностики такого опасного заболевания, как злокачественная меланома 
кожи, до 90% и выше. Представлены автоматические методы обучения и 
распознавания для первого и третьего этапов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Среди особо важных проблем здравоохранения может быть выделена 

проблема диагностики раковых заболеваний, как наиболее остро стоящая 
перед медициной XXI века.  По данным главного онколога РФ В.И. Чиссо-
ва [1] в России у 505 тысяч человек в год впервые диагностируют рак, а 
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общая заболеваемость составляет 231 человек на 100 тысяч населения. 
Наиболее распространены онкологические заболевания кожи, и среди них 
– меланома. Рост заболеваемости примерно удваивается каждые 10-20 лет. 
Показатель среднегодового темпа прироста заболеваемости этой опухолью 
в мире составляет около 5% и считается одним из самых высоких среди 
всех злокачественных опухолей, уступая лишь раку легкого. На этот диаг-
ноз приходится 80% смертельных исходов среди всех раковых заболева-
ний кожи. В России ежегодно регистрируется свыше 5700 человек, у кото-
рых впервые диагностирована меланома кожи. При этом ежегодно умира-
ют от меланомы более 2200 человек. Согласно экспериментам, проведен-
ным в работе [2], врачи (дерматологи и онкологи) способны поставить 
правильный диагноз онкологического заболевания кожи лишь в 39% слу-
чаях. 

Используя современные методики диагностики, затронутые в теме 
данной работы, ученым удалось добиться довольно значительных резуль-
татов. Научная группа J. Zhao создала диагностический прибор Verisante 
Aura на основе спектроскопии комбинационного рассеяния (КР) для диаг-
ностики кожных раковых патологий, диагностическая чувствительность 
которого достигает 99% [3]. Однако в этом случае специфичность состав-
ляет всего 17%, что не удовлетворяет требованиям Всемирной организа-
ции здравоохранения (минимум 50%). Прибор был удостоен престижной 
мировой премией SPIE Prism Awards 2013. 

Используя текстурный анализ и метод главных компонент авторам [4] 
удалось получить рекордные 94% чувствительности и специфичности при 
диагностики плоскоклеточного рака кишечника с помощью совместного 
использования Оптической когерентной томографии (ОКТ) и спектроско-
пии КР. Однако меланома очень трудно распознается по ОКТ-снимкам, 
что делает подход авторов неэффективным. 

Авторам [5], используя только распознавание меланомы по фото-
снимкам (дерматоскопия), удалось достичь 87% чувствительности. Однако 
данные цифры может подпортить тот факт, что онкологических кожных 
заболеваний существует десятки видов, которые различаются по форме, 
пигментации и характеру метастазирования. 

Мы предлагаем использовать совместно три метода (не обязательно 
все вместе): дерматоскопия, ОКТ и спектроскопия КР для повышения точ-
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ности диагностики раковых заболеваний кожи, в том числе, на ранних ста-
диях. 

2. ОСНОВНЫЕ ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 

2.1. Дерматоскопия 
Дерматоскопия (или визуальный/компьютерный анализ цифровых фо-

тоснимков поверхности новообразований) является самым быстрым и эко-
номичным способом диагностики. Из оборудования необходима только 
цифровая камера и вычислительное устройство. С развитием смартфонов 
стало возможным интегрировать дерматоскопический анализ прямо в мо-
бильное устройство [5]. 

Одним из недостатков метода (как и любого другого, ориентирован-
ного на распознавание злокачественности какого-то одного новообразова-
ния) является тот факт, что последовательное сканирование всех новообра-
зований на коже человека (количество пигментных пятен, невусов и т.д. 
может превышать 50-100) займет очень много времени. 

Мы предлагаем перед распознаванием конкретного новообразования, 
проводить общее макро-сканирование участка кожи (английский термин 
TBD – Total Body Photography), содержащих скопления. Делается снимок 
крупного участка кожи, например, спины. Затем, программа автоматиче-
ски определяет подозрительные по размерам образования. Подобный под-
ход позволяет организовывать эволюционный анализ, т.е. поиск изменений 
(по размерам, окраске и т.д.) во времени. 

Предлагаемый алгоритм обработки макро-фотографий TBD: 
1. Нормализация изображений: уменьшение разрешения исходного 

изображения до примерно 0.3 – 0.5 мегапикселей. 
2. Удаление фона: изображение переводится из палитры RGB в цве-

товое пространство HSV. Пороговая обработка канала H позволяет отде-
лить фон от самого изображения, т.к. кожа человека находиться в первой 
трети динамического диапазона тона, что позволяет использовать порого-
вую обработку: метод Оцу [6], если гистограмма бимодальна и Капура [7], 
если одномодальная 

3. Сопоставление изображений: производится через сопоставление 
контуров изображений. Для одного из изображений производиться изме-
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нение масштаба в диапазоне ±10%, и после производится поиск точки 
смещения через максимальную корреляцию изображений 

4. Обнаружение новообразований: основу обнаружения точек со-
ставляет выделение контуров методом Канни [8]. Далее производится опе-
рация морфологического «закрытия» для удаления полостей новообразо-
ваний. После удаляются все «длинные» контура, площадь которых меньше 
площади описанной вокруг них окружности в 4 раза, и контура которые 
находиться рядом с границей области интереса. 

5. Сопоставление точек: перед сопоставлением точек производиться 
их кластеризация [9]. Для сопоставления точек строится граф расстояний. 
После используется алгоритм построения минимального остового дерева 
для удаления лишних связей. После устанавливаются связи 1 к 1. Все не-
связанные точки считаются новыми объектами. 

6. Фиксирование изменений площади новообразований: Площадь 
новообразований производиться через сравнение количества пикселей за-
нимающей точкой на изображении 

2.2.  ОКТ+КР 
Совместное использование технологии ОКТ и спектроскопии КР дает 

ряд преимуществ перед раздельным использованием каждой из техноло-
гий. ОКТ позволяет сканировать объект с высокой скоростью (частота по-
лучения A-сканов – 10-30 кГц). Время сканирования одного образца не 
превосходит 15 секунд. КР характеризуется крайне низким уровнем сигна-
ла и сканирование только одной точки образца займет те же 15 секунд. С 
другой стороны только спектроскопия КР способна различить специфич-
ность ткани. На ОКТ-снимках все ткани с примерно одинаковым показате-
лем преломления имеют одинаковую текстуру и контраст. 

Мы использовали ОКТ-снимки для первичного анализа (экспертного) 
и выбора точки сканирования прибором КР для выяснения специфичности 
биоткани. 

При сканировании КР неизбежно образование фона флюоресценции, 
которая удаляется при помощи модуля цифровой обработки при помощи 
алгоритма VRA [10]. 

В качестве диагностических признаков выступали спектральные по-
лосы КР-спектров. Использовались следующие четыре признака: 
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где )(sRtumor , )(sRnorma , )(sR  – интенсивность пика КР в полосе s  для пора-
женной, здоровой и произвольной ткани соответственно. 

Для разделения на фазовой плоскости этих признаков использовался 
квадратичный дискриминантный анализ [11], разделяющий попарно sI  и 

sIΔ . Полученных два классификатора (рисунок 1) объединялись в один с 
помощью механизма адаптивного усиления (AdaBoost) [12]. 

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для оценки качества работы алгоритма обработки дерматоскопиче-

ских снимков (TBD) использовались следующие характеристики: 

,, , 
F
Rk

T
Rk

T
Fk RFRTFT ===  

где T  – общее количество пигментных пятен на изображении (количество 
оценено экспертом), F  – число пигментных пятен, найденных с помощью 
алгоритма, а R  – количество правильно обнаруженных пигментных обра-
зований ( FR ≤ ). Отметим, что, вообще говоря, F  может превосходить T . 
 

 
а) б) 

Рис. 1.  Фазовые пространства спектров КР кожи in-vivo для а) sI  и 
б) sIΔ  признаков с автоматически построенными дискриминантными 
кривыми (гиперквадриками). Обозначения: Skin – кожа без патологий, 
MM – меланома, BCC – базально-клеточный рак, SCC – плоскоклеточный 
рак, Nevus – невус, Benign – прочие доброкачественные новообразования 



 120

 
а) б) 

Рис. 2.  ОКТ-изображения (B-сканы) а) здоровой ткани и б) меланомы; 
стрелкой отмечены скопление меланоцитарных образований 
 

Тестирование метода на 19 натурных изображениях показало, что 
80.0, 68.0, 32.1 === RFRTFT kkk . Предложенный алгоритм обнаруживает и 

мелкие пигментные образования, как веснушки, однако процент верно 
определённых пятен достаточно высок, учитывая, что сама съемка уча-
стков кожи была не регламентирована (разное освещение, положение 
пациента и т.д.). 

Чувствительность диагностики меланомы при помощи КР составила 
88.89%, а специфичность – 87.80%. При использовании в связке с ОКТ 
эти значения возрастают до 92% и 90% соответственно. На рисунке 2(б) 
показан типичный пример (B-скан) меланоцитарного образования. Ме-
ланому (а точнее злокачественный характер самого образования) выдает 
неравномерная толщина ткани (в отличие от здоровой ткани, показанной 
на рисунке 2(а)), наличие крупных сосудистых образований, однако ска-
зать точнее, что это за новообразование, способна только КР-
спектроскопия. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложен трёхэтапный мультимодальный метод оптико-цифровой 

диагностики рака кожи, состоящий из алгоритма анализа дерматоскопи-
ческих снимков (TBD), ОКТ и спектроскопии КР. TBD может приме-
няться отдельно для скрининга и мониторинга, ОКТ+КР – для клиниче-
ских обследований. Суммарно это позволяет добиться 92% и 90% чувст-
вительности и специфичности соответственно. 



 121

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. http://ria.ru/interview/20130204/920936338.html 
2. R.J. Friedman, D. Gutkowicz-Krusin, M.J. Farber et al, The diagnostic per-

formance of expert dermoscopists vs a computer-vision system on small-
diameter melanomas. // Archives of dermatology, 2008, v. 144, n. 4, p. 476–
482. 

3.  H. Lui, J. Zhao, D. McLean et al, Real-time Raman Spectroscopy for In 
Vivo Skin Cancer Diagnosis. // Cancer Res., 2012, v. 72, p. 2491-2500. 

4. P.C. Ashok, B.B. Praveen, N. Bellini et al, Multi-modal approach using Ra-
man spectroscopy and optical coherence tomography for the discrimination 
of colonic adenocarcinoma from normal colon. // Biomedical Optics Express, 
2013, v. 4, n. 10, p. 2179-2186. 

5. T. Wadhawan, N. Situ, H. Rui et al, Implementation of the 7-point checklist 
for melanoma detection on smart handheld devices. // Conf. Proc. IEEE Eng. 
Med. Biol. Soc., 2011, p. 3180–3183. 

6. N. Otsu, A threshold selection method from gray-level histograms. // IEEE 
Trans. Sys., Man., Cyber, 1979, v. 9, p. 62-66. 

7. J.N. Kapur, P.K. Sahoo, A.K.C. Wong, A New Method for Gray-Level Pic-
ture Thresholding Using the Entropy of the Histogram. // CVGIP, 1985, v. 
29, p. 273-285. 

8. J. Canny, A Computational Approach To Edge Detection. // IEEE Trans. 
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1986, v. 8, n. 6, p. 679–698. 

9. J. MacQueen, Some methods for classification and analysis of multivariate 
observations. // In Proc. 5th Berkeley Symp. on Math. Statistics and 
Probability, 1967, p. 281-297. 

10. J. Zhao, H. Lui, D. McLean, H. Zeng, Automated Autofluorescence Back-
ground Subtraction Algorithm for Biomedical Raman Spectroscopy. // Ap-
plied Spectroscopy, 2007, v. 61, n. 11, p. 1225-1232. 

11. Р. Дуда, П. Харт, Распознавание образов и анализ сцен. // М.: Мир, 
1976, 511 с. 

12. Y. Freund, R.E. Schapire, A Decision-Theoretic Generalization of On-Line 
Learning and an Application to Boosting. // Journal of Computer and System 
Sciences, 1997, v. 55, n. 1, p. 119–139. 

http://ria.ru/interview/20130204/920936338.html


 122

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТАНТ СКОРОСТЕЙ РЕАКЦИИ И ШИРИН 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ПОЛОС ДИМОЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

СИНГЛЕТНОГО КИСЛОРОДА  
В ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР 100-200К 

А.С. Инсапов 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
имени академика С.П. Королёва, г. Самара 

ainlolcat@gmail.com 
 

АННОТАЦИЯ 
Исследуются процессы димольного излучения синглетного кислорода 

в полосах 479, 634 и 703нм. Найдены зависимости соответствующих кон-
стант скоростей реакций от температуры в диапазоне 100-200К. Так же 
были найдены зависимости ширин линий и положений пиков. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Синглетный кислород это молекулярный кислород O2 , находящийся в 

первом 1Δg или втором 1Σg электронно-возбужденных состояниях, в кото-
рых спин электронов равен нулю. Синглетный кислород используется в 
химических и разрядных кислородно-йодных лазерах [1]. Синглетный ки-
слород играет важную роль в биологии и медицине. Синглетный кислород 
играет важную роль в процессах атмосферы. Комплекс O4 поглощает по-
рядка 1% в видимом и ближних ультрафиолетовом и инфракрасном диапа-
зонах [2]. Изучению синглетного кислорода посвящено множество работ в 
России и за рубежом, где находились константы скоростей реакций, про-
текающих в синглетном кислороде при различных температурах, однако в 
области низких температур проводились работы на поглощении лазерного 
излучения. Данная работа состоит в определении качественного поведения 
констант скоростей реакции 1, 2 и 3 в области температур 90-200К, а так 
же ширин полос соответствующих реакций от температуры. 

В данной работе рассматривались следующие реакции синглетного 
кислорода [3]:  

O2(1Δ) + O2(1Σ)→ O2(3Σ) + O2(3Σ) +hν (λ= 479 нм),  (1) 
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O2(1Δ) + O2(1Δ) → O2(3Σ) + O2(3Σ) +hν (λ= 634 нм),   (2) 
O2(1Δ) + O2(1Δ) → O2(3Σ) + O2(3Σ)(V=1) +hν (λ= 703 нм),  (3) 

O2(1Σ)→ O2(3Σ) (λ= 762 нм),      (4) 
O2(1Δ)→ O2(3Σ) (λ=1268 нм) .     (5) 

Реакции 4 и 5 позволяют определить температуру с точностью поряд-
ка 5К. Реакции 4 и 5 позволяют определить концентрацию синглетного ки-
слорода в первом и втором электронно-возбужденных состояниях соответ-
ственно. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
В работе использовались исходные данные, полученные на установке 

в лаборатории химических и газоразрядных лазеров СФ ФИАН им. П.Н. 
Лебедева. Основные узлы установке представлены на Рис 1. Источником 
синглетного кислорода выступал химический струйный газогенератор. За-
тем газовый поток пропускался через двухсекционный теплообменник, ох-
лаждающийся спиртом и жидким азотом. Сечение трубок теплообменника 
2мм. Длина трубок 75 и 35мм соответственно. Затем поток попадает в ци-
линдр диаметром 10мм и длиной 35мм. Спектр излучения  синглетного ки-
слорода вдоль оси канала двумя монохроматорами, калиброванными на 
абсолютную чувствительность. Подобная конструкция позволяет охладить 
кислород до температур 90-100К и снизить при этом концентрацию воды. 
Уникальность установки в высокой доле и давлении синглетного 
кислорода, которая позволяет изучать процессы не по поглощению, а по 
излучению. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

3. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
Удельная мощность спонтанного излучения  процессов 5 и 4  опреде-

ляется формулами 6 и 7 для полос 1270 и 763 нм соответственно: 
 aaa nA=I , (6) 
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 bbb nA=I , (7) 
где na- концентрация кислорода  O2 (1Δg); 
nb- концентрация кислорода  O2 (1Σg); 
Аa , Аb – коэффициенты Эйнштейна для спонтанного перехода 4 и 5. 

Для димольного излучения 2 и 3 на полосе 634 и 703нм соответствен-
но удельная мощность излучения определяется формулами 8 и 9.  
 2

634634 ank=I ,  (8) 
 2

703703 ank=I ,  (9) 
где k634 - константа скорости димольного излучения в реакции 2; 

 k703 – константа скорости дипольного излучения в реакции 3. 

Для димольного излучения 1 на полосе 479 нм удельная мощность из-
лучения определяется формулой 10. 
 ba nnk=I 479479 ,  (10) 

Удельную мощность излучения, снимаемого спектрометром,  в полосе 
излучения на длине волны  λ можно вычислить по формуле 11.  

 ∫
2

1

λ

λe
i C(λ(λ)R(λ)

TLt
=I 4 ,  (11) 

где C(λ)-число отсчетов пикселя на длине волны λ; 
R(λ) ]нмсмотсчет[ффото 121 −−− ×××  - абсолютная спектральная чувствитель-
ность системы оптоволокно-спектрометр; 
T – коэффициент пропускания равный 0,93;  
L – расстояние, с которого снимается спектр;  
te – время экспозиции; 
λ1, λ2 – граница полосы. 

Интегрирование в формуле 11 ведется в пределах спектра излучения 
данной полосы. 

Таким образом, из соотношений 6-11 можно найти константы скоро-
стей реакции. Например, для процесса 1 константа скорости реакции опре-
деляется формулой 12.  
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В качестве инструмента для расчета ширины линии использовался ме-
тод градиентного спуска, реализованный в библиотеке common-math орга-
низации Apache. В качестве базовой функции использовалась функция 
псевдо-Фойхта. 

Температура определялась путем сравнения экспериментальных дан-
ных и синтезированного спектра, полученного с помощью базы HITRAN. 

На Рис 2 изображены отношения констант скоростей реакций к значе-
нию при температуре 200К. Было обнаружено возрастание констант при 
температурах около 100К. Полученные константы хорошо совпадают с по-
лученными ранее результатами в более высоких диапазонах температур 
[4]. 

На Рис 3-5 изображены положения центров пиков полос 1-3 соответ-
ственно. 
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Рис. 2. Отношение констант скоростей реакций димольного излучения 

 
Рис. 3. Зависимость центра полосы процесса 1 от температуры 
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Рис. 4. Зависимость центра полосы процесса 2 от температуры 

 
Рис. 5. Зависимость центра полосы процесса 3 от температуры 

 

На Рис 6 изображена зависимость ширин линий от температуры. Получен-
ные зависимости ширин линий 0.01T+2.5нм, 0.03Т+5.64нм и 0.03Т + 6.24нм для 
полос 479, 634 и 703 соответственно. 

 
Рис 6 Зависимость ширин линий на полосах процессов 1-3 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе данной работы было рассмотрено поведение полос димольного 

излучения синглетного кислорода на длинах волн 479, 634 и 703 нм. Были 
рассмотрены ширины линий, положения пиков, а так же константы соот-
ветствующих скоростей реакций.  

 
Особую благодарность автор статьи приносит д. ф.-м. н. М.В. Заги-

дуллину за постановку задачи и внимание к работе. 
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АННОТАЦИЯ 
Предложен алгоритм решения волнового уравнения для ТЕ-

поляризации с учётом частотной дисперсии материала, с помощью явной 
разностной схемы. Анализ численного моделирования распространения 
прямоугольного фемтосекундного импульса в кварце позволил обнару-
жить предвестники, которые приходят в точку наблюдения раньше основ-
ного импульса в 1,4 раза и по интенсивности в 700 раз меньше его. Рассчи-
танное время задержки предвестников Зоммерфельда и Бриллюэна отлича-
ется от теоретического на 7%. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Ультракороткие импульсы имеют широкое применение в современ-

ной науке и технике [1]. Для моделирования распространения света в дис-
персных материалах были разработаны различные модификации FDTD-
метода, позволяющие в процессе вычислений учитывать зависимость ди-
электрической проницаемости от частоты [2].  

В данной работе (2+1)-мерное волновое уравнение записано в новой 
форме: вторая производная по времени внесена под интеграл свёртки, опи-
сывающий электрическую индукцию или поляризацию вещества. Разрабо-
тана явная конечно-разностная схема для решения такого волнового урав-
нения (случай ТЕ-поляризации), позволяющая моделировать распростра-
нение электромагнитного излучения в планарном волноводе с учётом за-
висимости диэлектрической проницаемости вещества от частоты излуче-
ния. В этом случае требуется меньше ресурсов памяти, так как на каждом 
временном слое хранятся только отсчёты напряжённости поля Ey

k и Ey
k-1 . В 

FDTD-методе на каждом временном слое в случае ТЕ-поляризации хранят-
ся отсчёты 3-х проекций поля: Ey

k , Hx
k+1/2

 , Hz
k+1/2. Проведено сравнение ре-
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зультатов численного моделирования, полученных с помощью разрабо-
танной схемы и программного пакета FullWAVE (RSoft), реализующего 
дисперсионный FDTD-метод. Моделирование распространения фемтосе-
кундного прямоугольного импульса с резким передним фронтом в планар-
ном волноводе из кварцевого стекла с учётом дисперсии показало наличие 
предвестников Зоммерфельда и Бриддюэна, разделённых в пространстве. 

2. КОНЕЧНО-РАЗНОСТНАЯ СХЕМА ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ С УЧЕТОМ ДИСПЕРСИИ 

Распространение света в двумерной линейной изотропной дисперги-
рующей среде для напряжённости электрического поля описывается вол-
новым уравнением [3]: 

2

2 2

1 0y
xz y

D
E

c t
∂

Δ − =
∂

,    (1) 

где Δxz=∂2⁄∂x2=∂2⁄∂z2 – оператор Лапласа, Ey – проекция вектора напряжён-
ности электрического поля на ось y (ТЕ-поляризация); x и z – поперечная и 
продольная пространственные координаты; t – время; с – скорость света в 
вакууме; Dу – проекция вектора электрической индукции на ось y. В случае 
немагнитной среды электрическая индукция будет представлена интегра-
лом свёртки [3]: 

( ) ( ) ( )
0

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,y yD x z t x z t E x z t t dtε
∞

= −∫ .    (2) 

Будем считать, что свет распространяется в паланарном волноводе, 
грани которого выполнены из идеально отражающего материала, и в на-
чальный момент времени поле в волноводе отсутствует.  

Воспользуемся принципом причинности и будем считать, что в мо-
менты времени t<0 диэлектрическая проницаемость и напряжённость 
электрического поля равны 0: 

( ) ( ) ( )
0

ˆ ˆ ˆ, , , , , ,
t

y yD x z t x z t E x z t t dtε= −∫ .    (3) 

Подставим (3) в уравнение (1), воспользуемся формулой Лейбница и 
учтем граничные условия, тогда получим: 

( ) ( )2

2 2
0

ˆ, ,1 ˆ ˆ 0
t

y
xz y

E x z t t
E t dt

c t
ε

∂ −
Δ − =

∂∫ .    (4) 
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Для учёта зависимости диэлектрической проницаемости от частоты 
излучения воспользуемся следующей обобщенной моделью: 

( ) ( ) ( ), , , , ,m
m

x z x z x zε ω ε χ ω∞= +∑� � ,    (5) 

где ε∞(x,z) - диэлектрическая проницаемость на высоких частотах; 
( ), ,m x zχ ω�  -  резонансная составляющая. Данная модель, путем определения 

формы зависимости резонансной составляющей от частоты, преобразуется 
во все общепринятые модели дисперсии: Лоренца, Дебая, Друде, Селмейе-
ра.  

Временные отсчёты диэлектрической проницаемости могут быть по-
лучены с помощью обратного преобразования Фурье: 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,m
m

x z t x z t x z tε ε δ χ∞= +∑ ,    (6) 

где δ(t) - дельта-функция. 
 Построим на равномерной сетке явную конечно-разностную схему. 

Для этого в уравнении (4) произведём замену частных производных разно-
стными соотношениями, а интеграл заменим интегральной суммой и учтем 
соотношение (6): 

2
0

1 ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
k

k s k s k k
ij t ij ij t ij x ij z ij

s
E E E E

c
ε χ∞ −

=

⎛ ⎞Λ + Λ = Λ +Λ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ,   (7) 

где ˆ k
ijE , îjε

∞ , ˆ s
ijχ  – сеточные аналоги функций Ey(x,z,t), ε(x,z,t ) и χ(x,z,t), взя-

тые в узле (i,j,k); ( ) 2
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ2 /i ii iE E E E h+ −Λ = − +
 
– разностный оператор Лапласа; 

h – шаг аппроксимации; I, J, K – количество интервалов разбиения по пе-
ременным x, z и t; hx=lx/I, hz=lz/J и ht=T/K – шаги аппроксимации по пере-
менным x, z и t; lx и lz – ширина и длина волновода; T – время моделирова-
ния. Выделим первое и последнее слагаемые в ряду свёртки, после чего 
воспользуемся начальными условиями: 

1
0

0 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
k k

s k s s k s k
ij t ij ij t ij ij t ij

s s
E E Eχ χ χ

−
− −

= =

Λ = Λ + Λ∑ ∑ .    (8) 

В итоге мы получили явную конечно разностную схему для волнового 
уравнения с учетом зависимости диэлектрической проницаемости от час-
тоты: 

( )
2 1

0 0
1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ

sk
ijk k k k s

t ij x ij z ij t ij
sij ij ij ij

cE E E E
χ

χ ε χ ε

−
−

∞ ∞
=

Λ = Λ +Λ − Λ
+ +∑ .  (9) 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИМПУЛЬСА В 
ВОЛНОВОДЕ ИЗ КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА 

Проведём моделирование процесса прохождения ультракороткого 
импульса света внутри планарного волновода из кварцевого стекла. Для 
учёта зависимости диэлектрической проницаемости (6) от частоты излуче-
ния воспользуемся моделью Селлмейера [4]: 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2 2

,
, , ,

, ,
m

m m m

x z
x z x z

x z i x z
ε λ

ε λ ε
λ λ λη∞

Δ
= +

− +∑� ,  (10) 

где λ – длинна волны; ε∞(x,z) - диэлектрическая проницаемость на высоких 
частотах; Δεm(x,z) – величина резонанса; λm(x,z) - резонансная длина волны; 
ι – мнимая единица; ηm(x,z) - коэффициент демпфирования. Параметры мо-
дели Селлмейера для кварца взяты из работы [4].  

Резонансная составляющая в (6) с учётом (10) представляет собой 
экспоненциальную функцию (для удобства записи зависимость от пере-
менных x и z опущена) (ηm(x,z)=0): 

( ) 2 2expm
m

m m

c ctt π ε ιπχ ι
λ λ

⎛ ⎞Δ
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.    (11) 

Зададим начальное условие в виде: 

( ) ( )0, cos sin sin
x s

x tx t t
l t
π πψ ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,   (12) 

где ts – время подачи импульса; ω0=2πс/λ0 – центральная частота излуче-
ния; λ0 – центральная длина волны излучения. 

Зададим параметры входного излучения для моделирования: ts=3,36 
фс. На рисунке 1а представлен начальный импульс и его спектр. Для про-
верки правильности решения волнового уравнения (4) было проведено 
сравнение с решением уравнений Максвелла FDTD-методом. Решение 
уравнения (4) было реализовано с помощью разработанной программы в 
среде MATLAB, а FDTD-метод был реализован с помощью коммерческой 
программы FullWAVE. Сравнению подвергались результаты, полученные 
с учётом частотной дисперсии материала. В  программе, реализующая ко-
нечно-разностную схему для волнового уравнения, использовались сле-
дующие шаги аппроксимации: hx=λ0/26 мкм, hz=λ0/53 мкм, ht=λ0/3192 мкм. 
Для FDTD-метода были выбраны следующие параметры сетки: hx=λ0/26 
мкм, hz=λ0/106 мкм, ht=λ0/5320 мкм. Из рисунке 1б видно, что полученные 
решения близки. Среднеквадратическое отклонение составило 3,6%. 
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а) б) 

Риc.1. а) Интенсивность |Ey|2 и амплитуда спектра S входного импульса в 
точке (x,z)=(0,0) мкм; б) мгновенная интенсивность импульса вдоль оси z, 
полученная: по схеме (9) (линия 1) и FDTD-методом (линия 2) 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕДВЕСТНИКОВ ИМПУЛЬСА С РЕЗКИМ 
ПЕРЕДНИМ ФРОНТОМ 

В случае распространения в диспергирующей среде ультракороткого 
светового импульса с резким передним фронтом можно наблюдать появ-
ление предвестников [3]. Так в точку z≠0 сначала в момент времени tZ при-
дёт предвестник Зоммерфельда, потом в момент tB - предвестник Бриллю-
эна и лишь в момент tGR - оптический импульс. Формулы для расчёта вре-
мени прибытия каждого из импульсов даны в [3]:  

; ;Z B GR
z z zt t t
c uυ

= = =      (12) 

где  υ – фазовая скорость; u – групповая скорость. 
Промоделируем распространение прямоугольного импульса в волно-

воде из кварцевого стекла. Зададим начальное условие в виде: 

( ) ( )0, cos sin
x s

x tx t rect t
l t
πψ ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

.    (13) 

Для моделирования были выбраны следующие параметры:, ts=3,55 фс, 
λ0=0,532 мкм, lx=1 мкм, lz=30 мкм, T=100,1 фс, hx=λ0/266 мкм, hz=λ0/354 
мкм, ht=λ0/886. На рисунке 2а приведена интенсивность начального им-
пульса с резким передним и задним фронтом и его спектр. На рисунке 2б 
приведена зависимость интенсивности импульса от времени в точке (x,z) = 
(0,7) мкм, полученная после распространения ультракороткого импульса 
вида (13) длительностью 3,55 фс внутри волновода из кварцевого стекла. 
Ошибка в расчётах составила – 0,004λ0. 
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 а) б) в) 
Риc.2 а) Интенсивность |Ey|2 и амплитуда спектра S входного 
прямоугольного импульса в точке (x,z)=(0,0) мкм; временная зависимость 
интенсивности  |Ey|2 (б) и спектр S (в) импульса в точке (x,z) = (0,7) мкм 

 
Пройдя всего 7 мкм в волноводе, начальный импульс (рисунок 2а) и 

его начальный спектр кардинально изменились. Из рисунок 2б видно, что 
основному импульсу предшествуют два предвестника. Однако интенсив-
ность этих предвестников (в особенности предвестник Зоммерфельда) 
много меньше интенсивности несущего импульса (в 700 раз). На рисунке 
2в приведен спектр импульса, показанного на рисунке 2б. Из рисунка 2в 
видно, что в спектре преобладают низкие частоты, характерные для пред-
вестника Бриллюэна, в то время как высокие частоты, характерные для 
предвестника Зоммерфельда, гораздо слабее. Несущая частота ω0 так же не 
вносит основной вклад в спектр импульса. В таблице 1 приведено время 
tтеор и tрасч появления предвестников Зоммерфельда и Бриллюэна и основ-
ного импульса в точке (x,z) = (0,7) мкм, полученные с помощью формул 
(12), а также рассчитанные на основе данных моделирования. 

Таблица 1. Время появления предвестников и основного импульса в точке 
(x,z)=(0,7) мкм. 

Тип импульса tтеор, фс tрасч, фс Отклонение, % 
Предвестник Зоммерфельда 23,35 25,09 7,45 
Предвестник Бриллюэна 35,37 32,89 7,53 

Несущий импульс 39,02 34,19 12,38 
 
Из таблицы 1 видно, что предвестник Зоммерфельда приходит точку 

наблюдения в 1,36 раз быстрее, чем основной импульс. эта цифра согласу-
ется с показателем преломления кварца на несущей длине волны n0=1,46 
(λ0=532 нм). 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1) Волновое уравнение размерностью (2+1) записано в нестандартной 

форме, в котором вторая производная по времени от напряжённости элек-
трического поля находится под знаком интеграла свёртки, описывающим 
временную зависимость электрической индукции (уравнение (4));  

2) предложена явная конечно-разностная схема (9) для решения волно-
вого уравнения (4), учитывающего зависимость диэлектрической прони-
цаемости от частоты; алгоритм решения уравнения (4) реализован в виде 
программы в среде MATLAB; 

3) проведено сравнение результатов численного моделирования, рас-
пространения фемтосекундного импульса длительностью 3,55 фс с длиной 
волны 532 нм в планарном волноводе из кварцевого стекла, дисперсия ко-
торого описывается моделью Селлмейера, полученных с помощью реше-
ния волнового уравнения (4), и решения уравнений Максвелла методом 
FDTD с учётом дисперсии, реализованном в программе FullWAVE; сред-
неквадратическое отклонение составило 4% (рисунок 1б);  

4) моделирование распространения фемтосекундного прямоугольного 
импульса длительностью 3,55 фс в том же волноводе, показало наличие 
разделенных во времени предвестников Зоммерфельда и Бриллюэна, ин-
тенсивность которых в 700 раз меньше интенсивности несущего импульса 
(рисунок 2б); среднеквадратическое отклонение времени появления пред-
вестников, полученного с помощью теоретических формул, от времени, 
полученного при моделировании, составило для предвестника Зоммер-
фельда и предвестника Бриллюэна около 7% (таблица 1); 
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АННОТАЦИЯ 
Проведено сравнение численных методов восстановления изображе-

ний с цифровых голограмм Френеля и улучшения их качества. Используя 
созданную экспериментальную установку, записаны цифровые голограм-
мы и проверены расчётные оценки предельных параметров регистрируе-
мых объектов, результаты сравнения методов. Измерены радиометриче-
ские и шумовые характеристики фото- и видеокамер различного типа. 
Проанализировано их влияние на отношение сигнал/шум в цифровых го-
лограммах и восстановленных изображениях, получены расчётные зави-
симости и экспериментальные оценки.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Понятие «цифровая голография» включает в себя регистрацию ин-

терференционной картины от объектной и опорной волн на цифровой фо-
торегистратор в виде матрицы чисел, методы математической реконструк-
ции и преобразования зарегистрированных волновых полей, а также циф-
ровую пост-обработку голограмм перед их использованием. Полученная 
таким образом голограмма называется «цифровой» [1]. Среди недостатков 
и ограничений цифровой голографии наиболее фундаментальным является 
размер и количество пикселей камер. Также недостатками являются недос-
таточная точность и ресурсоёмкость методов численного восстановления, 
необходимость пространственного разделения полезного порядка дифрак-
ции с нежелательными, наличие спеклов, ограниченность динамического 
диапазона и наличие шумов камер. Проблематика влияния шумов и ра-
диометрических характеристик особенно слабо освещена в литературе. 
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Таким образом, целью работы являлось получение расчётных и экспе-
риментальных оценок влияния характеристик (количества и размера пик-
селей, временных и пространственных шумов, радиометрических характе-
ристик) фотосенсоров регистрирующих камер на качество восстановления 
изображений с цифровых голограмм Френеля. 

2. ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ РЕГИСТРИРУЕМЫХ ОБЪЕКТОВ И 
СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЦИФРОВЫХ 
ГОЛОГРАММ И ЧИСЛЕННОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ 

Систематизированы и дополнены оценки параметров регистрируемых 
объектов при записи цифровых голограмм [2]. В качестве оцениваемых 
параметров выбраны максимальный поперечный размер голографируемого 
объекта L и размер элемента разрешения объекта Δx, которые определяют 
число отсчётов на объекте xLM Δ= /  в поперечном направлении. Исход-
ными параметрами являлись размер элемента разрешения голограммы Δh 
(размер пикселя фоторегистратора), число отсчётов голограммы N×N, рас-
стояние от голограммы до ближайшей точки объекта z, длина волны излу-
чения λ. Для схемы записи с наклонным пучком получены оценки для слу-
чаев допущения (выражение (1)) и недопущения циклического сдвига по-
рядков дифракции (выражение (2)) на численно восстановленном поле: 
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При записи цифровых голограмм Френеля в случае использовании 
схемы с осевыми пучками и реализацией метода фазовых шагов ограниче-
ния на параметры голографируемой объёмной сцены имеют такой вид: 
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С использованием теории зон Френеля получены оценки размера и 
числа отсчётов регистрируемых объектов в продольном направлении. 

Проведено сравнение различных методов численного восстановления 
изображений с цифровых голограмм Френеля [3]. При численном модели-
ровании использовались диффузные объекты, отличающиеся по линейным 
размерам до 4 раз, расстояние между объектом и голограммой варьирова-
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лось в 100 раз, число отсчётов голограммы – 512×512 ÷ 2048×2048. Полу-
чено, что наилучшим по критерию наименьшего нормированного средне-
квадратического отклонения восстановленного изображения объекта от 
оригинала является метод прямого расчёта дифракции Френеля (ПР). 

Проведено сравнение методов улучшения качества восстановленных 
изображений путём подавления нежелательных дифракционных порядков: 
фильтрация в пространственной плоскости вычитанием из голограммы её 
среднего значения (СЗ), средних значений по группам элементов голо-
граммы, значений, полученных медианной фильтрацией голограммы 
(МФ); фильтрация в частотной плоскости выбором области обнуления час-
тот (ВО), обнулением частот по порогу (ОЧП), вычислением лапласиана, 
использованием оконного фильтра (ОФ1, ОФ2); нелинейная фильтрация по 
квадрантам в частотной плоскости. Методы ВО, МФ, ОЧП, ОФ1 и СЗ пока-
зали наилучшие результаты в серии численных экспериментов. 

Экспериментальная проверка полученных расчётных оценок и резуль-
татов сравнения методов численного восстановления и улучшения качест-
ва восстановления изображений описывается в следующей главе. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЗАПИСЬ ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ 
ФРЕНЕЛЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОБЪЕКТОВ  

Создана экспериментальная установка для записи цифровых голо-
грамм Френеля «плоских» объектов и объёмных сцен [3]: а) источник из-
лучения - неодимовый лазер с длиной волны 532 нм длиной когерентности 
50 м мощностью 50 мВт, б) число отсчётов в голограммах до 2048×2048, 
элемент разрешения голограммы – 3,5÷11,4 мкм в зависимости от камеры, 
в) расстояние от объекта до голограммы - 200÷1400 мм. Записаны цифро-
вые голограммы, проведено численное восстановление изображений раз-
личными методами. Как и при моделировании, метод ПР показал наилуч-
шие результаты, поэтому он использовался при дальнейших эксперимен-
тах. Проведено сравнение методов фильтрация от нежелательных поряд-
ков дифракции - лучшие результаты показали методы ВО и ОФ1. 

Проведена экспериментальная проверка оценок параметров регистри-
руемых на голограммы объектов [2]. Полученные результаты свидетельст-
вуют о правильности зависимостей для ограничений поперечных размеров 
объектов при допущении и недопущении циклического сдвига порядков 
дифракции. Также получено согласие величин поперечного и продольного 
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пространственного разрешения в восстановленных изображениях с рас-
чётными. Так, на восстановленном изображении миры разрешаются попе-
речные элементы с размером 0,12±0,02 мм (расчёт - 0,12 мм), а размер от-
чёта в продольном направлении составляет 12±0,5 мм (расчёт - 12 мм). 

Экспериментальная установка модернизирована для записи цифровых 
голограмм в монохроматическом пространственно-некогерентном излуче-
нии. Период интерференционных полос составлял 10 пикселей. Численно 
восстановлены изображения с полученных голограмм. 

Проведены эксперименты по динамическому отображению объёмных 
сцен с помощью видеопоследовательностей цифровых голограмм числен-
но и оптически [3]. Голограммы регистрировались при освещении лазер-
ным излучением с длиной волны 532 нм, а восстанавливались излучением 
лазера с длиной волны 633 нм. Частота смены кадров составляла 2 Гц. 

Таким образом, в разделе 3 получены расчётные и экспериментальные 
результаты по оценке влияния количества пикселей и пространственного 
разрешения фотосенсоров камер на качество восстановления изображений 
с цифровых голограмм. Это позволило перейти к исследованию влияния 
следующих основных характеристик фотосенсоров: временных и про-
странственных шумов, радиометрических параметров. 

4. ИЗМЕРЕНИЕ ШУМОВЫХ, РАДИОМЕТРИЧЕСКИХ И 
СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТО- И ВИДЕОКАМЕР  

Измерены радиометрические характеристики, временные и простран-
ственные шумы камер 4 типов: бытовой камеры Canon EOS 400D, научной 
измерительной камеры MegaPlus II ES11000, камеры технического зрения 
PixeLink PL-B781F и камеры видеонаблюдения с аналоговым выходом 
Watec LCL-902C. Для всех камер полученные радиометрические функции 
линейны на большей части динамического диапазона. 

Разработаны и экспериментально проверены методики для измерения 
характеристик камер [4]. Методика измерения временных шумов позволя-
ет по результатам съёмки одной сцены измерять временные шумы для всех 
уровней сигнала фотосенсора. Экспериментально показано, что достаточно 
съёмки только 2 кадров сцены. Методика измерения пространственных 
шумов отличается пониженными требованиями к пространственной одно-
родности освещения, что позволило измерить неоднородности фоточувст-
вительности в 3-6 раз меньшие неоднородности используемого освещения. 
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Предложена методика измерения спектральных характеристик фото-
сенсоров, снабжённых массивом цветных фильтров Байера, использующая 
извлечение линейных данных из пикселей фотосенсора и апробирована на 
трёх камерах: Canon EOS 1000D, Nikon D50 и Nikon D90 [5]. Предложено 
использование спектральных характеристик цветовых каналов камер для 
одновременной записи 1 камерой 3 голограмм излучением 3 длин волн.  

Разработана оригинальная модификация методики нахождения порт-
рета световых пространственных шумов фотосенсоров [6]. Методику от-
личает способ создания освещения, адаптивный к конструкции камеры, и 
улучшенный метод удаления темновых шумов. С её помощью получен 
портрет световых пространственных шумов (с погрешностью 15÷20%) для 
экземпляра камеры Canon EOS 400D. С использованием измеренного 
портрета проведён эксперимент по идентификации экземпляра камеры по 
9 снимкам, сделанным различными камерами. Минимальное отношение 
коэффициентов корреляции свой снимок / чужой снимок составило 60. 

Все параметры, из числа предоставляемых производителями камер, 
совпадали с полученными в пределах погрешности измерений. Эти резуль-
таты позволили перейти к анализу влияния шумов и радиометрических ха-
рактеристик фотосенсоров на качество восстанавливаемых изображений. 

5. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ И ЕГО УВЕЛИЧЕНИЕ ДЛЯ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ ЦИФРОВЫМИ 
ГОЛОГРАММАМИ  

Разработана методика моделирования снимка цифровой камерой с 
учётом измеренных в разделе 4 характеристик камер [7]. С использованием 
методики получены расчётные оценки отношения сигнал/шум (ОСШ) в ре-
гистрируемых изображениях, в том числе цифровых голограммах, при од-
нократной экспозиции. Результаты, полученные при моделировании с ис-
пользованием камеры MegaPlus, хорошо согласуются с расчётными. 

Получено, что при заданном соотношении средней интенсивности 
объектного и опорного пучков и полном использовании линейного дина-
мического диапазона сенсора, ОСШ в изображениях, восстановленных с 
голограмм, зависит только от шумов камеры и площади регистрируемого 
диффузного объекта, нормированной на площадь восстановленного поля. 
Для случаев однократной и многократной экспозиций получены выраже-
ния, описывающие данную зависимость. Эти результаты базируются на 
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оценках ОСШ в регистрируемых изображениях, экспериментально прове-
ренных с помощью камеры MegaPlus. Результаты численных эксперимен-
тов согласуются с полученной зависимостью. Проведено качественное 
сравнение результатов моделирования с характеристиками реальных циф-
ровых голограмм, записанных камерами MegaPlus и Watec (см. рисунок 1). 

 

 
а) б) 

Рис. 1. Изображения объекта, восстановленные с цифровых голограмм 
размером 512×512 отсчётов, записанных камерами MegaPlus(а), Watec(б) 

 
Предложено использование пространственного усреднения для уве-

личения ОСШ в снимках и восстановленных изображениях [8]. Получены 
расчётные оценки и выполнена экспериментальная проверка их обосно-
ванности. Так, при использовании одиночной экспозиции с пространст-
венным усреднением по 16 пикселям экспериментально получено увели-
чение ОСШ в снимках в 3,9±0,4 раза (при расчётном 4). 

Разработан метод увеличения ОСШ в снимках и в восстановленных с 
голограмм изображениях за счёт компенсации пространственных шумов с 
помощью их портретов [6]. Получены расчётные оценки увеличения ОСШ 
и выполнена экспериментальная проверка их обоснованности. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе получены следующие основные результаты и выводы: 
• систематизированы, дополнены и экспериментально подтвер-

ждены оценки размеров и разрешения объектов, регистрируемых цифро-
вой голограммой Френеля, от количества и размеров элементов сенсора; 

• отобраны лучшие методы численного восстановления изобра-
жений и подавления неинформативных порядков дифракции; 
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• разработаны и экспериментально апробированы 4 методики 
измерения шумовых и спектральных характеристик фотосенсоров; 

• получены и подтверждены аналитические зависимости ОСШ в 
восстановленных с цифровых голограмм Френеля изображениях диффуз-
ных объектов от их размеров и характеристик фотосенсора; 

• разработаны и экспериментально обоснованы 2 метода увели-
чения ОСШ в восстановленных с цифровых голограмм изображениях. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. W. Juptner, U. Schnars. Digital Holography. Berlin: Springer, 2005, 164 с. 
2. С.Н. Стариков, П.А. Черёмхин, В.В. Краснов Запись и численное вос-

становление цифровых голограмм Френеля – Вестник РУДН, Серия 
«Математика. Информатика. Физика», № 4, 2011, с. 113-123. 

3. N.N. Evtikhiev, S.N. Starikov, P.A. Cheryomkhin, V.V. Krasnov, 
V.G. Rodin. Numerical and optical reconstruction of digital off-axis Fresnel 
holograms // Proceedings of SPIE, 2012, Vol. 8429, 2012, 84291M. 

4. Н.Н. Евтихиев, С.Н. Стариков, П.А. Черёмхин. Оценка влияния дина-
мического диапазона и шумов регистрирующих камер на качество циф-
ровых голограмм // Оптический журнал, 2013, Т.80, № 5, с. 53-64. 

5. В.В. Лесничий, Н.B. Петров, П.А. Черёмхин. Методика измерения спек-
тральных характеристик матричных приемников любительских и про-
фессиональных фотокамер и их применение для задач цифровой голо-
графии // Оптика и спектроскопия, 2013, Т.115, № 4, c. 99-109. 

6. Н.Н. Евтихиев, С.Н. Стариков, П.А. Черёмхин, О.А.Яцушко. Получение 
портрета световых пространственных шумов фотосенсора камеры для 
идентификации цифровых камер и увеличения отношения сигнал/шум 
при регистрации изображений // Наукоёмкие технологии 7, 2013, 55-64. 

7. N.N. Evtikhiev, S.N. Starikov, P.A. Cheryomkhin, V.V. Krasnov. Measure-
ment of noises and modulation transfer function of cameras used in optical-
digital correlators // Proceedings of SPIE, 2012, Vol. 8301, 830113. 

8. Н.Н. Евтихиев, В.В. Краснов, В.Г. Родин, И.В. Солякин, С.Н. Стариков, 
П.А. Черёмхин, Е.А. Шапкарина. Увеличение отношения сигнал/шум за 
счёт пространственного усреднения при регистрации изображений // 
Вестник РУДН, Серия «Математика. Информатика. Физика», 2012, № 4, 
с. 122-136. 



 142

ФОРМИРОВАНИЕ КЛЮЧЕЙ  
ДЛЯ ОПТИЧЕСКОГО КОДИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В ПРОСТРАНСТВЕННО-НЕКОГЕРЕНТНОМ СВЕТЕ  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДЕКОДИРОВАНИЯ 

В.В. Краснов 

Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» 
(115409, г. Москва, Каширское ш., 31) 

e-mail: vitally.krasnov@mail.ru 

АННОТАЦИЯ 
Проведен анализ влияния вида ключа на качество декодирования изо-

бражений в схеме конволюционного кодирования с пространственно-
некогерентным освещением. Сформулирована характеристика ключа, оп-
ределяющая качество декодирования – отношение значения пика на нуле-
вой частоте к среднему значению распределения амплитуд Фурье-спектра 
(ОПС) ключа. Для генерации ключей с минимальным ОПС использован 
метод прямого поиска со случайной траекторией. Минимизация ОПС клю-
чей позволяет снизить среднеквадратическое отклонение декодированных 
изображений до 20%. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время существуют и активно развиваются методы опти-

ческого кодирования информации, характеризующиеся высоким быстро-
действием, параллелизмом и отсутствием сопутствующего излучения в ра-
диодиапазоне. Широко распространены системы кодирования в простран-
ственно-когерентном монохроматичном свете. Среди наиболее известных 
– кодирование с двойной случайной фазой. [1-5]. Кодирование при этом 
осуществляется в монохроматическом пространственно-когерентном свете 
с использованием двух случайных фазовых масок. В результате примене-
ния двумерных кодирующих ключей, в качестве которых используются 
случайные фазовые маски, такие системы обладают высокой криптостой-
костью. Однако, ввиду необходимости регистрации фазы, такие системы 
требуют голографических методов регистрации и, соответственно слож-
ных оптических схем. Также, протяженность импульсных откликов слу-
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чайных фазовых масок приводит к низкому качеству декодируемых изо-
бражений. 

Для упрощения схемы кодирования и повышения качества декодиро-
вания возможен переход от использования пространственно-когерентного 
излучения к использованию пространственно-некогерентного [6]. В этом 
случае уже не требуется регистрация фазы, что позволяет отказаться от го-
лографической схемы записи. Процесс кодирования при этом может быть 
осуществлен прохождением монохроматического пространственно-
некогерентного излучения от кодируемого объекта через дифракционный 
оптический элемент (ДОЭ), в результате чего образуется свертка изобра-
жения объекта с функцией рассеяния точки (ФРТ) – импульсным откликом 
ДОЭ [7-8]. Принципиальная возможность оптического кодирования в не-
когерентном свете была продемонстрирована B. Javidi и др. в работе 9, од-
нако использование случайных масок в качестве кодирующих ДОЭ не  по-
зволило достичь приемлемого качества декодирования. 

Принципиальная схема кодирования приведена на рисунке 1. Объект 
освещается пространственно-некогерентным монохроматическим светом. 
При прохождении излучения через ДОЭ происходит свёртка изображения 
объекта f с функцией рассеяния точки (ФРТ) ДОЭ h. Полученное таким 
образом изображение сверки hfg ⊗=  фиксируется матричным фотосен-
сором (фотоприемником). 

Поскольку кодирование осуществляется сверткой, возникают ограни-
чение на распределение амплитуд Фурье-спектра кодирующего ключа – 
его спектр должен перекрывать спектр кодирующего изображения, в про-
тивном случае неизбежны потери частот при кодировании. Идеальный 
ключ не должен содержать в спектре нулевых и близких к нулю значений 
во избежание потерь информации при кодировании. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема оптического кодирования с использованием ДОЭ 
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2. ФОРМИРОВАНИЕ КЛЮЧЕЙ ДЛЯ ОПТИЧЕСКОГО 
КОДИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ПРОСТРАНСТВЕННО-
НЕКОГЕРЕНТНОМ СВЕТЕ 

Как уже упоминалось ранее, для качественного декодирования изо-
бражений кодированных конволюционными методами необходимым усло-
вием является полное перекрытие спектров кодируемого изображения и 
ключа, соответственно в общем случае ключ должен обладать белым спек-
тром. С другой стороны, поскольку при кодировании в пространственно-
некогерентном свете регистрируется только амплитуда светового распре-
деления, спектр кодированного изображения всегда будет иметь пик на 
нулевой пространственной частоте, причем высота этого пика будет зави-
сеть от суммарной энергии изображения. 

Поскольку кодированное изображение содержит шумы, отношение 
средней энергии спектра кодированного изображения нормированного на 
нулевую частоту к средней энергии нормированного спектра шумов опре-
деляет отношение сигнал/шум декодированного изображения. Соответст-
венно отношение величины  пика на нулевой частоте к среднему (за ис-
ключением нулевой частоты) уровню спектра (ОПС) будет определять ка-
чество декодированных изображений. При этом, поскольку спектр кодиро-
ванного изображения есть произведение спектров кодируемого изображе-
ния и ключа, ОПС кодированного изображения будет равно произведению 
ОПС кодируемого изображения и ОПС ключа. Величина ОПС зависит как 
от вида ключа, так и от его энергии. 

Для получения ключей с наименьшим ОПС был использован метод 
прямого поиска со случайной траекторией (ППСТ) [10]. Были проведены 
численные эксперименты, в которых моделировалось кодирование тесто-
вых изображений ключами с различными значениями ОПС. Для модели-
рования использовались шумовые характеристики камеры  
PixeLink PL-B781F. Использовался набор из 20 полутоновых тестовых 
изображений размером 512×512 отсчетов с 256 градациями яркости, а так-
же набор из 20 массивов псевдослучайных двоичных чисел размером 
512×512 отсчетов. Ключи генерировались с 4 градациями на поле 128×128 
отсчетов и нормированной суммарной яркостью 0,004. Полученные зави-
симости приведены: на рисунке 2а для типичных полутоновых изображе-
ний и на рисунке 2б для массивов двоичных чисел. Следует отметить, что 
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при кодировании изображений массивов двоичных чисел качество декоди-
рования больше зависит от ОПС ключа чем при кодировании типичных 
полутоновых изображений. 

Были определены зависимости ОПС от нормированной суммарной 
яркости для ключей, полученных методом ППСТ и случайных ключей. За-
висимости приведены на рисунке 3. Ключи генерировались с 4 градациями 
на поле 128×128 отсчетов.  

 

а) б) 
Рис. 2. Зависимости усредненных нормированных СКО восстановленных 
изображений от отношения значения пика на нулевой частоте к среднему 
по спектру значению ключа для: а)  типичных полутоновых изображений 
и б) массивов двоичных чисел 

 
Рис. 3. Зависимости ОПС ключей от нормированной суммарной яркости 
для ключей полученных методом ППСТ и случайных ключей 
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Из полученных зависимостей видно, что метод ППСТ дает наилучшие 
результаты для ключей с малыми значениями нормированной суммарной 
яркости. Ключи с нормированной суммарной яркостью 0,0004, получен-
ные посредством случайного распределения, имеют ОПС равное 3,6±0,2 и 
характеризуются СКО восстановленных изображений от оригиналов 
0,066±0,005 для типичных полутоновых изображений. При этом ключи, 
полученные методом ППСТ, обладают ОПС равным 2,7351±0,0004 и ха-
рактеризуются СКО 0,053±0,002, что на 20% ниже по сравнению с ключа-
ми, полученными посредством случайного распределения. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, по результатам численных экспериментов, установле-

но, что при оптическом кодировании в пространственно-некогерентном 
свете, отношение величины  пика на нулевой частоте к среднему (за ис-
ключением нулевой частоты) значению распределения амплитуд Фурье-
спектра ключа определяет качество декодирования изображений. Установ-
лено, что ключи, полученные методом прямого поиска со случайной тра-
екторией, дают до 20% лучшие результаты по сравнению с ключами, по-
лученными посредством случайного распределения. 
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АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты экспериментального исследования сфери-

ческой неоднородности, сформированной в фокусе лазерного пучка в рас-
творе тимолового синего в изопропаноле. Показано, что на длине световой 
волны 532 нм центральное правоориентированное ядро имеет диаметр по-
рядка 1 мм и показатель преломления порядка 1,4. Внешний левоориенти-
рованный слой неоднородности толщиной порядка 0.2 мм имеет отрица-
тельный показатель преломления -1,2, а его относительные магнитная и 
диэлектрическая проницаемости лежат в пределах от 0 до -1 и от 0 до -2, 
соответственно. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Материалы с одновременно отрицательными диэлектрической и маг-

нитной проницаемостями, которые известны также как левоориетнирован-
ные материалы, привлекли огромное внимание благодаря их уникальным 
свойствам, таким как отрицательное преломление, обратные допплеров-
ский сдвиг, излучение Черенкова [1] и сдвиг Гуса-Хэнхена [2]. Появление 
таких материалов открывает перспективы для создания оптических систем, 
не ограниченных дифракционным пределом [3], и делает возможным пол-
ное сокрытие объектов от обнаружения [4]. К настоящему времени для ра-
дио- и террагерцового диапазона изготовлены различные левоориентиро-
ванные метаматериалы [5, 6]. В естественных ферромагнетиках такие 
свойства наблюдались на частоте порядка 140 ГГц  [7]. В оптическом диа-
пазоне длин волн эффекты, характерные для левоориентированных сред,  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

наблюдались в субмикронных слоях бикристалла YVO[8], в фотонных 
кристаллах [9], а также ряде искусственных сред [11,12]. В данной работе 
представлены результаты экспериментального исследования отрицатель-
ного преломления света в сферической неоднородности, сформированной 
в растворе органического красителя под действием сфокусированного ла-
зерного излучения с длинной волны 532 нм. 

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
Схема экспериментальной установки представлена на рисунке 1. Ис-

следуемый раствор тимолового синего в изопропаноле с концентрацией 
13.2·10-6 г/м3 находился в стеклянной кювете «К». Излучение первого, ре-
гулируемого по мощности лазера со световым пучком максимальной мощ-
ности 200 мВт и апертурой a=1.6 мм, использовалось для нагрева раствора 
за счет поглощения света. Пучок этого лазера фокусировался при помощи 
линзы Л1 на границе между раствором и передней стенкой кюветы. Излу-
чение второго лазера со световым пучком мощностью до 50 мВт и аперту-
рой a=2 мм, распространялось встречно излучению первого лазера и ис-
пользовалось для сканирования формировавшейся неоднородности. Он 
фокусировался при помощи линзы Л2 в области, прилегающей к фокаль-
ной плоскости линзы Л1. При необходимости излучение второго лазера 
могло быть перекрыто при помощи механического прерывателя. Распро-
странение лазерных пучков с длиной волны λ=532 нм через кювету с чис-
тым спиртом сопровождалось слабой люминесценцией в области красного 
цвета. Аналогичной люминесценцией обладал и исследуемый раствор кра-
сителя. Наличие люминесценции и применение подсветки кюветы свето- 
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Рис. 2. Прохождение лазерных пучков через неоднородность, 
сформированную в растворе 
 

диодами позволили визуализировать динамику формирования неоднород-
ности в растворе. Запись треков лазерных пучков и динамики формирова-
ния неоднородности в растворе осуществлялась с помощью микроскопа с 
цифровой камерой разрешением 2 МП, с выходом на ПК. 

Формирование неоднородности происходило при мощности первого 
лазера превышающей 150 мВт. В течение нескольких минут после вклю-
чения лазера нагрев раствора приводил к формированию  неоднородности, 
которая сначала увеличивалась, достигая критического размера, какое-то 
время находилась в этом состоянии, затем всплывала. Этот процесс повто-
рялся многократно. Однако с каждым разом критический диаметр неодно-
родности и время ее жизни в этом состоянии увеличивались. После не-
скольких часов ее диаметр достигал максимальной величины порядка 1,2 
мм, а она сама становилась стабильной, оставалась в фокусе вплоть до от-
ключения лазера. В этом стабильном состоянии прохождение лазерных 
пучков через сформированную неоднородность показано на рис. 2. 

Из рис. 2 следует, что неоднородность состоит из двух областей: цен-
трального ядра диаметром порядка 0.8 мм (область 3) и  окружающего пе-
реходного слоя шириной 0,2 мм (область 2). Граница между этими облас-
тями показана на рис. 2а пунктирной линией. 

3.  ОБСУЖДЕНИЕ 
Из взаимной ориентации падающего и преломленного световых пуч-

ков, показанных на рис. 2 следует, что переходной слой (2) обладает отри-
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цательным преломлением, характерным для сред с одновременно отрица-
тельными диэлектрической и магнитной проницаемостями. Из этого ри-
сунка также видно, что прохождения пучков через границы сред 2 и 3 со-
провождается значительным, порядка 200 мкм, смещением преломленных 
лазерных пучков относительно падающих и слабым, практически не за-
метным отражением света от этой границы. Характерно, что эти особенно-
сти наблюдаются при распространении как пучка, формирующего неодно-
родность, так и сканирующего пучка. Смещение падающего и преломлен-
ного лазерных пучков такого порядка не может быть связано с хорошо из-
вестным эффектом продольного смещения на границах поглощающих свет 
сред [13, 14]. Подобное смещение и слабое отражение могут быть связаны 
с эффективным возбуждением поверхностной электромагнитной волны  
(ПЭВ) [15,16]. Предполагая среду 1 правоориентированной, немагнитной и 
используя полученные экспериментальные результаты нетрудно оценить 
оптические параметры ядра 3 и окружающего ее левоориентированного 
слоя 2 на основе закона Снеллиуса  и условий существования ПЭВ [15]. 

Измерение углов падения и преломления сканирующего пучка на гра-
нице переходного слоя 2 и основной среды 1 показывает, что показатель 
преломления второй среды относительно первой заметно растет снизу 
вверх (см. рис. 2). В области этой границы, прилегающей к точке прелом-
ления первого пучка величина относительного показателя преломления 
приблизительно равна n21≈0.6, а в точке преломления второго пучка эта ве-
личина равна n21≈0.9. Та как абсолютный показатель преломления раство-
ра равен n1=1.33, то показатель преломления левоориентированного слоя в 
этом направлении меняется от значения n2≈0.8 до n2≈1.2. 

Как известно, ПЭВ p-типа могут существовать на границах сред с ди-
электрическими проницаемостями разных знаков, а ПЭВ s-типа – на гра-
ницах сред с магнитными проницаемостями разных знаков. Среда 2, явля-
ясь левоориентированной, обладает одновременно отрицательными ди-
электрической и магнитной проницаемостью. Если точки входа и выхода 
лазерных пучков на рис. 3 совместить, перемещая их вдоль границы 2-3, то 
окажется, что проекции направлений распространения падающих и пре-
ломленных лазерных пучков на касательную к границе противоположны 
по знаку. При условии левой ориентации среды 2 это дает основание счи-
тать среду 3 правоориентированной, обладающей положительной диэлек-
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трической и магнитной проницаемостью. Рассмотренные условия разре-
шают распространение ПЭВ p- и s-типа на рассматриваемой границе. 

Оценить величину показателя преломления среды 3 можно предпола-
гая выполненными условия пространственного синхронизма для волновых 
векторов плоских волн, ассоциированных с лазерными лучами, падающи-
ми на границу раздела сред 2 и 3 и прошедшими ее (см. рис. 3). Тогда счи-
тая направления лазерных лучей параллельными волновым векторам и 
приравняв абсолютные значения их проекций на касательные к границе 
раздела сред нетрудно оценить относительный показатель преломления 
n32. Оценка величины n32 на основе измерения угла падения пучка основ-
ного первого лазера на рассматриваемую границу и угла его выхода из нее 
дает значение n32≈1,7. Аналогичная оценка для пучка второго лазера дает 
значение n32≈1,2. Принимая во внимание оценки показателя преломления 
левоориентированного слоя вдоль направления распространения первого 
лазера (n2≈0.8) и вдоль направления распространения второго лазера 
(n2≈1.2), сделанные выше, нетрудно получить оценки для абсолютного по-
казателя преломления среды 3. Эти оценки, выполненные для направлений 
распространения обоих пучков, дают практически одинаковое значение, 
приблизительно равное n3≈1.4. 

Вещество в левоориентированном слое 2 обладает одновременно от-
рицательными диэлектрическими и магнитными проницаемости ( 2 0ε <  и 

2 0μ < , 2 2 2n = ε μ ). Оценить эти параметры можно, принимая во внимание 

существование ПЭВ на границе этого слоя с ядром 3. Как следует из рис. 2, 
расстояние, на котором наблюдается распространение ПЭВ, составляет ве-
личину порядка 200  мкм. В условиях эксперимента поляризация лазерных 
пучков, падающих на сферическую неоднородность и выходящих из нее 
перпендикулярна плоскости их распространения. Поэтому на границе рас-
сматриваемой среды может эффективно возбуждаться ПЭВ s-типа [15]. 
Выражения для продольной постоянной распространения (β) и поперечных 
коэффициентов затухания ПЭВ в прилегающих к границе слоях (γ2 и γ3), 
можно представить в виде: 

2 2 2 2
2 3 3 2

2 2
2 3

2 n nπ μ −μ
β =

λ μ −μ
,

2 2
3 2

2,3 2,32 2
2 3

2 n nπ −
γ = μ

λ μ −μ
 (1)

Отметим, что выражения для коэффициентов β и γ2,3, соответствующих 
ПЭВ p-типа могут быть получены путем одновременной замены «ε ↔ μ» в  
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Рис. 3 . Области существования поверхностных волн 

формулах (1). Из этих формул следует, что постоянная распространения и 
коэффициенты затухания ПЭВ s-типа определяются как отношением пока-
зателей преломления n2 и n3, так и отношением магнитных проницаемо-
стей 2μ  и 3μ , которое в рассматриваемом случае является отрицательным 
( 2 3 0μ μ < ). При этом величины этих параметров ограничены требованием 
вещественности зависящих от них коэффициентов β, γ2 и γ3 и на плоскости 
координат ( )2 3 2 3;n n μ μ  лежат в двух прямоугольных областях: 

( )2 3 2 31; 1n n < μ μ < −  и ( )2 3 3 21;    1 0n n > − < μ μ < , соответственно (см. 

рис. 3). Нетрудно показать, что при отрицательной диэлектрической про-
ницаемости левоориентированной среды ( 2 0ε < ) области существования 

ПЭВ p-типа на плоскости ( )2 3 2 3;n n ε ε  лежат в аналогичных прямоуголь-

никах ( )2 3 2 31; 1n n < ε ε < −  и ( )2 3 2 31;    1 0n n > − < ε ε < . Для рассматри-

ваемых экспериментальных условий коэффициенты преломления левоори-
ентированного переходного слоя и правоориетированного ядра сфериче-
ской неоднородности удовлетворяют неравенству 2 3n n< . Как следует из 
рис. 3 в этом случае ПЭВ s-типа (p-типа) существуют, если магнитные (ди-
электрические) проницаемости 2μ  и 3μ  ( 2ε  и 3ε ) удовлетворяют неравен-
ству 2 3μ < −μ  ( 2 3ε < −ε ). Для показателя преломления раствора, равного 
n3≈1.4, величина диэлектрической проницаемости оказывается приблизи-
тельно равной 3 2ε ≈ . Тогда распространение ПЭВ на границе сред 2 и 3 
оказывается возможным, если относительная магнитная и диэлектрическая 
проницаемость среды 3 удовлетворяет неравенствам 20 1< μ < −  и 

20 2< ε < − . 
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4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в растворе тимолового синего под действием фокуси-

рованного лазерного излучения с длинной волны 532 нм формируется не-
однородность, которая в установившемся состоянии достигает диаметра 
порядка 1,2 мм. Неоднородность состоит из ядра диаметром 0,8 мм, окру-
женного левоориентированным слоем шириной порядка 0,2 мм и показа-
телем преломления равным -1,2. 
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АННОТАЦИЯ 
В настоящей работе представлены результаты исследований спек-

трально-люминесцентных и генерационных свойств кристаллов стабили-
зированного иттрием диоксида циркония, активированных ионами Tm3+ и 
Ho3+.  

На кристаллах ZrO2-Y2O3-Tm2O3 была получена лазерная генерация на 
длине волны 2046 нм в условиях полупроводниковой накачки. При накач-
ке лазером YLF:Tm кристаллов ZrO2-Y2O3-Ho2O3 длина волны излучения 
составила 2166 нм. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Для лазерной физики особый интерес представляют кристаллы, леги-

рованные туллием, с полосой люминесценции простирающейся за 2 мкм. 
Перспективными материалами в этом плане являются кристаллы и кера-
мика на основе полуторных оксидов (Lu2O3, Sc2O3) [1-2]. 

В настоящее время для туллиевых лазеров возможно использование 
полупроводниковой накачки мощными диодными линейками, что сущест-
венным образом повышает общую эффективность работы лазера. Ионы 
Tm3+ имеют поглощение в области генерации широко распространённых 
лазерных диодов с длиной волны излучения около 800 нм. Причём заселе-
ние верхнего лазерного уровня 3F4 ионов Tm3+ происходит с участием про-
цесса кросс-релаксации, в результате которого один квант света накачки 
преобразуется в два кванта излучения генерации.  
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Для ионов Ho3+, как правило, используется резонансная накачка на 
верхний лазерный уровень 5I7 излучением лазера с длиной волны вблизи 
1,9 мкм. 

Кристаллы стабилизированного диоксида циркония имеют множест-
венные нарушения структуры в виде кислородных вакансий, что приводит 
к наличию нескольких типов активаторных центров, обуславливающих 
значительное неоднородное уширение спектральных линий [3]. Данный 
факт свидетельствует о возможности получения перестраиваемой лазерной 
генерации на кристаллах стабилизированного диоксида циркония, активи-
рованных РЗ-ионами. Также широкий контур люминесценции позволяет 
получить импульсы лазерной генерации с короткой длительностью в ре-
жиме синхронизации мод. 

2. СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ И ГЕНЕРАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ СТАБИЛИЗИРОВАННОГО 
ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ, АКТИВИРОВАННОГО  
ИОНАМИ TM3+ И HO3+ 

2.1. Спектроскопические характеристики кристаллов ZrO2-
2мол.%Y2O3-2мол.%Tm2O3 и ZrO2-13,6мол.%Y2O3-0,4мол.%Ho2O3 

Накачка ионов Tm3+ при проведении генерационного эксперимента на 
кристаллах ZrO2-12мол.%Y2O3-2мол.%Tm2O3 осуществлялась в полосу по-
глощения, представленную на рисунке 2.1. На вставке показан процесс за-
селения верхнего лазерного уровня 3F4 ионов Tm3+. Под действием излуче-
ния накачки с длиной волны 798 нм происходит переход ионов Tm3+ на 
верхний мультиплет 3Н4 (красная стрелка), затем происходит безызлуча-
тельный перенос энергии возбуждения на соседний ион Tm3+ в результате 
процесса кросс-релаксации (3H4→3F4, 3H6→3F4 – выделено зелёным цве-
том). Для лазерного перехода 3F4→3H6 (синяя стрелка) формируется ин-
версная населённость, необходимая для получения двухмикронной лазер-
ной генерации. 

Спектр поглощения вместе с сечением люминесценции вынужденного 
перехода 5I7↔5I8 ионов Ho3+

 в данных кристаллах представлены на рисунке 
2.2. 

 



 158

 

Рис. 2.1. Спектр поглощения в единицах сечения для кристаллов ZrO2-
12мол.%Y2O3-2мол.%Tm2O3, обусловленный переходом с основного 
состояния 3H6 на возбужденный мультиплет 3H4 
 

 

Рис. 2.2. Спектры поглощения и люминесценции для переходов 5I7↔5I8 

ионов Ho3+ в кристаллах ZrO2-Y2O3-Нo2O3, T=300 K 

2.2. Генерационные свойства кристаллов ZrO2-Y2O3-Tm2O3 и ZrO2-
Y2O3-Нo2O3 

Оптическая схема лазера на кристаллах ZrO2-Y2O3-Tm2O3, реализо-
ванная при проведении генерационного эксперимента, показана на рисунке 
2.3. 

 

Рис.2.3. Схема лазера на кристаллах ZrO2-Y2O3-Tm2O3 
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Для накачки активного элемента использовалась лазерная диодная ли-
нейка фирмы «DILAS» с оптоволоконным выходом и максимальной оптиче-
ской мощностью около 60 Вт (1). Длина волны излучения в экспериментах 
составляла 799 нм. Излучение подводилось с помощью оптического волокна 
(2) диаметром d=400 мкм и числовой апертурой NA=0.22 к объективу (3) с 
однократным увеличением, фокусирующему излучение накачки на торец ак-
тивного элемента (6). Для снижения тепловыделения в кристалле ZrO2-Y2O3-
Tm2O3 применялся обтюратор (4), формирующий импульсы накачки дли-
тельностью 10 мс и частотой порядка 3 Гц. Выпуклое сферическое зеркало 
(5) с радиусом кривизны рабочей поверхности 600 мм с коэффициентом про-
пускания на длине накачки более 90% и менее 1% на 2 мкм, и плоское зерка-
ло (7), имеющее коэффициент отражения более 99% на длине волны генера-
ции, образовывали неустойчивый резонатор. Общая длина резонатора не 
превышала 10 мм. Под действием излучения накачки в активном элементе из 
кристалла ZrO2-Y2O3-Tm2O3 наводилась положительная термолинза с фокус-
ным расстоянием f~13 мм, что обеспечивало устойчивость резонатора. Мето-
дика определения фокусного расстояния термолинзы представлена в прило-
жении 3. Температура активного элемента в ходе эксперимента поддержива-
лась на уровне 18 °С с помощью водоохлаждаемого элемента Пельтье.  

В результате генерационного эксперимента, при продольной диодной 
накачке в «глухом» резонаторе удалось получить генерацию на кристаллах 
ZrO2-Y2O3-Tm2O3 на длине волны 2046 нм. На рисунке 2.4 показаны импуль-
сы накачки и лазерной генерации кристалла ZrO2-Y2O3-Tm2O3, зарегистриро-
ванные с помощью цифрового осциллографа GDS 720C. 

 

 

Рис. 2.4. Осциллограммы импульса генерации кристалла ZrO2-Y2O3-Tm2O3 
относительно импульса возбуждения 
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Рис. 2.5. Схема лазера на кристаллах ZrO2-13,6мол.%Y2O3-0,4мол.%Ho2O3 
1 – лазерная диодная линейка с длиной волны излучения ~800 нм, 
использовавшаяся для накачки лазера YLF:Tm; 2 – фокусирующий 
объектив; 3,6 – зеркала резонатора лазера YLF:Tm; 4 – активный элемент 
YLF:Tm; 5 – фильтр Вуда, использовавшийся для перестройки длины 
волны генерации лазера YLF:Tm; 7 – обтюратор, формирующий импульсы 
накачки 30 мс и повторяемостью около 3 Гц и служащий для уменьшения 
тепловой нагрузки на активный элемент ZrO2-13,6мол.%Y2O3-
0,4мол.%Ho2O3; 8 – линза с фокусным расстоянием f=5 см, формирующая 
перетяжку порядка 300 мкм излучения накачки лазера YLF:Tm в активном 
элементе ZrO2-13,6мол.%Y2O3-0,4мол.%Ho2O3; 10 – активный элемент, 
вырезанный из кристаллов ZrO2-13,6мол.%Y2O3-0,4мол.%Ho2O3 в форме 
прямоугольного параллепипеда с размерами 3х3х20 мм; 9-11 – зеркала 
полуконфокального резонатора лазера на кристаллах ZrO2-13,6мол.%Y2O3-
0,4мол.%Ho2O3 
 

Порог генерации при этом составил 5 Вт по поглощённой мощности накачки.  
Схема эксперимента по получению лазерного излучения на кристаллах ZrO2-

13,6мол.%Y2O3-0,4мол.%Ho2O3 при накачке на уровень 5I7 ионов Ho3+ лазером 
YLF:Tm показана на рисунке 2.5.  

Длина волны излучения лазера на кристаллах ZrO2-Y2O3-Ho2O3 в экспери-
менте составила 2166 нм. На рисунке 2.6 показан спектр генерации лазера на ZrO2-
Y2O3-Ho2O3 зарегистрированный с помощью монохроматора M233 производства 
фирмы «SOLAR». Порог генерации оказался равным 380 мВт по поглощенной 
мощности накачки. 

 

Рис. 2.6. Спектр генерации лазера на кристаллах ZrO2-Y2O3-Ho2O3 
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АННОТАЦИЯ 
В работе предложен удобный и эффективный метод фокусировки 

двух и более лазерных лучей в одной точке люминесцирующего образца 
для использования в экспериментах типа "накачка-зондирование" (спек-
троскопия фотонного эха и четырехволнового смешения и др.). Эффектив-
ность разработанной схемы подтверждена экспериментальными исследо-
ваниями по фотонному эху на полимерной пленке, допированной молеку-
лами люминесцирующего красителя. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Методы оптической спектроскопии типа «pump-probe», в частности, 

фотонное эхо (ФЭ) и четырехволновое смешение (ЧВС) широко исполь-
зуются при изучении процессов оптической дефазировки в твердых телах 
[1,2], жидкостях [3] и газах [4], а также сложных неупорядоченных систе-
мах [5,6]. В качестве примесных центров в данных исследованиях исполь-
зуются специально подобранные молекулы. Такие “хромофорные”, т.е. по-
глощающие свет в некотором диапазоне спектра, молекулы внедряются в 
малой концентрации в исследуемую прозрачную среду и играют роль 
спектральных зондов. Оптические спектры хромофоров чрезвычайно чув-
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ствительны к параметрам ближнего окружения, что дает возможность ис-
следовать внутреннюю динамику в различных матрицах. Для получения 
дополнительной информации измеряются зависимости спектров хромо-
форных молекул от различных параметров: температуры, давления, элек-
тромагнитных полей. В частности, анализ температурного уширения спек-
тров позволяет исследовать вклады процессов, определяющих оптическую 
дефазировку при разных температурах [5,7]. Изучение влияния давления 
на спектры хромофоров способно дать дополнительную информацию, на-
пример, о динамике свободного объема в неупорядоченных системах [8,9].  

Для варьирования температуры и/или давления исследуемый образец 
необходимо размещать внутри специальных устройств – оптических крио-
статов и камер высокого давления. Проведение такого рода исследований 
сопряжено с серьезными техническими трудностями, возникающими при 
юстировке оптической схемы, замене образца и других манипуляциях. Ин-
тенсивность сигналов ФЭ и ЧВС сильно зависит от процедуры сведения 
лазерных лучей, то есть от точности их фокусировки в одной и той же точ-
ке образца. Помимо этого существует зависимость и от других параметров 
эксперимента, например, от временной задержки между импульсами, от их 
мощности, от угла между лазерными лучами и т.д. Как правило, процедура 
сведения лучей осуществляется при помощи простейших оптических уст-
ройств, либо визуально. Однако в случае исследования образцов, находя-
щихся внутри специальных ячеек (камер) и оптических криостатов осуще-
ствить непосредственный визуальный контроль над фокусировкой лучей 
невозможно. Кроме того в подобных схемах существуют дополнительные 
ограничения, связанные с малыми размерами образца и большим вкладом 
рассеянного излучения в полезный сигнал. В связи с этим очень важно 
иметь инструмент, позволяющий контролировать процедуру сведения лу-
чей на исследуемом образце. В условиях эксперимента с конденсирован-
ными средами, легированными флуоресцирующими в видимом диапазоне 
молекулами, становится возможным визуализировать образцы и контроли-
ровать с высокой точностью процесс фокусировки излучения за счет ис-
пользования методов люминесцентной микроскопии [10]. Основным пре-
имуществом такой методики является то, что возбуждение сигналов лю-
минесценции производится на одной длине волны, а сами сигналы излу-
чаются на другой. Благодаря этому можно, используя светофильтр, выде-
лить люминесценцию на фоне мощного возбуждающего излучения. В дан-
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ной работе предлагается удобная и эффективная методика, позволяющая с 
большим увеличением рассматривать люминесцентное изображение ис-
следуемого образца, и наиболее точным образом фокусировать на нем не-
сколько неколлинеарных лазерных лучей. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И ЕЕ АПРОБАЦИЯ 
Установка, схематически представленная на рисунке 1, представляет 

собой конфокальный люминесцентный микроскоп, снабженный чувстви-
тельным матричным детектором, интегрированный в спектрометр некоге-
рентного ФЭ (НФЭ) [11,12]. Лазерное излучение от самодельного супер-
люминесцентного источника делится на два канала, один из которых 
включает в себя линию временных задержек. Далее лазерные импульсы 
отражаются от зеркал, юстируемых независимо друг от друга, и посредст-
вом линзы фокусируются в точку на образце. Сигналы ФЭ генерируются 
средой в соответствии с условиями фазового синхронизма. Для простоты 
мы рассматривали лишь случай двухимпульсного ФЭ с нулевой временной 
задержкой между импульсами, то есть наблюдали сигналы ЧВС в направ-
лениях 213 2 kkk

GGG
−=  и 124 2 kkk

GGG
−= , где 1k

G
 и 2k

G
 – волновые векторы возбуж-

дающих импульсов. Сигналы регистрировали ПЗС-камерой VideoScan и 
анализировали при помощи специализированного программного обеспече-
ния, входящего в состав экспериментального комплекса [12]. В качестве 
образца использовали полиизобутилен, допированный молекулами тетра-
трет-бутил-террилена. Образец, находящийся внутри камеры высокого 
давления, помещали в оптический гелиевый криостат. Давление в камере 
составляло около 700 МПа. Все измерения были выполнены при комнат-
ной температуре.  
Основная идея предлагаемого метода сведения лучей состоит в визуализа-
ции стоксовой компоненты люминесценции образца (т.н. «люминесцент-
ных изображений») при его возбуждении непрерывным лазером. Для воз-
буждения люминесценции использовали диодный лазер с длиной волны 
532 нм. Отметим, что в принципе можно применить импульсный лазер ус-
тановки НФЭ. Использование дополнительного диодного лазера обуслов-
лено лишь удобством работы с последним и ограниченным ресурсом са-
модельного лазера на красителе. 
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Рис. 1. Схема конфокального люминесцентного визуализатора, предназначенного 
для сведения лучей в экспериментах по ФЭ и ЧВС. Обозначения: ЛК – лазер на 
красителе в установке ФЭ, ПЛ – полупроводниковый (диодный) лазер, Д – 
диафрагмы, СД – светоделительная пластина, ЛЗ – оптическая линия временных 
задержек, З – зеркало, ПЗ – юстируемые подстроечные зеркала, П – затворы для 
перекрывания лучей, ДЗ – дихроичное зеркало, СФ – светофильтр, О – объектив, 
Л – линзы, Э – специальный экран с отверстиями, ik

G
 (i = 1, 2, 3, 4) – волновые 

векторы возбуждающих импульсов и детектируемых сигналов ЧВС 
 

Излучение диодного лазера направляли по тому же самому оптиче-
скому пути, что и лучи в установке НФЭ. Высокая точность юстировки 
достигалась за счёт пропускания лучей через специальные диафрагмы (Д 
на рисунке 1). Люминесценцию образца собирали при помощи линзы и 
плоско-параллельной пластины. Мы использовали обычную стеклянную 
пластинку, что позволяло регистрировать лишь несколько процентов по-
лезного сигнала. В других случаях для более эффективного детектирова-
ния используется специальное дихроичное зеркало. Люминесцентные изо-
бражения от каждого из возбуждающих лучей регистрировали на матрич-
ном детекторе (специализированная CMOS-камера Moticam 2300) после 
выделения стоксовой компоненты при помощи стеклянного светофильтра. 
Анализ люминесцентных изображений от каждого из возбуждающих лу-
чей в отдельности (за счет использования специальных затворов – пере-
крывателей) позволяет с высокой точностью контролировать фокусиров-
ку лучей 
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Рис. 2. Люминесцентное изображение двух лазерных лучей, сфокусированных в 
разных точках образца, помещенного в камеру высокого давления. Слева и вверху 
показаны профили изображений, аппроксимированные функциями Гаусса; xi и yi, 
i=1, 2 – координаты их центров. Пунктирной линией показан уровень 
интенсивности сигналов люминесценции равный 0.1 от максимального значения 

 
в одной и той же точке образца. 

Для апробации созданной техники мы исследовали зависимость ин-
тенсивности сигналов ЧВС от расстояния между центрами люминесцент-
ных изображений на образце r, которое определяли как 

( ) ( )[ ] 5.02
21

2
21 yyxxr −+−= . Координаты центров пятен (xi,yi), i=1, 2 определя-

ли фитированием распределения интенсивности люминесценции двумер-
ной функцией Гаусса (см. рис. 3). Для нескольких значений r были изме-
рены интенсивности соответствующих сигналов ЧВС. Таким образом, бы-
ла построена зависимость интенсивности сигналов ЧВС от расстояния ме-
жду центрами возбуждающих лучей (рис. 4). Как видим, интенсивность 
откликов может отличаться более чем на порядок, в то время как раздвиж-
ка между лучами уже не видна на глаз, но может быть точно измерена на-
шим методом (см. вставку на рисунке 4). 

Необходимо отметить преимущества развитой техники по сравнению 
с имеющимися методами контроля над сведением лучей при помощи ПЗС-
визуализаторов. Использование последних сильно ограничено необходи-
мостью помещать чувствительную матрицу детектора на место образца и 
затем точно восстанавливать положение образца. Кроме того, применение  



 167

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности сигналов ЧВС от расстояния между 
возбуждающими лучами. На вставке – люминесцентное изображение двух 
сфокусированных на образце лучей, расстояние между центрами которых 
равно 72 мкм. Пунктирной линией показан уровень интенсивности 
сигналов люминесценции равный 0.1 от максимального значения 

 
таких визуализаторов невозможно в случае образцов, помещенных внутрь 
специальных ячеек, камер и криостатов. Предлагаемая методика свободна 
от указанных недостатков и позволяет наиболее точным образом контро-
лировать процедуру сведения лучей in situ без внесения каких-либо суще-
ственных изменений в схему установки и перемещения образца. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан и создан конфокальный люминесцентный визуализатор, 

предназначенный для контроля над сведением лучей в оптических экспе-
риментах по схеме “накачка-зондирование”, в том числе в спектроскопии 
ФЭ и ЧВС. Использование данной системы позволяет наиболее простым, 
удобным и эффективным образом фокусировать несколько лазерных лучей 
в одной и той же точке образца при неколлинеарной схеме возбуждения. 
Схема особенно полезна в случаях, когда образец находится вне зоны ви-
зуального контроля (внутри различных ячеек, камер и криостатов) и при 
экспериментах с излучением, невидимым для глаза. Кроме того, процедура 
сведения лучей может быть автоматизирована путем введения обратной 
связи и микрометрических подвижек, управляющих юстировочными зер-
калами. 
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АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты исследований динамики формирования по-

ля пространственного заряда фоторефрактивной голограммы двумя лазер-
ными пучками с длиной волны 532 нм в кристаллах LiNbO3:Сu, имеющих 

X-ориентацию. Из данных по дифракционной эффективности голограмм, 
регистрируемой лазерным пучком с длиной волны 655 нм, получено, что 
амплитуда первой пространственной гармоники электрического поля голо-
граммы в образцах, полученных диффузионным легированием, может дос-
тигать значений,  превышающих 17 кВ/см. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Сильные электрические поля, формируемые в легированных фото-

вольтаически активными примесями (Fe, Сu) кристаллах ниобата лития, 
являются потенциальной основой для создания компактных кристалличе-
ских ускорителей, реализующих генерацию электронных пучков и мягкого 
рентгеновского излучения [1] и оптически управляемую манипуляцию 
микро- и наночастицами [2]. В работе [3] продемонстрирована возмож-
ность создания легированных образцов LiNbO3:Cu, имеющих толщину до 
1 мм, методом высокотемпературной диффузии меди из металлических 
пленок. Для формирования пространственно неоднородных электрических 
полей в таких образцах и их исследования может быть использован метод 
записи фоторефрактивных голограмм коротковолновым лазерным излуче-
нием и брэгговской дифракции на них лазерного пучка с большей длиной 
волны, имеющего малую интенсивность и не вносящего заметных возму-
щений в процессы фотоиндуцированного перераспределения зарядов. 
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В настоящей работе представлены результаты экспериментов по диф-
фузионному легированию медью пластин LiNbO3, имеющих X-
ориентацию, и по динамике формирования в образцах LiNbO3:Cu с раз-
личным уровнем легирования поля пространственного заряда фоторефрак-
тивной голограммы двумя лазерными пучками с длиной волны 532 нм. Из 
данных по динамике дифракционной эффективности при считывании го-
лограммы лазерным пучком с длиной волны 655 нм получено, что в иссле-
дованных образцах LiNbO3:Сu, имеющих толщину до 2 мм, амплитуда 
первой гармоники поля пространственного заряда достигает значений 20 
кВ/см. 

2. ТЕХНОЛОГИЯ ДИФФУЗИОННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 
 В экспериментах по диффузионному легированию использовались 

оптически полированные пластины X-среза из конгруэнтного ниобата ли-
тия, имеющие толщину d = 1,8 мм. Пленки Сu наносились на пластины ме-
тодом магнетронного распыления и имели толщину от 100 до 900 нм. Да-
лее осуществлялся нагрев образца со скоростью 340 К/час до температуры 
1000 ºС в трубчатой электропечи и проводилась диффузия, с продолжи-
тельностью  при данной  температуре  от 2 до 20 часов и с последующим  
естественным охлаждением за время ~ 12 час. Полученные диффузией об-
разцы LiNbO3:Сu приобретали светло-коричневую окраску и дополнитель-
ное оптическое поглощение, обусловленное центрами Сu2+ и Сu+. Концен-
трация ионов Сu2+ и  Сu+  оценивалась из известных соотношений [3] по 
величине оптического поглощения на длинах волн 477 и 1040 нм. Пара-
метры процесса диффузии для сформированных образцов 1- 4 приведены в 
табл. 1. Здесь же приведены значения концентраций центров Сu2+ и  Сu+ 
как для образцов LiNbO3:Сu 1 – 4, так для образца 5 с традиционным спо-
собом легирования путем добавления CuO в исходную шихту, имеющего 
толщину d = 2,0 мм. В последнем столбце таблицы приведены значения 
коэффициента поглощения исследованных образцов на длине волны запи-
сывающего излучения λw=532 нм.  

Анализ приведенных в табл. 1 данных показывает, что используемая 
технология диффузионного легирования подложек конгруэнтного ниобата 
лития позволяет получать образцы LiNbO3:Сu с толщиной до 1,8 мм с ре-
гулируемой концентрацией меди. 
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Таблица 1. Параметры  исследованных образцов LiNbO3:Сu  
Номер 
образца 

Толщина 
пленки 
Cu, нм 

Время 
диффузии, 
час 
 

Концентрация 
ионов меди 

Cuc + , м⎯³ 

Концентрация 
ионов меди 

2Cuc + , м⎯³ 

Коэффициент 
поглощения 

532 нм
oα  для 

λw=532 нм, см-1 

1 100 2 22107.961×  2210 8.709×  0,063 

2 200 3 23102.052×  2410  1.398 ×  0,615 

3 260 20 237.85  10×  246.04  10×  0,88 

4 900 9 246.06  10×  252.83  10×  7,9 

5   2510862.7 ×  29,341 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
В экспериментальной установке для исследования формирования фото-

рефрактивных голограмм в  образцах LiNbO3:Сu X-среза, схема которой пред-
ставлена на рис. 1, использовался световой пучок одночастотного твердотельно-
го лазера Л1 с длиной волны λw=532 нм, мощностью P0=40 мВт и вектором по-
ляризации, ортогональным плоскости рисунка (плоскости XZ кристалла). После 
коллиматора КЛ он имел апертуру 4 мм и расщеплялся делительным кубом СК  
на два пучка c равными значениями интенсивности Ip1 = Is = 390 мВт/см2, кото-
рые с помощью призмы П сводились под углом 2 12,5green

BΘ = D  в исследуемом 
образце симметрично относительно нормали к его входной грани. В этом слу-
чае формируемая ими интерференционная картина характеризуется вектором 
решетки K, параллельным полярной оси Z кристалла, и имеет пространствен-
ный период Λ = 2,44 мкм. В результате в образце LiNbO3:Сu за счет индуциро-
ванного обыкновенными волнами пространственного перераспределения носи-
телей заряда вследствие фотогальванического эффекта и модуляции обыкно-
венного показателя преломления, обусловленной линейным электрооптическим 
эффектом, записывается фоторефрактивная голограмма.  

Регистрация фоторефрактивной голограммы осуществлялась методом 
брэгговской дифракции светового пучка, распространяющегося в той же плос-
кости, что и записывающие пучки (см. рис. 1). Считывающий пучок с длиной 
волны λr=655 нм, излучаемый лазерным диодом Л2 с выходной мощностью 
Pir=6 мВт, имел вектор поляризации, также ориентированный перпендикулярно 
плоскости XZ кристалла, возбуждая в нем обыкновенную волну. При этом угол 
падения считывающего луча на входную грань  образца выбирался равным углу 
Брэгга  7,7red

BΘ = Dдля излучения с используемой длиной волны 655 нм и объ-
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емной фазовой решетки с пространственным периодом 2,44 мкм. Временные 
зависимости мощности прошедшего через исследуемый образец считывающего 
пучка с интенсивностью )(2 tI p   и пучка с интенсивностью )(tI d , дифрагирован-
ного на записываемой решетке, фиксировались с помощью фотодиодов  ФД1 и 
ФД2 и системы обработки данных МА.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Характерные экспериментальные временные зависимости для мощно-

стей прошедшего через голограмму считывающего пучка  2 ( )pP t  и дифра-

гированного пучка ( )dP t , полученные для образцов № 3 и № 5 (см. табл. 1), 
представлены на рис. 2, а и 2, б, соответственно. 

а )      б) 
Рис. 2. Экспериментальные временные зависимости мощностей прошедшего 
( 2pP ) и дифрагированного ( )dP  пучков с длиной волны 655 нм, считывающих 
динамические фоторефрактивные голограммы, формируемые записывающи-
ми лазерными пучками с длиной волны 532 нм в образцах LiNbO3:Сu  № 3 (а) и  
№ 5(б) 
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Отметим, что скорость роста дифракционной эффективности данных 
голограмм, определяемой как 2( ) ( ) ( ) ( )d p dt P t P t P t⎡ ⎤η = +⎣ ⎦  и представленной 

на рис. 3, для образца № 5 с максимальным уровнем легирования сущест-
венно выше, чем в образце № 3.  

 
Рис. 3. Временные зависимость дифракционной эффективности для 
фоторефрактивных голограмм в образцах LiNbO3:Сu  № 5 (а) и  № 3(б) 

 

С использованием известных соотношений [4] временная эволюция 
амплитуды первой пространственной гармоники поля пространственного 
заряда может быть выражена через дифракционную эффективность ( )tη в 
следующем виде  

 

3

cos arcsin ( )
red in

r B
m

o eff

E t t
dn r

2λ θ
( ) = − η

π
,   

где   red in
Bθ  – угол Брэгга для считывающего пучка внутри образца, а on  и  

effr – обыкновенный показатель преломления и эффективная электроопти-

ческая постоянная, учитывающая дополнительный пьезоэлектрический 
вклад в фоторефрактивный отклик. Результаты расчета зависимостей  

mE t( )  из приведенных выше данных представлены на рис. 4. 
Как следует из рисунка, амплитуда поля пространственного заряда в 

образце LiNbO3:Сu № 3, полученном диффузионным легированием, дости-
гает значения 17,4  кВ/см за время, составляющее около 2000 с. Для кри-
сталла LiNbO3:Сu № 5 с традиционным способом легирования при исполь-
зуемых условиях формирования фоторефрактивных голограмм время дос-
тижения максимального значения амплитуды электрического поля, равно-
го 18,7 кВ/см, составляет около 400 с. 
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Рис. 4. Динамика роста амплитуды поля пространственного заряда  
фоторефрактивных голограмм в образцах LiNbO3:Сu  № 5 (а) и  № 3(б) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные в настоящей работе эксперименты показали, что техноло-

гия диффузионного легирования подложек конгруэнтного ниобата лития по-
зволяет получать образцы LiNbO3:Сu X-среза с толщиной до 1,8 мм с регули-
руемой путем варьирования параметров технологического процесса концен-
трацией меди. Фоторефрактивные характеристики и фотовольтаические свой-
ства этих образцов могут быть изучены по брэгговской дифракции считываю-
щего пучка с длиной волны из красной области видимого спектра на объем-
ных фазовых голограммах, формируемых коротковолновым лазерным излуче-
нием. Из данных по дифракционной эффективности голограмм, регистрируе-
мой лазерным пучком с длиной волны 655 нм, получено, что амплитуда пер-
вой пространственной гармоники электрического поля голограммы в образ-
цах, полученных диффузионным легированием, может достигать значений,  
превышающих 17 кВ/см. Это делает возможным их использование для прак-
тической реализации кристаллических ускорителей электронов, компактных 
генераторов рентгеновского излучения и оптических пинцетов. 

 

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ на 2013 год 
(проект 7.2647.2011) и при частичной финансовой поддержке РФФИ (проект 
№ 12-02-90038-Бел_а). 
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АННОТАЦИЯ 
При смешивании нематического жидкого кристалла и немезогенного 

хирального вещества получена новая электрооптическая среда, сочетаю-
щая в себе достоинства нематического жидкого кристалла (устойчивость 
монодоменного образца к механическим воздействиям) и жидкокристал-
лического сегнетоэлектрика - время электрооптического отклика порядка 
10-5 секунды. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в жидкокристаллических дисплеях и фазовых мо-

дуляторах света используются нематические жидкие кристаллы (НЖК). 
Крупногабаритные тонкие экраны на основе НЖК стали возможны в зна-
чительной степени из-за высокой текучести НЖК. Нарушения оптического 
качества жидкокристаллического слоя при механических воздействиях на 
экран за доли секунды "залечиваются" течением жидкого кристалла.  

Вместе с тем характерное время электрооптического отклика НЖК 
порядка миллисекунд, что не позволяет создавать устройства отображения 
информации и адаптивной оптики нового поколения. К таким устройствам 
относятся, например, дисплеи на технологии FSC (field sequential color) и с 
качественной технологией 3D, фазовые модуляторы и дефлекторы света 
килогерцового диапазона.  
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Идеологии повышения быстродействия электрооптических модулято-
ров на основе НЖК существуют и активно развиваются, но все они обяза-
тельно связаны с необходимостью создания пространственно-
неоднородных структур, что ведёт к сильному повышению управляющего 
напряжения и ухудшению оптического качества. 

В качестве альтернаты нематическим жидким кристаллам (НЖК) мо-
гут быть использованы жидкокристаллические сегнетоэлектрики (ЖКС). 
Главным их достоинством является быстрое время отклика 10-6 - 10-5 се-
кунды, но вместе с тем монодоменные слои ЖКС необратимо разрушаются 
при механических воздействиях, так как течение  ЖКС не наблюдается. 
Это свойство ЖКС получило название "шок-проблема" [1]. Суть "шок-
проблемы" иллюстрируется рисунком 1.  

Целью данной работы является решение "шок-проблемы", и на этой 
основе создание электрооптической среды, совмещающей в себе достоин-
ства нематических жидких кристаллов и жидкокристаллических сегнето-
электриков, но лишённой недостатков обоих этих электрооптических сред. 
Цель достигнута путём создания смесей НЖК и немезогенных хиральных 
веществ определённого химического строения. При некоторых условиях в 
таких смесях может индуцироваться текучая смектическая С* фаза жид-
кокристаллических сегнетоэлектриков, что показано нами впервые. 

2. ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА БИНАРНОЙ СМЕСИ 

Компонентами смеси стали нематический ЖК 

N

N
C6H13 OC8H17

 

и немезогенное хиральное вещество

O

O
CH3

C6H13

O

O
CH3

C6H13
* *

 
 

Рис. 1. Высокий контраст черного и белого до деформации (а) и серое поле 
после деформации (б) [1] 

а)  б)  
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Рис. 2. Фазовая диаграмма 

 
На основе смесей этих компонент была получена и исследована диа-

грамма фазовых состояний - рисунок 2. 
Построение фазовой диаграммы проводилось следующим образом. 

Вначале данные были получены на основе дифференциальной сканирую-
щей калориметрии. По этим данным были построены ветви кристаллиза-
ции и плавления в изотропную фазу - черная, зеленая и красная. Для по-
строения оранжевой и фиолетовой ветвей между мезофазами были исполь-
зованы электрооптические и диэлектрические методы. 

2.1. Сегнетоэлектрическая мезофаза SmC* 
На рисунке 2 показано, что при концентрации хирального немезоген-

ного вещества более 10% в смеси возникают сегнетоэлектрическая фаза 
SmC* и параэлектрическая фаза SmA*. Существование фаз SmC* и SmA* 
в указанных на рисунке 2 температурных интервалах строго доказано ме-
тодами рентгеноструктурного анализа, см. зелёную кривую на рисунке 
3(б). Доказательством существования этих фаз является также наличие 
температурных зависимостей спонтанной поляризации - рисунок 3(a) и 
спонтанного угла наклона молекул к нормали в смектическом слое, изме-
ренного согласно оптической методике, описанной в [2] – синяя кривая на 
рисунке 3 (б). Различие между значениями угла наклона, измеренного оп-
тическим и рентгеновским методами (рисунок 3(б)), объясняется извест-
ной моделью "зигзага" [3].  

Критерием для определения температуры фазового перехода из сегне-
тоэлектрической фазы SmC* в параэлектрическую фазу SmA*, по которо-
му построена оранжевая весть, мы считали экстремум пирокоэффициента.  
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Рис. 3. Температурная зависимость спонтанной поляризации смеси 19% 
(а) вблизи эвтектики и температурная зависимость спонтанного угла 
наклона молекул в этой же смеси (б). Красная кривая - теория СМП; 
синяя - оптические измерения, зеленая - рентгеноструктурные. 

 
Нами показано экспериментально, что приближение среднего молеку-

лярного поля (СМП) для фазового перехода SmC*-SmA* в рассматривае-
мых смесях не выполняется. На рисунке 3(б) видно, что температурная за-
висимость спонтанного угла наклона (синяя кривая) имеет скорее линей-
ный вид, нежели корневой, как предсказывает теория СМП (красная кри-
вая). 

2.2. Влияние поверхности 
Из невыполнения теории СМП нами было сделано предположение, 

что поверхность вносит существенный энергетический вклад формирова-
ние сегнетоэлектрической мезофазы. 

 

а)  б)  
Рис. 4. Температурные зависимости угла наклона молекул ЖК смеси 19% 
на двух разных толщинах: 1.5 мкм (красная) и 50 мкм (черная) (а) и их 
производные по температуре (б) 

а)  б)  
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Для проверки этого предположения была взята смесь вблизи эвтекти-
ки - 19% немезогенного хирального вещества + 81% НЖК в двух ячейках 
разной толщины - 1.5 мкм и 50 мкм.  

Измерены углы наклона в зависимости от температуры - рисунок 4(а); 
температура фазового перехода определялась по максимуму модуля про-
изводной угла по температуре - рисунок 4(б). Как видно из графиков, при 
уменьшении толщины слоя ЖКС от 50 до 1.5 мкм происходит понижение 
температуры фазового перехода SmC* - SmA* на 2 градуса (а также значе-
ние самого угла становится меньше), что позволяет сделать вывод, что 
энергетический вклад поверхности сопоставим с энергией формирования 
наклонной структуры SmC* фазы. 

2.3. Текучесть смеси 
Как уже было сказано, главный недостаток смектиков – неустойчи-

вость к механическим воздействиям. А жидкокристаллический сегнето-
электрик, индуцированный в смеси НЖК и хирального немезогенного 

 

а)  б)  

Рис. 5. Кинетика обратного затекания типичного нематика 5CB (а) и 
кинетика обратного затекания ЖК смеси 19% при 25ºС (б). 
 

 
Рис. 6. Обратное затекание ЖК смеси 19% при 25ºС в скрещенных 
поляроидах. Стрелочкой указан спейсер, за которым производится 
слежение 
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Рис. 7. Температурная зависимость времени отклика ЖК смеси 19% 

 
вещества показывает очень хорошие времена затекания в полость внутри 
ячейки, образовавшуюся после его выдавливания, причём это происходит 
без потери оптического качества, см. рисунок 6. На рисунке 5(а) показана 
кинетика обратного затекания в ячейку типичного нематического кристал-

ла 5CB 
C5H11 CN

.  
Это происходит за 0.45 секунды. А на рисунке 5(б) видно, что наша 

смесь затекает обратно в ячейку за 0.23 секунды, то есть даже быстрее не-
матика!  

Отметим, что это динамика течения СЖК измерялась по положению 
спейсера – рисунок 6, а изменение толщины слоя ЖКС от приблизительно 
5 микрон (синий) до 7 микрон (красный) в процессе его течения вычисля-
лось по изменению цветов двулучепреломления [5].  

Причем при хорошей текучести ЖКС в фазе SmC*сохраняются быст-
рые времена отклика (менее 90 мкс), типичные для смектиков, как это вид-
но на рисунке 7.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данной работы впервые получена сегнетоэлектрическая 

смектическая SmC* мезофаза, обладающая текучестью, как нематический 
жидкий кристалл. Таким образом, создан электрооптический материал, со-
четающий в себе лучшие качества нематических и смектических* жидких 
кристаллов: микросекундные времена отклика и устойчивость его монодо-
менной структуры к механическим деформациям. 
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе рассматривается метод изготовления короткофокус-

ного амплитудного фокусатора в кольцо на рабочую длину волны 355 нм 
по технологии лазерной термохимической записи в плёнках молибдена. 
Была получена соответствующая форма фокусировки и измерена дифракци-
онная эффективность элемента. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Термохимическая лазерная запись [1] контактных масок играет опре-

деляющую роль для широкого ряда [2-6] методов формирования микро-
рельефа дифракционных оптических элементов (ДОЭ). В настоящее время 
для формирования микрорельефа широко используются металлизирован-
ные маски на тонких плёнках металлов [1, 4], в которых происходит тер-
мохимическое преобразование поверхностного слоя рабочего материала 
при воздействии сфокусированного лазерного излучения. В качестве ис-
ходного материала широко используется хром [1, 4]. Для преодоления низ-
кой разрешающей способности данного метода в настоящее время вместо 
хрома предлагаются различные альтернативные материалы, такие как 
кремний [7], фосфид индия [8] и оксиды различных металлов [9-11]. К не-
достаткам этих методов относятся недостаточная селективность травления 
масок в ряде случаев, а также сложность их получения. 
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Ранее была оценена возможность применения плёнок молибдена  для  
изготовления  структур  с  минимальным  размером  элемента 0,25-0,35 
мкм на системе круговой лазерной записи [12]. При этом было отмечено, 
что после лазерного воздействия резко повышается селективность травле-
ния таких масок в плазме.  

В данной работе оценена возможность изготовления амплитудного фо-
кусатора в кольцо со следующими  параметрами:   

- рабочая  длина  волны  –  355  нм; 
- радиус  апертуры  –  1 мм;  
- фокусное  расстояние  –  5 мм;     
- радиус кольца в фокусе – 2 мм.  
В процессе испытания ДОЭ была получена соответствующая форма фо-

кусировки и измерена дифракционная эффективность элемента.  

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
В настоящей работе рассматривается лишь последовательность ос-

новных технологических операций  формирования  структур, который бо-
лее подробно описан  в [3]:  

- расчёт топологического рисунка фокусатора в кольцо с последую-
щей генерацией управляющего файла; 

- напыление плёнки молибдена толщиной 35-40 нм на подложку; 
- формирование топологического рисунка будущего элемента воздей-

ствием лазерного излучения на плёнку; 
- анализ параметров изготовленного элемента. 
Расчёт и генерация фокусатора проводились в программе QuickDOE 

[13]. Плёнки молибдена наносились на оптически гладкие стёкла с классом 
чистоты поверхности 14.  

Топологический рисунок элемента формировался на круговой стан-
ции лазерной записи CLWS – 200. 

Измерения параметров микрорельефа проводились на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) Supra 25 фирмы Karl Zeiss. 

На рисунке 1 представлен фрагмент топологического рисунка изго-
товленного элемента с характерныи размеров элемента – 260 нм, что под-
тверждает наши заключения в предыдущей работе. 

Испытательный стенд состоял из последовательно установленных ис-
точника лазерного излучения (λ=355 нм), фокусатора, закреплённого в 
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специальном держателе, и экрана, на котором наблюдали результат фоку-
сировки. Измерение энергетических параметров излучения проводилось 
люксометром testo 540. При этом выходные параметры измерялись на рас-
стоянии 10 мм от фокусатора. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент топологического рисунка фокусатора, сформированного 
лазером. Один из характерных размеров линии 260 нм 

 

 
Рис. 2. Результат фокусировки амплитудного фокусатора в кольцо. Для 
удобства наблюдения изображение показано на расстоянии, 
превышающее фокусное 
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На рисунке 2 приведён результат фокусировки. Фокусатор демонст-
рирует центральное пятно с кольцом по периметру. Известно, что теорети-
ческая дифракционная эффективность амплитудных ДОЭ не превышает  
10% [13]. Этим объясняется факт довольно мощного центрального пятна. 
Для определения доли энергии самого кольца, сенсор люксометра отодви-
гался на расстояние 5 мм от исходного. Этот приём не вносил существен-
ной погрешности в определение дифракционной эффективности, посколь-
ку эксперименты показали несущественную разницу в изменении интен-
сивности излучения при перемещении прибора на такие расстояния. Оцен-
ка энергетической эффективности фокусировки (доля энергии, попавшая в 
кольцо) на расстоянии 10 мм – 9%, что близко к максимальному теорети-
ческому значению в 10%. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Важной задачей в области синтеза дифракционных оптических эле-
ментов с применением метода лазерной записи является преодоление раз-
мера структур 0,6 мкм. При решении этой задачи нами успешно был изго-
товлен короткофокусный амплитудный фокусатор на длину волны 355 нм 
методом лазерной абляции молибденовой плёнки. Один из характерных 
размеров структуры элемента составил 260 нм, что подтверждает выводы, 
сделанные нами в предыдущей работе. Оценка энергетической эффективно-
сти фокусировки на расстоянии 10 мм составила 9%, что близко к макси-
мальному теоретическому значению в 10%. Таким образом, полученный ре-
зультат открывает путь для реализации ДОЭ с меньшим фокусным рас-
стояниям, с большей апертурой или ДОЭ, рассчитанные на меньшую рабо-
чую длину волны. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрена квантовая нить прямоугольного поперечного сечения в 

режиме баллистической проводимости. Поперечное движение электронов 
ограничено потенциальной ямой с бесконечно высокими стенками. Для со-
стояний, соответствующих разным значениям проводимости, построены 
функции распределения электронов. Показано, что распределение носите-
лей заряда по поперечному сечению нити не является однородным. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
На протяжении ряда десятилетий повышение функциональной слож-

ности и быстродействия систем достигалось увеличением плотности раз-
мещения и уменьшением размеров элементов, принцип действия которых 
не зависел от их масштаба. При переходе к размерам элементов порядка 
десятков или единиц нанометров возникает качественно новая ситуация, 
состоящая в том, что квантовые эффекты (туннелирование, размерное 
квантование, интерференционные эффекты) оказывают определяющее 
влияние на физические процессы в наноструктурах и функционирование 
приборов на их основе [1], [2]. 

Объектом исследования являются квантовые нанонити. 
Предмет исследования — плотность электронов в квантовой нити. 
Цель работы — теоретическое изучение функции распределения 

электронов в квантовых нитях. 
В работе решаются задачи: 

1) в рамках квантовой теории провести вывод значений энергии 
электронов в нанонити прямоугольного поперечного сечения; 

2) получить явный вид функций распределения электронов в 
нанонити для разных значений энергии; 
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3) дать графическую иллюстрацию распределения электронов 
по поперечному сечению квантовой нити; 

4) дать физическую интерпретацию полученным результатам на 
основе  экспериментальных данных о проводимости кванто-
вых нитей. 

2. БАЛЛИСТИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 
Проводимость называется баллистической, если электрон движется 

без столкновений с другими электронами материала. 
Пусть имеется баллистическая одномерная структура, снабженная ме-

таллическими контактами, между которыми мы приложили напряжение V. 
Контакты можно рассматривать как электронные резервуары характери-
зуемые химическими потенциалами 1μ  и 2μ , причем eV=− 21 μμ . Для 
простоты будем считать температуру достаточно низкой, так что электро-
ны в резервуарах полностью вырождены. В области энергий 2μ<E  со-
стояния в левом и правом контактах полностью заполнены, так что элек-
троны из этих состояний не могут создавать тока в цепи. Такой ток связан 
исключительно с электронами из энергетического интервала  12 μμ << E , 
где в левом контакте есть электроны, вылетающие в нить, а состояния пра-
вого контакта пусты и способны эти электроны принять. Вычислим вели-
чину возникающего тока. 

Если электрон имеет импульс xp  и, следовательно, скорость mpx / , то 
его вклад в ток равен Lmepx / . Для получения полного тока I  нам необхо-
димо сложить такие вклады от всех электронов нити с энергиями в интер-
вале от 1μ  до 2μ : 

∑=
xpi

xp
mL
eI

,                
1

2

2 2
μμ <+<

m
pE x

i
.
 

Если разность 21 μμ −  мала, то интересующие нас электроны сущест-
вуют только в подзонах с энергиями 2μ<iE , причем импульсы их лежат в 

интервале длиной peVmp /=Δ  вблизи импульса )(2 2 iEmp −= μ . В ин-

тервале pΔ  есть )2/( =πLp ⋅Δ  различных электронных состояний и оконча-

тельно из формулы (1.3) имеем )2/(2 =πVNeI = , где  N  - число уровней 
(подзон), лежащих ниже уровня химического потенциала, то есть содер-
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жащих электроны. Итак, наши выкладки привели к тому, что проводи-
мость баллистической квантовой нити равна: 

2

2
e Nσ
π

=
= .

 

Эта формула носит общий характер и не зависит ни от характеристик 
нити (за исключением числа заполненных уровней), ни от условий измере-
ний. В ней не содержится ничего, кроме мировых констант - постоянной 
Планка и заряда электрона [3], [4]. 

На рисунке 1 показаны результаты одного из первых наблюдений 
квантования проводимости в точечном контакте, полученные в 1988 году. 

 
Рис. 1. Экспериментальная зависимость проводимости квантовой нити 

(точечного контакта) от напряжения на затворе, определяющего 
концентрацию носителей [5] 

3. РАСЧЕТ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
Будем считать, что поперечное движение электронов ограничено по-

тенциальной ямой с бесконечно высокими стенками. Движение по оси Z — 
не ограничено. Каждому значению проводимости соответствует энергия 
электрона в квантовой нити. Считаем, что электроны движутся в потен-
циале следующего вида 

 
 . 
Волновая функция подчиняется граничным условиям: 
 
 
Вдоль оси нити движение электронов свободное. Тогда решение урав-

нения Шредингера имеет вид 
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Здесь  
 . 
 
Полная энергия электронов принадлежит непрерывному спектру: име-

ет дискретные значения для движения вдоль осей x и y и непрерывные зна-
чения  по оси z 

 
 
 
 . 
Проведем расчет функции распределения квантовой нити для четырех 

энергетических уровней, для начала покажем для первого уровня. Здесь 
квантовые числа имеют соответствующие значения: nx=1, ny=1: 

 
 . 
Соответствующие значения энергии равны 
 
 
 
Плотность вероятности для второго энергетического уровня, где nx=2, 

ny=1: 

 2 2 2
2

2 2sin sin
x yx y

x y
L LL L
π πψ = ⋅ . 

Соответствующие значения энергии: 
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Плотность вероятности для третьего и четвертого энергетических 
уровней: 
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Соответствующие энергии: 
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Распределение электронов по поперечному сечению не является од-
нородным. На рисунке 2 показано распределение электронов в поперечном 
сечении проводника в основном состоянии. Оно соответствует первой сту-
пеньке на графике рисунка 1. 

 

а) б) 
Рис. 2. Распределение электронов по поперечному сечению нити в 
состоянии с минимальной энергией: а) контурный график, б) 3D-
распределение 

 

На рисунке 3 - результат расчета для второго энергетического уровня, 
который соответствует второй ступеньке на рисунке 1. 

 

а) б) 
Рис. 3. Распределение электронов по поперечному сечению нити на втором 
энергетическом уровне: а) контурный график, б) 3D-распределение 
 

На рисунке 4 – результат расчета для третьего энергетического уров-
ня, на рисунке 5 – для четвертого. 
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а) б) 
Рис. 4. Распределение электронов по поперечному сечению нити на 
третьем энергетическом уровне: а) контурный график, б) 3D-
распределение 

 

а) б) 
Рис. 5. Распределение электронов по поперечному сечению нити на 
четвертом энергетическом уровне: а) контурный график, б) 3D-
распределение 
 

Каждому рассчитанному распределению соответствует ступенька на 
графике проводимости. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе проведено теоретическое изучение функции распределения 

электронов в квантовых нитях. 
Проведен вывод значений энергии электронов в нанонити прямо-

угольного поперечного сечения. 
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Получен явный вид функций распределения электронов в нанонити 
для разных значений энергии, дана графическая иллюстрация для рассчи-
танных функций. Установлено соответствие между построенными графи-
ками и современными экспериментальными данными о квантовании про-
водимости. 

Таким образом, скачкообразное изменение проводимости квантовой 
нити сопровождается перестройкой распределения электронов по попе-
речному сечению наноструктуры. 
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АННОТАЦИЯ 
Предложен метод определения границ спектра широкополосного те-

рагерцового излучения для систем спектроскопии с разрешением во вре-
мени. Показано, что спектральная плотность мощности терагерцового им-
пульса имеет линейную зависимость от мощности фемтосекундного воз-
буждающего излучения, и для каждой частоты ТГц поля угол наклона этой 
линии имеет своё значение. В областях спектра, где угол наклона положи-
тельный, имеется сигнал, достаточный для проведения достоверных спек-
троскопических исследований. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Терагерцовым излучением принято называть излучение в частотном 

диапазоне от 300 ГГц до 10 ТГц. Находясь между ИК и миллиметровым 
диапазоном, ТГц излучение даёт широкие возможности для изучения моле-
кулярной структуры веществ, т.к. большинство колебательных и враща-
тельных спектров молекул вещества находятся в области этих частот.  

В терагерцовой спектроскопии с разрешением во времени [1] для дос-
товерного определения оптических характеристик исследуемых материа-
лов и образцов важно определение низко- и высокочастотной границы 
спектра используемого излучения. Однако, в настоящее время отсутствуют 
описания методов, позволяющих точно определять границы спектра, внут-
ри которых измерения будут достоверны [2, 3, 4, 5]. В работе предлагается 
метод определения ширины спектра импульсного излучения, позволяю-
щий однозначно выбрать диапазон частот, который следует использовать в 
спектроскопических исследованиях для достижения достоверных резуль-
татов. 
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2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 
Предлагаемый метод разрабатывался для систем спектроскопии с раз-

решением во времени. 

2.1. Генерация ТГц излучения 
В настоящей работе используется известный метод генерации им-

пульсного терагерцового излучения, в котором поверхность полупровод-
ника, помещенного в магнитное поле, служит преобразователем коротких 
импульсов лазерного излучения в терагерцовые импульсы [6]. Мощный 
оптический импульс короткой длительности («накачка») поглощается в 
поверхностном слое полупроводникового кристалла, образуя электрон-
дырочные пары. В дальнейшем электроны, обладающие большим коэффи-
циентом диффузии по сравнению с дырками, продвигаются вглубь полу-
проводника, создавая фотоэдс. При прекращении воздействия короткого 
импульса «накачки» на поверхность полупроводника, электроны возвра-
щаются под воздействием ЭДС к поверхности полупроводника, рекомби-
нируя с дырками. Образуемый движением электронов диполь генерирует 
терагерцовый импульс, длительность и спектр которого определяется под-
вижностью носителей заряда, а также скоростью рекомбинации электро-
нов и дырок. В данной работе, используя полупроводниковый кристалл 
InAs и импульсы накачки длительностью 200 фс на длине волны λ=1,04 
мкм, получили терагерцовые импульсы длительностью 2,5 пс и спектром 
от 0,06 до 1,7 ТГц. 

2.1. Детектирование ТГц излучения 
В схемах ТГц спектроскопии с разрешением во времени чаще всего 

для детектирования импульса используют два общеизвестных метода: 
элетро-оптический [6] и с помощью фотопроводящих антенн [7]. 

В данной работе детектирование терагерцового импульса происходи-
ло электро-оптическим методом. При одновременном прохождении фем-
тосекундного импульса («пробного пучка») и терагерцового импульса в 
электрооптическом кристалле, напряженность электрического поля тера-
герцового импульса, медленно изменяющаяся относительно поля фемтосе-
кундного импульса, наводит в кристалле двулучепреломление для пробно-
го импульса, вследствие линейного электрооптического эффекта.  
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Рис. 1. Экспериментальная схема импульсной ТГц спектроскопии: FL-1 - 
фемтосекундный Yb:KYW лазер, M1, M2, M3 - зеркала, F - нейтральный 
светофильтр, BS - делитель пучка, USMC-линия задержки, MC1000A – 
оптико-механический модулятор, OF – набор светофильтров, InAs - 
кристалл InAs, M - магнит, G - призма Глана, PM1, PM2 - параболические 
зеркала,  P - поляризатор, F - фильтр, L1, L2 - линзы, Ob - объект, CdTe - 
электро-оптический кристалл, W - призма Волластона, BD - балансный 
фотоприемник, OPA - синхронный усилитель, PC - ПК 
 

Таким образом, величина двулучепреломления прямо пропорцио-
нальна напряженности электрического поля терагерцовой волны в данной 
временной точке. С помощью линии оптической задержки изменяется точ-
ка пересечения пробного импульса с временной кординатой терагерцовой 
волны в кристалле. Система измерения двулучепреломления описана в [8]. 

3. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ШИРИНЫ СПЕКТРА 
В экспериментальную схему был добавлен набор нейтральных свето-

фильтров (OF), позволяющий изменять мощность излучения накачки, па-
дающего на кристалл-генератор InAs. Окончательная схема установки по-
казана на рисунке 1. В эксперименте мощность излучения накачки изменя-
лась в диапазоне от 27 до 370 мВт и для каждого значения мощности изме-
рялась временная форма терагерцового импульса. Зарегистрированные 
временные формы импульсов представлены на рисунке 2(а). 

Если рассмотреть амплитуду терагерцового импульса в его максиму-
ме, находящемся во временной координате 5 пс на рисунке 2(а), то видно, 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. а)Временные формы ТГц импульсов и б)напряженность 
электрического поля импульсов в точке 5 пс при различной мощности 
возбуждающего излучения 
 
что она линейно зависит от мощности возбуждающего излучения: рисунок 
2(б). Среднеквадратичное отклонение экспериментальных данных от ли-
нейной аппроксимации составило 12%.  

Далее путем прямого преобразования Фурье были получены спек-
тральные плотности мощности терагерцовых импульсов при различных 
значениях мощности накачки. Так как операция преобразования Фурье ли-
нейная, то спектральная плотность мощности также зависит линейно от 
мощности накачки. Варьируя мощность излучения накачки, в частотном 
представлении ТГц импульса можно обнаружить область, где мощность  

 

 
Рис. 3. а) Спектральная плотность мощности для мощности накачки 314 
мВт; б) Спектр угла наклона прямой 
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спектра изменяется линейно с положительным наклоном аппроксимирую-
щей прямой и области, где наклон нулевой или отрицательный (рисунок 
3), так как терагерцовое излучение в таких частотных областях не генери-
руется. За спектр импульса естественно выбрать частоты, на которых угол 
наклона аппроксимирующей линии положителен – рисунок 4(а,б). 

3.1. Краткая формулировка метода 
Регистрируются частотные спектры ТГц импульса при различной ве-

личине мощности излучения накачки ТГц генератора. Для каждой частоты 
ТГц импульса вычисляется угол наклона a(f) по формуле 
a(f)=arctg(PТГЦ(f)/Pнак), где PТГЦ(f) – величина спектральной плотности 
мощности на частоте f, Pнак – величина мощности на частоте излучения 
накачки ТГц генератора. Минимальная и максимальная частота fпри неот-
рицательной величине угла наклона a(f) являются низкочастотной fmin и 
высокочастотной fmax границами спектра ТГц импульса соответственно. 

Таким образом, проблема определения рабочего спектрального диапа-
зона прибора для достоверных измерений решается путем проведения про-
стого исследования.  

4. ПОГРЕШНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ СПЕКТРА ТГЦ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

Для определения погрешности метода была проведена серия измере-
ний на рабочем спектрометре с неточно настроенной системой детектиро-
вания, что сказалось на уменьшении ширины спектра ТГц импульса. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. а) Низкочастотная область спектра; б) Высокочастотная 
область спектра 
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Для каждого значения мощности накачки была получена серия вре-
менных форм ТГц импульса. Оказалось, что значения угла наклона ап-
проксимирующей прямой для всех серий измерений распределены по нор-
мальному закону, а это значит, что и верхние и нижние частоты спектра 
имеют такое же распределение. Для доверительной вероятности 0,95 ре-
зультаты определения границ спектра имеют погрешность 0,06 ТГц.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан простой и эффективный экспериментальный метод опре-

деления ширины спектра терагерцового импульса для систем спектроско-
пии с разрешением во времени. Показано его применение на терагерцовом 
спектрометре НИУ ИТМО, рабочий спектральный диапазон которого за-
нимает частоты от 0,05 до 1,70 ТГц. 

В сущности, данный метод применим в любых системах спектроско-
пии с разрешением во времени, позволяющих варьировать мощность гене-
рируемого терагерцового излучения. Возможность определения рабочей 
ширины спектра проверена на нескольких спектрометрах. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ВОДОРОДА НА ОПТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСТЕНИЙ 

Е.А. Селезнев., Е.В Тимченко, Н.В. Трегуб,  
П.Е. Тимченко, Л.А. Таскина 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
имени академика С.П. Королёва 

(национальный исследовательский университет) 

АННОТАЦИЯ 
Проведены экспериментальные исследования влияния водорода на 

оптические свойства растений с помощью метода комбинационного рас-
сеяния. Выявлено, что при действии водорода на растение увеличивается 
амплитуда интенсивности комбинационного рассеяния на волновых чис-
лах 1130 см-1 и 1495 см-1. С помощью метода конфокальной флуорес-
центной микроскопии выявлены структурные изменения в листьях расте-
ний при действии водорода. 

1.ВВЕДЕНИЕ 
Одним из факторов, осложняющим экологическую обстановку, явля-

ется дегазация земли – истечение смеси радона, гелия, углеводородов и 
молекулярного водорода вдоль активных разломов литосферы. При этом 
наблюдается активизация геологических процессов на ранее стабильных 
участках Восточно-Европейской платформы [1-2]. Кроме того, повышен-
ное содержание водорода вблизи несущих металлических конструкций 
может снижать их прочность в результате охрупчивания [3].  

В настоящее время не исследовано влияние действия водорода на жи-
вые организмы,  и долговременное пребывание растений в атмосфере с по-
вышенной его концентрацией может приводить к самым различным изме-
нениям в их физиологии. Растительные объекты в свою очередь служат 
маркерами чувствительными к изменению в окружающей среде [4]. 

Одним из привлекательных методов контроля растительной ткани яв-
ляется оптический мониторинг. К таким методам относятся метод обрат-
ного рассеяния [4,5], комбинационного рассеяния [6] и абсорбционный ме-
тод [7]. Более детальная информация об исследуемом объекте может быть 
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получена с помощью флуоресцентного анализа [8], однако данный метод 
анализа применим только в лабораторных условиях. 

Возможным решением изучения воздействия водорода на растения 
является использование совокупности методов комбинационного рассея-
ния (КР) и флуоресцентной микроскопии [9,10], которые позволяют иссле-
довать структурные изменения, происходящие в биотканях на микроско-
пическом уровне под действием антропогенного стресса. 

2. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1.Материалы и методы исследования 
В качестве основных методов исследований были использованы мето-

ды спектроскопии комбинационного рассеяния и флуоресцентной конфо-
кальной микроскопии, реализованные с помощью экспериментальных 
стендов, описанных в работах [9,10] 

В качестве объектов исследований были использованы петрушка 
обыкновенная (Petroselínum) и горох посевной (Pisum sativum). Растения 
были разделены на 3 группы. Две группы растений выращивались в усло-
виях повышенного содержания различной концентрации водорода (1% и 
2%). Третья группа растений являлась контрольной. Обеспечивались еди-
ные климатические условия для всех групп растений, а также регулярность 
и постоянство светового потока, воздействующего на среду. 

Подача водорода в «парник» осуществлялась 3 часа в сутки. В даль-
нейшем время воздействия водорода на образцы было увеличено до 20 ча-
сов. Для анализа газового состава использовался газовый анализатор водо- 

 

 
а)        б) 

Рис. 2. Схема воздействия водорода на растения в лабораторных условиях 
(а) и методика проведения экспериментов (б) 

Объект исследования 

2%1% Контроль

3 часа 15 часов 20 часов

Петрушка 
обыкновенная 

Горох 
посевной 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%85_%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%B5%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D0%B9&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Pisum_sativum&action=edit&redlink=1
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рода фирмы: «Информаналитика» «Хоббит-Т-H2», имеющий диапазон из-
мерений от 0.02% до 2% от общего объема; и относительную погрешность 
измерения ±25%. 

2.2.Результаты экспериментальных исследований 
На рисунке 4 представлены спектры комбинационного рассеяния кон-

трольного образца петрушки и образца, находящегося в условиях воздей-
ствия водорода. 

Как видно из рис. 3 амплитуда интенсивности КР на волновых числах 
1130 см-1, 1160 см-1, 1495 см-1 для растений, выращенных в условиях воз-
действия 2% концентрации водорода (при t=20 ч.) значительно выше, чем 
для растений, выращенных в условиях меньшей концентрации водорода.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Зависимость интенсивности КР от волновых чисел для петрушки: 
а) при действии 1% водорода и контрольного образца; б) при действии 2% 
водорода и контрольного образца 
 

Далее приведена  таблица с расшифровкой основных линий КР. Из 
таблицы видно, что  изменение амплитуды пиков  на волновых числах  
1130 см-1, 1160 см-1, 1495 см-1 связаны с изменением концентрационного 
состава глюкозы, крахмала и каротиноидов. 
Таблица 1 – Расшифровка спектра КР. 
λ, см-1 Вещество 
730 Хлорофилл а и b (740), фруктоза (744) [11], [12] 
945 CH и CH2 [13] 
1130 Глюкоза, крахмал [14] 
1160 Каротиноиды [11],[12] 
1286 СО2 [7] 
1330 СО2[11] 
1495 Каротиноиды [11],[13] 
1556 О2[7] 
1595 Н2О[11],[13] 
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Изменения амплитуды КР при действии водорода могут быть связаны 
с выделением СО2 из почвы в результате ее взаимодействия с водородом и 
выделения почвенных бактерий. Для исключения данного факта были про-
ведены эксперименты на растении (горох), выращенном гидропонным ме-
тодом. Результаты данных исследований представлены на рис.4. 

Как видно из рис.4, аналогичные изменения амплитуды КР наблюда-
ются на волновых числах 1130 см-1 и 1495см-1 при действии водорода, что 
и на образцах, выращенных в почве. 

Следовательно, данные изменения оптических характеристик расте-
ний при действии водорода свидетельствуют об усилении процесса фото-
синтеза, что может быть объяснено увеличением концентрации водорода 
[15].  

Также были проведены эксперименты по реабилитации растений по-
сле действия водорода. Как видно из рис.5,а растения, подверженные воз-
действию водорода не возвращались к исходному физиологическому со-
стоянию, о чем свидетельствует увеличение амплитуды КР на волновых 
числах 1130 см-1, 1495 см-1 и т.д.  (рис.5,а) 

На рис.5,б приведена зависимость интенсивности КР на волновых 
числах 1130 и 1495  см-1 от времени воздействия водорода. 

Из рисунка видно, что при длительном воздействии (свыше 15ч) во-
дорода на растения наблюдается рост интенсивности КР на частотах, соот-
ветствующих накоплению глюкозы, крахмала и каротиноидов в листьях 
растениях в результате химической реакции в цикле Кальвина. 

 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности КР от волновых чисел для гороха при 
действии 2% водорода и контрольного образца 
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а) б) 
Рис. 5. а) Зависимость интенсивности КР от волновых чисел для гороха 
для контрольного образца и образца, находящегося под действием 
водорода 7 дней назад б) Зависимости интенсивности КР на частотах 
1495 и 1130 см -1 от времени воздействия водорода 

3. ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1. Методика и материалы 
С использованием карты комплексной интерпретации геохимических 

данных, составленной в Волжском отделении института геологии и раз-
ведки горючих ископаемых, были выбраны 2 участка на территории парка 
Самарская Лука, один из которых характеризуется дегазацией глубинных 
газов (А), второй - нет (Б). 

 

 
а)       б) 

Рис. 6. а) Карта мест выхода глубинного водорода на территории парка  
Самарская Лука: 1 - области выхода газов; 2 - области с наиболее 
активным газовым режимом; 3 - места сбора образцов б) Методика 
проведения полевых исследований 

Земляника 

Образцы с зоны 
выхода водорода 

Образцы с зоны 
без дегазации 

Объект исследования 
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В качестве исследуемого растения, была выбрана земляника (лат. Fragária). 
Выбор был обусловлен тем, что данный вид растения является достаточно изу-
ченным и распространенным на открытых территориях растением, а высота ли-
стьев растения находится достаточно близко к земле. Поэтому объект макси-
мально контактировал с газами в диапазоне высот с наибольшей их концентра-
цией. 

3.2. Результаты полевых исследований 
На рис.7 представлены результаты полевых исследований изменения 

спектра КР в результате воздействия водорода. 

 
Рис. 7. Зависимость интенсивности комбинационного рассеяния от 
волновых чисел для земляники, выращенной в месте характеризующимся 
выходом глубинных газов и контрольного образца, взятого с области 
почвы, не имеющей выхода газов 
 

Как видно из рис.7, на тех же самых волновых числах: 1130 см-1, 1160 см-1, 
1495 см-1 наблюдается тенденция возрастания интенсивности. Это подтверждает 
связь  наличия выхода глубинного водорода и  увеличения концентрации глюко-
зы, крахмала и каротиноидов в зоне дегазации земли. 

Для подтверждения полученных результатов исследований был проведен 
микроскопический анализ структуры листьев, исследуемых образцов с помощью 
метода конфокальной микроскопии. 

Как видно из рис. 8 количество хлоропластов в контрольном образце мень-
ше, чем в образцах исследований, подверженных действию водорода.  

Микроскопически наблюдается увеличение числа хлоропластов в условиях 
дегазации земли. Таким образом, за счет химических реакций происходит увели-
чение глюкозы и крахмала в растениях, что в свою очередь отражается на морфо-
генетических изменениях - увеличении хлоропластов в условиях дегазации земли 
и приводит к изменениям оптических характеристик растений. 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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а)    б)    в) 

Рис. 8. Микроизображения  растений а) при действии водорода; б) 
контрольного растения; в) гистограмма процентного среднего значения 
количества хлоропластов при действии водорода и контрольный образец 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основании проведенных экспериментов: 
1) Получены особенности спектра комбинационного рассеяния расте-

ний при воздействии водорода. Показано, что при концентрации водорода 
2% повышается амплитуда интенсивности комбинационного рассеяния на 
волновых числах 1130 см-1, 1495 см-1 и 1160 см-1, что связано с увеличени-
ем глюкозы, крахмала и каротиноидов в результате ускорения химической 
реакции в цикле Кальвина; 

2) С помощью метода конфокальной микроскопии показано увеличе-
ние хлоропластов в листьях растений при действии водорода. 
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АННОТАЦИЯ 
Рассмотрены вопросы разработки и апробационного применения экс-

периментального стенда, созданного на основе двухкоординатного цифро-
вого спекл-интерферометра (ЦСИ) деформационных перемещений в плос-
кости объекта и нагрузочного устройства применительно к задачам опре-
деления механических характеристик и дефектоскопии заготовок резино-
технических изделий.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Резинотехническим изделиям присущ ряд ценных свойств, обуслав-

ливающих их широкое применение в авиастроении: амортизирующая и 
уплотняющая способность, износостойкость, усталостная выносливость. 
Высокая пластичность материала, наличие остаточных деформаций после 
снятия нагрузки определяют требования к методам испытания образцов 
резины при растяжении и сжатии. Здесь кроме упругопрочностных свойств 
материала [1] производится определение его гистерезисных характеристик 
[2]. В то же время технология изготовления авиационных резиновых изде-
лий, основанная на вулканизации резиновой смеси, содержащей до 20 раз-
личных ингредиентов [3], требует применения дополнительного диагно-
стического оборудования, определяющего однородность распределения 
деформационных перемещений по поверхности образца и обеспечивающе-
го выявление дефектов в виде трещин, пор, инородных включений.  
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На первом этапе исследований решались задачи разработки методики 
применения в схеме ЦСИ созданного нагрузочного устройства для обеспе-
чения пространственно-временного отслеживания процесса деформирова-
ния резиновых образцов с выделением гистерезисных явлений, а также оп-
ределения упругой константы материала резиновой заготовки - коэффици-
ента Пуассона. Подобный этап работы был выполнен в [4], где ЦСИ, реги-
стрирующий деформационные перемещения из плоскости объекта, и раз-
работанные нагрузочные устройства применялись для получения механи-
ческих характеристик и дефектоскопии образцов сотовых панелей. 

2. РАЗРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА 
В [5] были рассмотрены принципы создания спекл-интерферометров 

деформационных перемещений в плоскости объекта и получила экспери-
ментальную апробацию оптическая схема ЦСИ с одним коллимированным 
пучком и поворотным зеркалом, закрепленным непосредственно у иссле-
дуемого объекта для отражения части фронта освещающей волны на его 
поверхность. Выделенная схема ЦСИ характеризуется малым количеством 
оптических элементов и простотой юстировки. Кроме этого реализован-
ный способ формирования идущих от поверхности объекта на фоторегист-
ратор совмещенных спекл-модулированных пучков должен приводить к 
повышению помехоусойчивости интерферометра [6], что важно для пер-
спектив практического применения ЦСИ с непрерывным лазером. Недос-
татком схемы является ее информационная ограниченность, связанная с 
использованием одного поворотного зеркала и возможностью исследова-
ния деформаций объекта только в продольном или поперечном направле-
нии. 

В результате проработки литературных источников была выбрана 
схема двухкоординатного ЦСИ [7], содержащая два поворотных зеркала с 
соответствующими освещающими пучками, для регистрации деформации 
в плоскости объекта. Однако данная схема применялась в [7] в идеальных 
условиях, когда все оптические элементы совместно с нагрузочным уст-
ройством находятся на одном интерферометрическом столе. Это ограни-
чивает возможности использования данного ЦСИ в силу громоздкости 
оборудования только лабораторными условиями. В нашей работе оптиче-
ская схема созданного двухкоординатного ЦСИ (рис. 1) получила приме-
нение  в более реальных условиях, когда на интерферометрическом сто-
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ле 1 (рис. 2) размещались только нагрузочное устройство 2 с исследуемым 
образцом 3 и двумя поворотными зеркалами 4, 5. Все остальные элементы 
оптической схемы находились на вспомогательных опорах. Интерферо-
метрический стол применялся без использования воздушной подушки и 
подвергался случайным воздействиям, как и все элементы оптической 
схемы. В ходе экспериментов отрабатывались как схемные, так и про-
граммные методы повышения помехоустойчивости созданного ЦСИ. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема двухкоординатного ЦСИ: 1 - лазер; 2 – 
телевизионная камера; 3 - линза; 4 – полупрозрачное зеркало; 5, 6 – 
отражающие зеркала; 7 – образец; 8, 9 –поворотные зеркала 

 
В представленной на рис. 2 схеме конструкции нагрузочного устрой-

ства 2 растяжение резинового образца 3 производилось при перемещении 
верхнего подвижного захвата, соединенного с нагрузочным винтом. Вели-
чина перемещения подвижного захвата контролировалась стрелочным 
микрометром с ценой деления 10 мкм. 

Исследуемый образец 3 выполнялся в виде полосы с размерами 
40х140 мм, которая вырезалась из листовой резиновой заготовки толщиной 
3 мм. Образец закреплялся в захватах по узким сторонам так, чтобы его 
ось совпадала с направлением растяжения.   

Для проведения регистрации спекл-интерферограмм двух составляю-
щих компонент деформационных перемещений образца во взаимно пер-
пендикулярных направлениях при единой нагрузке был разработан соот-
ветствующий алгоритм. Здесь первый этап регистрации состоит в пооче-
редной записи видеофрагментов спекл-картин исходного состояния образ-
ца для первого и второго каналов «И1», «И2». После нагружения прово-
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дится второй этап регистрации спекл-картин деформированного состояния 
объекта, который заключается в поочередной записи видеофрагментов 
первого и второго каналов «Д1», «Д2». Последующая обработка видео-
фрагментов состоит в их загрузке в программу StateDeform.exe. Данная 
программа проводит статистическое усреднение каждого видеофрагмента 
с последующими операциями вычитания полученных усредненных кадров 
по схеме «Д1 - И1» и «Д2 - И2» и представления двух спекл-
интерферограмм деформационных полей перемещений (см. рис. 1) в про-
дольном (вдоль оси z) и поперечном (вдоль оси y) направлениях.  
 

 
Рис. 2. Узел совмещения образца с поворотными зеркалами оптической 
схемы ЦСИ: 1 – интерферометрический стол; 2 - нагрузочное 
устройство; 3 – исследуемый образец; 4, 5 – поворотные зеркала; 6, 7 – 
узлы крепления зеркал; 8 – опора 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
На рис. 3 даны спекл-интереферограммы деформированного состоя-

ния образца, полученные при единой нагрузке по алгоритму. Здесь через 
параметр ni обозначено число темных или светлых интерференционных 
полос, соответствующих продольному удлинению (n1, n3) и поперечному 
сужению (n2, n4) образца при его растяжении в нагрузочном устройстве. 

Представленные на рис. 3 спекл-интерферограммы деформационных 
перемещений резинового образца позволяют провести определение упру-
гой константы материала заготовки в виде коэффициента Пуассона 
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пр

пп
ε

εμ = , где ппε  и прε - соответственные относительные поперечная и 

продольная деформации. 
 

  

 

  
10n1 =  4n2 =   7n3 =  3n4 =  

а)  б) 
 Рис. 3. Характерный вид спекл-интерферограмм деформационных полей 
перемещений образца в продольном ( 1n , 3n ) и поперечном ( 2n , 4n ) 
направлениях для двух уровней смещения L  подвижного зажима: а) 61 =L  
мкм, 10n1 = , 4n2 = ;  б) 52 =L   мкм, 7n3 = , 3n4 =  

 

Согласно принципу Сен-Венана регистрацию продольных и попереч-
ных перемещений можно проводить не на всём образце, а на определенном 
его участке. Для простоты определения коэффициента Пуассона выберем 
участок квадратной формы, тогда рабочая формула для определения коэф-
фициента μ с учетом перемещений определяемых ЦСИ примет 

вид:
пр

пп
n

n=μ , где ппn , прn  – соответственно количество интерференцион-

ных полос в поперечном и продольном направлениях на получаемых 
спекл-интерферограммах. 

С учетом представленных на рис. 3 значениях числа n интерференци-
онных полос получаем, что в случае а) 4,0=μ ; в случае б) 42,0=μ . Дан-
ные значения попадают в диапазон изменения коэффициента Пуассона для 
твердой резины.  

На рис. 4 приведены спекл-интерферограммы, демонстрирующие на-
личие однозначной связи между величиной нагружения резинового образ-
ца растяжением и числом n получаемых полос. 

На рис. 5 приведены спекл-интерферограммы, демонстрирующие ста-
бильность связи релаксационных процессов восстановления резинового 
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образца с промежутком времени tΔ  между снятием нагружения и регист-
рацией второго кадра спекл-картины. 
 

   
а) б) в) 

Рис. 4. Спекл-интереферограммы поперечных деформаций резинового 
образца по мере увеличения его растяжения L  в нагрузочном устройстве: 
а) 6L = мкм; б) 8 мкм; в) 10 мкм 

 

   
а) б) в) 

Рис. 5. Спекл-интерферограммы начальной стадии процесса релаксации 
резинового образца при изменении промежутка времени tΔ  после снятия 
нагрузки и регистрации второго кадра спекл-картины: а) 30t =Δ  с; б) 45 с; 
в) 60 с 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Создан экспериментальный стенд с двухкоординатным ЦСИ дефор-

мационных перемещений в плоскости объекта на основе лазера с не-
прерывным излучением и нагрузочным устройством для исследова-
ния механических характеристик и дефектоскопии резинотехниче-
ских изделий, характеризующийся запасом устойчивости к внешним 
случайным воздействиям. 

2. Отработаны методики применения данного стенда при малых уров-
нях нагружения для регистрации продольных и поперечных дефор-
мационных перемещений резиновых образцов или других пластич-
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ных материалов, определения коэффициента Пуассона, а также кон-
троля процесса релаксационного восстановления образца после сня-
тия нагрузки. 

3. Определены направления дальнейших работ по совершенствованию 
оптической схемы двухкоординатного ЦСИ, расширению возможно-
стей нагрузочного устройства, а также методов их применения для 
резинотехнических изделий с повышенным уровнем твердости, по-
лучаемых при вулканизации каучука большим количеством серы.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. ГОСТ 270-75 Резина. Метод определения упругопрочностных свойств 

при растяжении.// Введен в 1978-01-01. М.: Изд-во стандартов, 1978, 11 
с. 

2. ГОСТ 252-75 Резина. Методы определения относительного гистерезиса 
и полезной упругости при растяжении.// Введен в 1977-01-01. М.: Гос. 
комитет стандартов, 1977, 7 с. 

3. С.П. Свищев, Авиация: Энциклопедия.// М.: Большая Российская эн-
циклопедия, 1994, 736 с. 

4. Н.А. Адарчук, С.В. Карсаков, Н.Ю. Клипиков, Д.А. Корнеев, С.А. Леон-
тьев, Разработка методик применения цифрового спекл-интерферометра 
с непрерывным лазером для исследования композиционных материа-
лов.// Тез. докл. Международной молодежной научной конференции 
«XII Королевские чтения», Самара.: Изд-во СГАУ, 2013, с. 247. 

5. С.В. Алембеков, Р.Н. Сергеев, Выбор схемы спекл-интерферометра для 
исследования напряженно-деформированного состояния объектов.// Сб. 
докл. «X Всеросс. молодежный Самарский конкурс-конференция науч. 
работ по оптике и лазерной физике», 2012, с. 243 – 250.  URL: 
http://www.laser-optics.ru/proceedings2012.pdf  

6. Г. Каленков, А. Штанько, Цифровая корреляционная спекл-
интерферометрия.// Фотоника, 2010, №4, с. 25-28. 

7. Супрапеди, С. Тойоока, Пространственно-временное наблюдение пла-
стической деформации и разрушения методом лазерной спекл-
интерферометрии.// Физическая мезомеханика, 1998, №1, с. 55-60. 
 



 219

СПЕКТРОСКОПИЯ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
НОВООБРАЗОВАНИЙ КОЖИ 

В.П. Захаров, Е.В. Тимченко, П.Е. Тимченко, Л.А. Таскина 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
имени академика С.П. Королёва  

(национальный исследовательский университет) 
(443086, г. Самара, ул. Московское шоссе, 34) 
e-mail: vorobjeva.82@mail.ru, retuo@mail.ru 

АННОТАЦИЯ 
Представлены результаты исследований для оценки новообразований 

кожи методом дифференциального обратного рассеяния. В качестве образ-
цов исследования использовались 34 иссеченных образца новообразований 
кожи. Измерения проводились в спектральном диапазоне длин волн от 
400-1200нм. Проведен дискриминантный анализ в программной среде 
MathLab для определения типа новообразований кожи. Диагностический 
критерий, определяющий тип новообразований и его границу, основывался 
на коэффициентах обратного рассеяния, который включал в себя следую-
щие длины волн: 560нм, 650нм, 700нм и 760нм.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Высокие показатели смертности в развитых странах от онкологиче-

ских заболеваний на протяжении последних лет вынуждают медиков и 
учёных находить всё новые методы диагностики и лечения. Зачастую ди-
агноз «рак» звучит для пациента как приговор, но вовремя на ранних ста-
диях возникновения новообразования поставленный диагноз и правильно 
подобранный вариант лечения имеют решающее значение в борьбе с этим 
опасным заболеванием [1].  

В настоящее время биопсийный анализ является основным методом 
для получения точной диагностики кожных образований. Однако, гистоло-
гический анализ образца является дорогим и трудоёмким, а также приво-
дит к ненужным удалениям доброкачественных поражений [2]. 

В связи с этим, остается актуальным вопрос о проведении дополни-
тельного обследования пациентов с новообразованиями на дооперацион-
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ном этапе с целью определения истинных границ новообразований до их 
удаления, что может значительно снизить количество рецидивов опухоле-
вого роста.  

Среди одних из развивающихся и перспективных направлений неин-
вазивной диагностики опухолевых тканей являются оптические методы. К 
таким методам относятся методы дифференциального обратного рассеяния 
(ДР) [3] и комбинационного рассеяния (КР) [4], компьютерная томография 
[5], методы флуоресцентного анализа [6] и конфокальной микроскопии [7]. 
Компьютерная томография и магнитно — резонансная томография, а так-
же флуоресцентные методы являются трудоёмкими и дорогостоящими ме-
тодами диагностики, не позволяют точно определить истинные границы 
опухоли во время операции и оценить состояние перифокальных зон во-
круг опухоли.  

В связи с этим, целью работы являлось развитие метода обратного 
рассеяния для дифференциации новообразований с учетом индивидуаль-
ных особенностей кожи человека. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
В качестве объектов исследований были использованы 34 образца но-

вообразований кожи: 12 меланом, 5 плоскоклеточного рака, 10 базальнок-
леточного рака (базалиома) – злокачественные образования кожи; 7 пиг-
ментных невусов – доброкачественные образования; 34 образца здоровой 
кожи. После хирургического удаления новообразований производилась 
вырезка материала для проведения планового гистологического исследо-
вания, оставшаяся часть препарата использовалась в эксперименте. После 
получения планового, окончательного гистологического диагноза данные 
сопоставлялись с результатами экспериментального исследования. 

Оптические свойства злокачественного новообразования существенно 
отличаются от доброкачественной природы новообразования [8], что при-
водит к изменению интенсивности обратно рассеянного сигнала. Поэтому 
для контроля изменения оптических свойств новообразований кожи был 
использован метод дифференциального обратного рассеяния, реализуемый 
с помощью экспериментального стенда, подробно описанного в работах 
[3,9]. 

Эксперименты проводились в одинаковых температурных условиях, 
освещенности помещения и при определенной геометрии установки. 
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Как было показано авторами работы [10] для меланомы характерным 
является расширение капилярной сетки. Это объясняется тем, что в про-
цессе становления и роста опухоли в ткани «запускается» естественный 
процесс формирования новых сосудов. Клетки стенок сосудов начинают 
интенсивно размножаться, и образовавшиеся новые мелкие каппиляры бу-
квально прорастают в новообразования.  

Помимо кровеносной системы,  важную роль в поглощении кожей из-
лучения играет меланин. Известно также, что злокачественные новообра-
зования кожи, такие как меланома, характеризуются повышенным содер-
жанием меланина, которое наблюдается и в пигментном невусе кожи - 
доброкачественном образовании. Поэтому, зачастую возникает сложность 
в быстрой идентификации данных типов патологий. В связи с этим были 
выбраны следующие спектральные области исследований: 

- 760 нм и 560 нм - области минимума и максимума поглощения гемо-
глобина соответственно, что связано с увеличение кровеносной сетки со-
судов характерных для злокачественной природы образований. 

- 650 нм и 700 нм – области длин волн с минимальным влиянием ге-
моглобина в ближней инфракрасной области спектра, т.к. в спектральном 
диапазоне 620-700 нм изменения оптических характеристик кожи пропор-
циональны содержанию меланина в эпидермисе кожи. 

3. СПЕКТРАЛЬНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ НОВООБРАЗОВАНИЙ  
Представлены результаты анализа спектров обратного рассеяния раз-

личных типов новообразований кожи.   
Известно, что степень меланизации кожи у различных людей индиви-

дуальна, что непосредственно отражается на изменении оптических харак-
теристик кожи. Поэтому с целью учета индивидуальных особенностей ко-
жи человека был использован следующий коэффициент: 

R = Iλi / I0λi,      (1) 
где Iλi  - интенсивность обратного рассеяния от объекта на определенной 
длине волны λi. I0λi  - интенсивность обратного рассеяния от молочной пла-
стины МС-20 (ГСО 189-84) на длине волны λi. 

Как было сказано ранее, представленные в статьях [10-13] коэффици-
енты  основываются только на одном из критериев диагностики новообра-
зований и не учитывают индивидуальные особенности кожи человека. Так 
при диагностики доброкачественных новообразований изменение собой 
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несёт один из критериев, в то время как при злокачественных новообразо-
ваний, таких как меланома, происходят изменения разной структурной 
природы. 

Например, коэффициент, используемый в работе авторов [10], про-
порционален кровенаполненности сосудов при опухолевых процессах и 
позволяет успешно идентифицировать только меланому кожи, а коэффи-
циенты меланина авторов работ [12,13], связанные со степенью меланиза-
ции опухоли, - невус.  

На основе выбранных спектральных областей, были введены коэф-
фициенты обратного рассеяния, учитывающие степень меланизации (М) и 
кровенаполненности сосудов (К), а также учитывающие индивидуальные 
оптические особенности кожи: 

К = R760/R560,     (2)                     
М= LgR650- LgR700,            (3) 

Далее был проведен дискриминантный анализ с использованием ко-
эффициентов К и М для различных типов новообразований кожи в про-
граммной среде MathLab, результаты которого представлены на рис. 2. 

Такого типа гистограмма позволяет в двумерной системе координат 
наглядно представить сектора, соответствующие типу кожных патологий.  

Каждый сектор выделенной области патологии был математически 
вычислен с помощью дискриминантного анализа. 

Критерии выделения данных секторов сведены в таблицу 1. На основе 
проведенных исследований были определены чувствительность и специ-
фичность метода обратного рассеяния, результаты которых отражены в 
таблице 1.  

 
Рис. 2. Двумерная гистограмма коэффициентов К и М для различных 
типов новообразований кожи 
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Таблица 1. Чувствительность и специфичность метода. 
Метод ОР Этап Образцы Гисто-

логия 
Критерий 

область 
A 

область 
В 

Чувстви-
тельность, 
% 

Специ-
фичность, 
% 

A. Невус  
7 

K-0,044M< 
0,973 

 
6 

 
1 

1. выделение 
невуса 

B. Иные но-
вообразова-

ния 

 
27 

K-0,044M> 
0,973 

 
1 

 
26 

 
 

86 % 

 
 

96 % 

A. Базалио-
ма 

 
10 

K+0,885M<
3,049 

 
9 

 
1 

2. выделение 
базалиомы 

B. иные (ме-
ланома+ 
плоскокле-
точный рак) 

 
17 

K+0,885M>
3,049 

 
1 

 
16 

 
 

90 % 

 
 

94 % 

 
A. Меланома 

 
12 

K-0,151M< 
0,793 

 
10 

 
2 

3. разделение 
меланомы и 
плоскокле-
точного рака 

B. плоскокле-
точный рак 

 
5 

K-0,151M> 
0,793 

 
1 

 
4 

 
 

83 % 

 
 

80 % 

 
Анализ рис.2 показал, что оптический коэффициент меланина М для 

невуса имеет высокие значения на уровне меланомы кожи, поэтому двух-
мерное представление коэффициентов кровенаполненности и степени ме-
ланизации позволяет идентифицировать данные два типа новообразований 
кожи. 

В свою очередь из полученных дискриминантных функций (рис. 2), 
описывающих принадлежность исследованного образца к тому или иному 
классу патологий, можно получить общую классифицирующую функцию 
– универсальный оптический коэффициент S.  

S= 8*(K-1) + (M-1),     (4) 

Введённая функция позволяет учитывать изменения коэффициентов К 
и М относительно друг друга, а на основании ограничивающих классы па-
тологий значений дискриминантных функций и их весовых коэффициен-
тов определять типы  и границы новообразований кожи. Таким образом, 
сконструированный универсальный оптический коэффициент S одновре-
менно учитывает степень меланизации, кровенаполненность, а также ин-
дивидуальные особенности кожи. 
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4. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГРАНИЦЫ НОВООБРАЗОВАНИЙ  
Несомненно, важным является определение границы новообразований 

кожи до их удаления, что может значительно снизить количество рециди-
вов опухолевого роста. 

Далее на рисунке 3 приведены значения введенного оптического ко-
эффициента S и сравнение его с коэффициентом других авторов Р [10] для 
определения границы патологий. 

  
а) Невус     б) Базальноклеточный рак 

  
в) Плоскоклеточный рак   г)Меланома 

Рис. 3. Зависимость введенного коэффициента S от координаты x 
сканирования образца для различных новообразований кожи: 1 – 
доброкачественная область или здоровый участок кожи, 2 – область 
злокачественного образования, Р – коэффициент других авторов 
 

Анализ рис. 3 позволяет утверждать, что чувствительность метода об-
ратного рассеяния к различным участкам опухоли и здоровой кожи опре-
деляется диаметром диагностируемой области. Видно, что введенный ко-
эффициент S усредняет оптические коэффициенты К и М. Данная особен-
ность позволяет судить о наличии достаточно малой диагностируемой об-
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ласти, однако требуется сравнение значений интенсивности обратного рас-
сеяния области новообразования со здоровым участком кожи. 

Как видно из рис. 3в,г сравнение коэффициента S с коэффициентом 
других авторов Р показывает, что коэффициент Р не позволяет определить 
границу злокачественных новообразований кожи. Так, значения экстрему-
ма коэффициента Р совпадают с капилярной сеткой сосудов. В то время 
как согласно результатам гистологического анализа меланомы кожи об-
ласть опухоли располагалась в областях сканирования 10,3-19мм. 

Из рис.3а видно, что наблюдается рост коэффициента S по мере при-
ближения сканирующего зонда от области с менее выраженной пигмента-
цией невуса к области с более выраженной пигментацией.  Данный рост 
коэффициента объясняется тем, что невусные клетки сосредоточены в 
комковатых «гнёздных» скоплениях различного размера и конфигурации в 
дерме, и, как следствие, содержание меланина в скоплении с плотным рас-
положением клеток будет на порядок выше. 

Экспериментально получено, что оптический коэффициент S позволя-
ет определять границы и локализацию новообразований кожи с погрешно-
стью не более 1мм. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
- Проведенный дискриминантный анализ позволил определить типы 

новообразований кожи. Для злокачественных новообразований кожи зна-
чения оптических коэффициентов составляют K-0,151M<0,793; 

- Чувствительность и специфичность метода составляют 86% и 90% 
для этапа выделения невуса, выделения базалиомы 90% и 94%, разделение 
меланомы и плоскоклеточного рака 83% и 80% соответственно; 

- Введены критерии определения границ и типа новообразований ко-
жи, что позволит на дооперационном периоде определять зону иссечения 
опухоли с целью уменьшения ее рецидива; 

- Показано, что с помощью метода дифференциального обратного 
рассеяния можно определять границы новообразования кожи с погрешно-
стью 1 мм; 

- В результате исследований можно создать прибор для экспресс не-
инвазивной диагностики локализации новообразований кожи. 
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе показано, что активные соединения кислорода ока-

зывают существенное влияние на химию озона в атмосфере Земли. Опре-
делены вклады процессов взаимодействия колебательно-возбужденной 
молекулы озона с молекулами O2(a1Δ) и атомами кислорода на баланс 
O2(a1Δ) и O3 в атмосфере.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Одним из наиболее важных процессов в атмосфере является регенерация 

озона в процессе рекомбинации (1) (Рис. 1) [1-4]. Результаты многих исследо-
ваний [5, 6] указывают на то, что в процессе (1) формируется колебательно-
возбужденная молекула O3(υ). Часть молекул O3(υ) стабилизируется благодаря 
процессам (3), (4b) и (6). Взаимодействие колебательно возбужденного озона с 
атомами кислорода имеет два канала продуктов реакции:  релаксационный 
(4b) и химический (4a). По оценкам Веста и др. [7] около 30 % от общей скоро-
сти потери O3(υ) может относиться к реакционному каналу (4a). В условиях 
верхних слоев атмосферы излучательный процесс (6) вносит значительный 
вклад в общую скорость колебательной релаксации O3(υ). 

Другая часть O3(υ) разрушается в процессах (2), (4a) и (5). Несмотря на то, 
что константа скорости тушения O2(a1Δ) термализованной молекулой O3 

O3 + O2(a1Δ) → O(3P) + 2 O2                                                     (7) 
мала, Кьюрило и др. [8] обнаружили, что для O3, обладающего одним 
квантом колебательной энергии, она будет выше на коэффициент 38±20. 
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Рис. 1. Образование, разрушение и стабилизация колебательно 
возбужденного озона в атмосфере 
 
Ролинс и др. [5] предположили, что константа скорости тушения O2(1Δ) на 
озоне, возбужденном до двух или более квантов продольных мод, может 
находиться в пределах 10-11- 10-10  см3 с-1. Вклад канала (4a) в разрушение 
O3(υ) значителен в верхних слоях атмосферы, где концентрация атомов ки-
слорода высокая. Более того, потери O3(υ) могут происходить в реакциях с 
участием других активных соединений X (процесс (5)), таких как NO, NO2, 
OH и др. На сегодняшний день имеется очень скудная информация о кине-
тике процессов (2), (4a) и (5). 

Процессы (2), (4a) и (5) приводят к снижению скорости формирования 
озона и увеличению скорости потерь молекул O2(a1Δ) и атомов O в систе-
мах O/O2/O3. Расчет концентрационных профилей O, O3 и O2(a1Δ) в атмо-
сферных условиях следует проводить с учетом процессов с участием ак-
тивных форм кислорода. В атмосферной химии процессы, включающих в 
себя соединения O, O3 и O2(a1Δ), являются одними из определяющих. Зна-
чения констант скоростей этих процессов должны быть определены с вы-
сокой точностью.  

В данной работе показано, что активные соединения кислорода ока-
зывают существенное влияние на химию озона в атмосфере Земли. Опре-
делены вклады процессов (2-6) на баланс O2(a1Δ) и O3 в атмосфере.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ 

Реакция (2) может вносить значительный вклад в баланс синглетного 
кислорода в средних слоях атмосферы Земли. Константы скорости этого 
процесса для конкретных υ неизвестны. Мы предположили, что, если ко-

            Образование O3(υ) 

       O(3P) + O2 + M → O3(υ) + M (1)

Стабилизация O3(υ)  

O3(υ) +  M  → O3 + M (O2, N2)      (3) 
O3(υ) + O(3P)  → O3 + O(3P)                (4b) 
O3(υ)         → O3 +  hν                     (6) 

Разрушение O3(υ)  

O3(υ) + O2(a1Δ) → O(3P) + 2 O2 (2) 
O3(υ) + O(3P)  → 2 O2   (4a) 
O3(υ) +  X   → products  (5) 
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лебательная энергия O3 превышает энергию активации в температурной 
зависимости константы скорости процесса (7) k7 = 5.2×10-11exp(-2840/T) 
см3 с-1 [9], то константа скорости процесса (2) принимается равным   
5.2×10-11 см3 с-1. Это условие выполняется для υ≥2. Предполагаемая ста-
ционарная концентрация (υ≥2) может быть найдена из баланса рекомбина-
ционного (1), радиационного (6) и столкновительных процессов (2), (4), 
(3), где M - O2, N2 : 

M
1 2

M
3 M

2 2 3 4 υ
M

k [O][O ][M]
[O (υ 2)]=

k [O (a)]+ k [M]+k [O]+A
≥

∑
∑

,   (8) 

где квадратные скобки обозначают концентрации, [O2(a)] – концентрация 
O2(a1Δ), Aυ –коэффициент Эйнштейна для перехода O3(υ=2)→O3(υ=1). Вы-
ражение (8) справедливо для атмосферных высот H>60 км, где [O3(υ≥2)] 
>> [O3(υ≥2)]eq, [O3(υ≥2)]eq – термализованная равновесная концентрация 
(υ≥2). 

Доминирующим столкновительным каналом деактивации O2(a1Δ) в 
атмосфере является процесс [10]:  

O2(a1Δ) + O2(X3Σ)  → 2 O2(X3Σ)     (9). 

Можно оценить отношение скорости убыли O2(a1Δ) в процессе (2) к 
скорости процесса (9) с учетом выражения (8): 

M
2 1

2 3 2 M
Δ

M9 2 2
9 2 2 3 4 υ

M

k k [O][M]
k [O (υ 2)][O (a)]R = =

k [O ][O (a)] k k [O (a)]+ k [M]+k [O]+A

≥
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
.  (10) 

С помощью (10) были определены значения RΔ для высот атмосферы 
от 60 до 105 км с использованием стандартных атмосферных концентра-
ций [10] [O], [O2], [M]= [O2] + [N2] и температурных профилей [10] и кон-

стант скорости k2=5,2×10-11 см3 с-1 [11], 
O2 N2
1 1k k≈ =5,6×10-34(T/300)-2.6 см6 с-1 

[9], 
N2 O2
3 3k k≈ =7×10-13T0.5exp(-40/T1/3) см3 с-1 [6], k4=1,5×10-11 см3 с-1 [7] и 

k13=3,0×10-18exp(-200/T) см3 с-1 [9]. Для оценки мы предполагаем, что зна-
чение Aυ равно коэффициенту Эйнштейна для сильнейшего перехода 
O3(0,0,1)→O3(000) Aυ=11,4 [6]. Зависимость расчетных значений RΔ от вы-
соты атмосферы представлена на Рис. 2. Существует острый пик на высоте 
около 90 км, где скорость реакции (2) имеет тот же порядок, что и скорость 
реакции (9). Процесс (3) вносит большой вклад в процесс тушения O3(υ) на 
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высотах ниже 90 км, а процесс (4) выше, в результате чего максимум кон-
центрации O3(υ) достигается вблизи 90 км. Было обнаружено, что для вы-
сот ниже 80 км и выше 105 км вклад процесса (2) в баланс O2(a1Δ), по 
сравнению с процессом (9) незначителен. 

Процесс (3) вносит большой вклад в процесс тушения O3(υ) на высо-
тах ниже 90 км, а процесс (4) выше, в результате чего максимум концен-
трации O3(υ) достигается вблизи 90 км. Было обнаружено, что для высот 
ниже 80 км и выше 105 км вклад процесса (2) в баланс O2(a1Δ), по сравне-
нию с процессом (9) незначителен. 

 
Рис. 2. Отношение скоростей тушения O2(a1Δ) в процессах (2) и (9) при 
атмосферных высотах 65-105 км 

Доля колебательно-возбужденного озона, распадающегося в процес-
сах (2) и (4a), может быть найдена из отношения суммы скоростей этих 
процессов к общей скорости убыли O3(υ) 

4a 2 2
loss

M
2 2 3 4 υ

M

k [O]+k [O (a)]R =
k [O (a)]+ k [M]+k [O]+A⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (11). 

Как показано на рис. 3, на высотах ниже 80 км происходит сильная 
релаксация  сгенерированного O3(υ) в радиационном (6) и столкновитель-
ном процессах (3) с участием N2 и O2. При H≥80 км вклад процесса (3) в 
стабилизацию озона незначителен. Здесь O3(υ) термостабилизирован бла-
годаря процессам (4b) и (6). Результатом химического процесса (4a) явля-
ется значительная потеря O3(υ), которая может составлять десятки процен-
тов на высотах вблизи 100 км. Процесс (4a) вносит основной вклад в дис- 
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Рис. 3. Зависимость наблюдаемой доли потерь колебательно-
возбужденного озона в процессах (2) и (4a) от высоты высоты 
 
социацию O3(υ), в то время как процесс (2) составляет лишь десятую долю 
процента от химической потери O3(υ). Стоит отметить, что скорость про-
цесса (4a) сравнима даже со скоростью фотодиссоциации озона в дневное 
время на высотах H≥80 км [9]. Наши оценки показали, что на высотах око-
ло 100 км скорость процесса (2) имеет тот же порядок, что и скорость хи-
мических потерь термализованного O3 с помощью атомов O и H [9]. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты, представленные в данной работе, показы-
вают, что колебательно-возбужденный озон играет огромную роль в про-
цессах тушения O2(a1Δ) в системах O/O2/O3. Соединения с O, O2 и O3 яв-
ляются ключевыми компонентами в атмосфере и в кислородосодержащей 
плазме, поэтому при моделировании концентрационных профилей O2(a1Δ) 
и O3 необходимо принимать во внимание процесс (2). В работе показано, 
что в условиях атмосферы и дневного освещения скорость потери O2(a1Δ) 
в процессе (2) сравнима со скоростью протекания процесса (8) на высотах 
80-105 км. 

Колебательный озон, образованный в рекомбинационном процессе 
(1), диссоциирует в течение времени релаксации в столкновениях с O2(a1Δ) 
(процесс (2)) и O(3P) (процесс (4a)). На атмосферных высотах меньше 80 
км релаксация сгенерированного в ходе рекомбинации O3(υ) в значитель-
ной степени осуществлялась за счет столкновений с N2 и O2 (процесс (3)) и 
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радиационной эмиссии (процесс (6)). С другой стороны, при H≥80 км 
вклад процесса (3) в стабилизацию озона очень незначителен, и лишь деся-
тые доли процента образованных молекул могут диссоциировать за время 
релаксации O3(υ) в процессе (4a), при этом он снижает скорость формиро-
вания озона.  

Процессы (2) и (4a) могут внести большую систематическую ошибку 
в измерения констант скорости в системах O/O2/O3. Процесс (2) ведет к не-
дооценке константы скорости процесса рекомбинации O из-за регенерации 
атомов кислорода, в то время как процесс (4a) приводит к росту скорости 
удаления атомов O и переоценке значений констант скорости процесса (1). 
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АННОТАЦИЯ 
В работе рассматривается развитие метода спекл-интерферометрии 

для измерения колебаний диффузно отражающей поверхности на основе 
регистрации изменения интенсивности одиночного спекла. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Появление когерентного лазерного излучения стало значительным 

шагом как для развития оптических методов измерений, среди которых 
необходимо выделить методы голографической спекл-интерферометрии. 
Однако данные методы имеют существенный недостаток по сравнению с 
классической интерферометрией, который обусловлен наличием собствен-
ных шумов – спеклов, которые затрудняют обработку интерференционных 
полос, несущих информацию о динамики исследуемого объекта. Спеклы – 
это пятнистая структура в распределении интенсивности когерентного све-
та в пространстве, связанные с интерференцией отраженного когерентного 
излучения от шероховатой поверхности.  

Следует отметить, что на основе спекл-структур были предложены 
различные методы измерений перемещений объектов с интерферометриче-
ской точностью – спекл-фотография, корреляционная спекл-
интерферометрия и др [1-3]. 

Одной из первых работ по устранению спел-шумов в голографической 
и спекл-интерферометрии, является работа Н.Г. Власова, в которой пред-
лагается способ интерференционных измерений в диффузно-когерентном 
излучении, основанным на измерении интерференционных полос внутри 
спекла [4]. Основным недостатком данного метода, является то, что период 
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интерференционных полос, наблюдаемых внутри спекла, очень мал, так 
как его размеры, составляют порядка десятка и сотен микрон. 

Для повышения чувствительности и расширения диапазона измерений 
перемещений с помощью двухэкспозиционной спекл-фотографии в рабо-
те [5] предложено использовать объективы, при регистрации спекл-
изображения объекта, кольцевых апертур. В работах [6-8] рассмотрены 
возможности расширения диапазона измерений динамических процессов с 
использованием спекл-структур и стандартной классической интерферо-
метрии на основе анализа поведения распределения интенсивности в 
спекл-структурах.  

Таким образом исследования в области применения спекл-структур в 
экспериментальных исследованиях для исследования динамических про-
цессов, является актуальной задачей. 

Целью данной работы является развитие метода спекл-
интерферометрии на основе анализа поведения интенсивности одиночного 
спекла. 

2.СПЕКЛ-СТРУКТУРА 
Хорошо известно, что существует два вида спекл-структур: объектив-

ные, образованные в пространстве за счет интерференции большого коли-
чества отраженных лучей от исследуемой шероховатой поверхности, и 
субъективные, образованные и зафиксированные на фотоматериале с по-
мощью оптической системы в плоскости изображения исследуемой шеро-
ховатой поверхности. 

Размеры поперечные (H) и продольные (L) объективных и субъектив-
ных спеклов определяются по известным формулам [1]: 

       (1) 

       (2) 
где λ – длина волны лазера; α – отношение диаметра освещенной области 
исследуемой шероховатой поверхности к расстоянию от исследуемой ше-
роховатой поверхности до точки регистрации спекла (объективная спекл-
структура); α – отношение диаметра входной апертуры к фокусному рас-
стоянию оптической системы (субъективная спекл структура). 
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Возникающие изменения исследуемого объекта приводят к измене-
нию параметров спекл-структур как в пространстве, так и во времени, что 
связано непосредственно с изменением фазы отраженных волн от иссле-
дуемой поверхности. 

Анализ формул (1) и (2) показывает, что размеры спеклов не могут 
быть основой для измерений без применения дополнительных методов их 
обработки – спекл-фотография (метод Юнга), корреляционная спекл-
интерферометрия и др [1,2]. 

3. ПРЕДЛАГАЕМОЕ РЕШЕНИЕ 
При регистрации спекл-изображения исследуемого объекта с помо-

щью оптических систем, хорошо известно, что одиночной спекл субъек-
тивной спекл-картины жестко связан с конкретно исследуемой точкой 
объекта. Следовательно, анализ поведения одиночного спекла в изображе-
нии позволяет оценить изменения, происходящие с исследуемым объектом 
в конкретной точке. Как отмечалось выше, размеры спеклов, непосредст-
венно, не могут быть использованы для проведения измерений. 

Одним из параметров спеклов, является интенсивность, которая также 
может быть использована для проведения измерений.  

Интенсивность спекла зависит от его фазы, зависящей от интерфери-
рующих волн, которые образует данный спекл. Изменение значения фазы 
спекла на ±π(2n+1), (где n=0,1,2,…), приводит к изменению интенсивности 
спекла от минимального до максимального значения или наоборот. 

Для регистрации изменения интенсивности необходимо использовать 
опорную волну, которая накладывается на субъективную спекл-структуру 
исследуемого изображения. 

Так как основной целью предлагаемого решения является анализ по-
ведения одиночного спекла, как целого, то необходимо, чтобы его интен-
сивность менялась одновременно по всему полю одиночного спекла, в от-
личие от предлагаемого метода в работе [4]. 

При наложении на субъективную спекл-структуры опорной волны об-
разуются вторичные интерференционные полосы полностью покрываю-
щие изображение. Ширина вторичных интерференционных полос d, при 
малых углах схождения взаимодействующих лучей, определяется хорошо 
известным выражением: 
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      (3) 
где Θ – угол схождения между опорным лазерным излучением и сфокуси-
рованным рассеянным лазерным излучением, образующим спекл структу-
ру в плоскости фотодетектора, регистрирующего изображение исследуе-
мой поверхности.  

Для изменения интенсивности одиночного спекла по всему его полю, 
необходимо, чтобы ширина вторичных интерференционных полос была 
больше его поперечных размеров, то есть:  

,     (4) 
Такие условия достигаются выбором оптической схемы при регистра-

ции субъективных спекл-картин с наложенной опорной волной. 
Для исследования быстропротекающих процессов, которые могут 

быть определены по поведению интенсивности одиночного спекла, необ-
ходимо использовать быстродействующие фотодетекторы. Тогда необхо-
димо выполнение дополнительного условия – размер чувствительного 
элемента быстродействующего фотодетектора должен быть меньше или 
равен размеру одиночного спекла, то есть: 

,       (5) 
где h – максимальное значение из размеров чувствительного элемента фо-
тодетектора.  

4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
Рассмотрим распределение интенсивности в одиночном спекле при 

выполнении условия (5). Используя комплексную форму записи для векто-
ра электрической напряженности электромагнитного поля, запишем значе-
ние векторов электрической напряженности на фотодетекторе для волны 
образующей спекл и опорной: 

    (6) 

,    (7) 

где  – вектор амплитуды электрической напряженности электромагнит-
ного поля; k=2π/λ – волновое число; ω– круговая частота лазерного излу-
чения; ф – начальная фаза, которую будем считать одинаковой для обеих 
волн; x1 – расстояние опорной волны от лазера до быстродействующего 
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фотодетектор; x2 – расстояние от лазера до объекта и от объекта до быст-
родействующего фотодетектора. 

Расстояние от лазера до объекта и от объекта до быстродействующего 
фотодетектора запишем в следующем виде: 

,     (8) 
где r0 – расстояние от лазера до исследуемой поверхности; r –расстояние 
от объекта до быстродействующего фотодетектора. 

Так как фотодетектор фиксирует интенсивность, то распределение ин-
тенсивности в интерференционной картине одиночного спекла (запишем) 
запишется в следующем виде: 

,  (9) 
где верхний индекс (+) означает, что векторное значение электрической 
напряженности электромагнитного поля является транспонированным и 
комплексно сопряженным.  

Как следует из выражения (9) и как отмечалось выше, интенсивность 
одиночного спекла меняется от минимального до максимального значения 
при изменении значения фазы спекла на ±π(2n+1), (где n=0,1,2,.…), кото-
рая связана динамикой поверхности, то есть с изменением Δr во времени. 

Изменение интенсивности одиночного спекла на входе фотодетектора 
преобразуется в изменение выходного напряжения фотодетектора, кото-
рое, исходя из выражения (9), можно записать в следующем виде: 

,   (10) 
где u(t) – выходное напряжение на фотодетекторе; A – постоянная состав-
ляющая напряжения смешения на выходе электрической схемы, которая 
связана с усредненным значением изменения интенсивности одиночного 
спекла; B – амплитуда полезного выходного напряжения, которая опреде-
ляется параметрами оптоэлектронной схемы, φ(0) = k(x1-r0-r) –начальное 
значение разности фаз между опорным излучением и рассеянным лазер-
ным излучением, образующим спекл структуру, которое может меняться в 
зависимости от начальных условий и остается постоянным в процессе из-
мерений; φ(t)=±2kΔr – изменение фазы в одиночном спекле, связанное с 
изменением оптического пути при динамических смещениях исследуемой 
поверхности. 

Из анализа формулы (10) очевидно, что изменение выходного напря-
жения фотодетектора зависит от изменения фазы φ(t), характеризующей 
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динамику спекла связанную с перемещением исследуемой поверхности. 
Так как интенсивность спекла меняется от минимального до максимального или 
наоборот, то соответственно и выходное напряжение с фотодетектора меняется 
от минимального значения – u(t)min до максимального значения – u(t)max или на-
оборот.  

Из анализа выражений (9) и (10) следует, что изменение выходного напря-
жения от минимального до максимального соответствует смещению исследуе-
мой поверхности на величину равную λ/4. 

Результаты теоретических исследований поведения выходного напряжения 
u(t) при гармонических колебаниях исследуемой поверхности представлены на 
рисунке 1. 

 
Рис. 1. Результаты теоретических исследований поведения выходного 
напряжения u(t) при гармонических колебаниях исследуемой поверхности 

 

На рисунке 2 представлены результаты экспериментального исследо-
вания колебаний исследуемой поверхности по анализу поведения интен-
сивности одиночного спекла при частоте колебания 50 Гц и 100 Гц. 

 
а)      б) 

Рис. 2. Экспериментальное поведение выходного напряжения u(t) 
быстродействующего фотодиода при колебании исследуемой 
поверхности с частотой: а) 50 Гц; б) 100 Гц 
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Как видно из представленных экспериментальных результатов на ри-
сунке 2 фотографий осциллограмм, они полностью подтверждают теоре-
тические расчеты, представленные на рисунке 1. 

4. ВЫВОДЫ 
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования пока-

зали, что предложенный способ позволяет производить измерения пара-
метров колебаний (частота, амплитуда) диффузно отражающей поверхно-
сти на основе регистрации изменения интенсивности одиночного спекла. 
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АННОТАЦИЯ 
Данная работа посвящена изучению процессов формирования струк-

тур оптического поля в поперечном сечении световой волны, распростра-
няющейся в широкоапертурном лазере с отстройкой частоты генерации. С 
помощью модели Максвелла-Блоха был выполнен анализ устойчивости 
пространственно-однородных режимов генерации. В результате сопостав-
ления результатов этого анализа с данными, полученными в ходе проведе-
ния численного моделирования пространственно-временной динамики, 
были выделены характерные режимы генерации для разных типов прояв-
ляющихся неустойчивостей.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Исследование динамики лазерного излучения, обусловленной взаимо-

действием поперечных мод, в последние годы становится актуальным в 
связи с возможностью формирования сложных поперечных структур. При 
увеличении апертуры в динамику вовлекаются моды всё более высоких 
порядков, нелинейное взаимодействие которых приводит к сложной про-
странственно-временной динамике. Именно поэтому наибольший интерес 
для изучения представляют широкоапертурные лазерные системы, кото-
рые работают на одной продольной моде и на большом количестве попе-
речных мод. 

Подобные лазеры примечательны тем, что именно в них наблюдаются 
различные диссипативные оптические структуры в поперечном сечении 
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выходящего пучка, такие как оптические вихри и турбулентность [1, 2]. 
Формирование подобных структур в некоторых случаях может быть неже-
лательным. Это наблюдается, например, в оптических системах, которые 
очень чувствительны к качеству лазерного пучка. В таком случае к лазер-
ному излучению предъявляется требование пространственной однородно-
сти излучения. С другой стороны, возможность спонтанного образования 
регулярных оптических структур представляет несомненный интерес для 
их использования в таких областях, как оптическая передача информации, 
оптическая манипуляция микро- и наночастицами, управление характери-
стиками лазерного излучения. Вследствие подобных различий в требова-
ниях к свойствам лазерного пучка, встает проблема классификации воз-
можных режимов генерации широкоапертурных лазеров и управления 
процессами возникновения структур оптического поля. В данной работе 
ставилась задача изучения механизмов, ответственных за распад простран-
ственно-однородных режимов генерации и спонтанное формирование по-
перечных оптических структур, а также определения характерных разме-
ров получаемых структур. 

 В качестве математической модели широкоапертурного лазера  ис-
пользовалась полуклассическая система уравнений Максвелла-Блоха, ко-
торая описывает динамику оптического поля во времени в поперечном се-
чении выходного пучка с учетом отстройки частоты генерации от центра 
линии усиления для лазера бегущей волны, работающего на одной про-
дольной моде плоскопараллельного резонатора: 
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где DPE ,,  - безразмерные огибающие электрического поля, поляризации и 
инверсии населённости соответственно; ⊥= γγγ /II  и ⊥= γσ /k , где ⊥γ , IIγ  и 
k  - скорости релаксации поляризуемости, инверсии населённости и элек-
трического поля соответственно; ( ) ⊥−= γωωδ /21  - расстройка между цен-
тром линии усиления и частотой генерации, обезразмеренная на ширину 
линии; )2/( 22 dca ⊥= ωγ  - дифракционный параметр, где d - ширина аперту-
ры; r - накачка, нормированная на пороговое значение [3]. 
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2. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 
В системе (1) выше порога генерации при отрицательном знаке от-

стройки устанавливается пространственно-однородное решение [4]: 
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В результате анализа устойчивости решения (2) было показано, что 
для него характерны 2 типа неустойчивостей - волновая и неустойчивость 
Хопфа. Последний случай представляет особый интерес, так как при этом 
появляется возможность установления однородной генерации. При этом  
исследование динамики сводится к анализу устойчивости образующегося 
предельного цикла соответствующей точечной системы относительно про-
странственно-неоднородных возмущений.  

Рассмотрим структуру данного предельного цикла. Для этого удобно 
перейти от исходных переменных в системе (1) к квадратичным перемен-
ным: 
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после чего получим следующую систему: 
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Данная система имеет устойчивый предельный цикл, которому в мо-
дели (1) отвечает генерация пространственно-однородного излучения. На 
рисунке 1 представлена бифуркационная диаграмма для системы (3) при 
фиксированных значениях параметров σ=2, γ=0.1, r=30 и различных зна-
чениях параметра δ. 
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Рис. 1. Бифуркационная диаграмма 
при σ=2, γ=0.1, r=30 

Рис. 2. Аттрактор модели (1) 
 при σ=2, γ=0.1, δ =-1, r=30 

Однако, как было показано, данный предельный цикл в системе (1) 
имеет непериодическую структуру и представляет собой либо хаотический 
аттрактор, либо устойчивый двумерный тор (см. пример на рисунке 2), 
вследствие чего стандартная процедура анализа его устойчивости методом 
Флоке [5] оказывается неприменимой. В связи с этим было предложено 
обобщение данного метода, которое основано на исследовании эволюции 
малого возмущения, соответствующего определенной моде, с проведением 
процедуры ортогонализации по достаточно длинной реализации аттракто-
ра. 

С помощью данного подхода для аттрактора были построены диа-
граммы зависимости показателей Флоке от волнового числа возмущения. 
При этом отсутствие положительных показателей должно было указывать 
на установление в модели режима однородной генерации, а наличие поло-
жительных максимумов – на образование неоднородных оптических 
структур, характерные размеры которых должны соответствовать волно-
вому числу моды, дающей максимум на диаграмме. 

3. ОБРАЗОВАНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ СТРУКТУР 
На рисунке 3 приведена диаграмма показателей Флоке для значений 

параметров σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-2, при которых показатели отрицательны 
при всех значениях волнового числа возмущения. 
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Рис.3. Диаграмма зависимости показателей Флоке λ от волнового числа 
возмущения k при значениях параметров σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-2 
 

Непосредственное численное моделирование системы (1) показало, 
что в этом случае в системе действительно устанавливается режим генера-
ции пространственно-однородного излучения. При этом характер времен-
ной зависимости интенсивности излучения на выходе лазера определяется 
по структуре аттрактора точечной системы (3). В данном случае наблю-
дался периодический режим генерации, что согласуется с бифуркационной 
диаграммой, представленной на рисунке 1. Ниже на рисунках 4-5 приведе-
ны временная зависимость интенсивности излучения и распределение ин-
тенсивности в установившемся режиме генерации.  

 

 
Рис. 4. Временная зависимость интенсивности излучения на выходе лазера 
при σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-2 
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В случае же наличия положительных показателей Флоке реализуется 
один из двух возможных режимов генерации, сопровождающихся появле-
нием неоднородных оптических структур: формирование спиральных волн 
или структур типа модулированной стоячей волны. Так, на рисунках 6-8 
показаны максимум диаграммы показателей Флоке, распределение интен-
сивности и дальнее поле для значений параметров σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-0.4, 
при которых образуются спиральные волны. 

 

 
Рис. 5. Распределение интенсив-
ности при σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-2 

Рис. 6. Положительные показатели 
Флоке  при σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-0.4 

 

   
Рис. 7. Распределение интенсив-
ности при σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-0.4 

Рис. 8. Спектр оптического поля  
при σ=2, γ=0.1, r=30, δ=-0.4 



 248

Было также установлено, что характерные пространственные размеры 
получаемых структур удовлетворительно согласуются с размерами, соот-
ветствующими  критической моде, что иллюстрируют рисунки 6 и 8. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе показано, что формирование поперечных структур  в модели 

широкоапертурного лазера, описываемой системой уравнений Максвелла-
Блоха, возможно при неустойчивости как однородного стационарного ре-
жима, так и циклического режима однородной генерации по отношению к 
малым возмущениям. Рассмотрен вопрос о том, какие структуры могут на-
блюдаться в каждом из случаев. Получено соответствие между предска-
занными пространственными размерами структур и полученными при 
численном моделировании, что позволяет рассчитывать на возможность 
применения проведенного анализа для практических задач управления ха-
рактеристиками лазерного излучения. 

 
Работа частично поддержана Минобрнауки РФ, государственное за-

дание на выполнение работ на 2012-2014 годы, шифр 2.560.2011 и ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009-2013 гг., ГК № 14.740.11.0999, 14.740.11.1140, соглашения 
14.B37.21.0767, №14.132.21.1423, 14.132.21.1440 и грантами РФФИ 13-01-
97001 р_поволжье_а, 13-01-97005 р_поволжье_а, 12-01-31229 мол__а и 
НИР № ГР 01201156352. 
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АННОТАЦИЯ 
Синтезирована матричная модель, описывающая зависимость выход-

ного сигнала амплитудного оптоволоконного датчика рефлектометриче-
ского типа от расстояния между свободными торцами оптоволокон и по-
верхностью исследуемого объекта. Исходными параметрами модели явля-
ются распределения плотности мощности в поперечном сечении зонди-
рующего пучка, оптических свойства поверхности объекта и неравномер-
ности чувствительности по полю зрения приёмного оптоволокна, заданные 
в форме матриц. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Ранее [1] авторами была разработана математическая модель ампли-

тудного оптоволоконного датчика перемещений рефлектометрического 
типа. Она позволяла посредством аналитических выражений рассчитывать 
передаточную характеристику датчика η(х) - зависимость отношения мощ-
ности излучения в приёмном оптоволокне Рп к мощности излучения Ро в 
осветительном от расстояния х между свободными торцами оптоволокон и 
отражающим объектом, оптически связывающим осветительное и приём-
ное оптоволокна. Модель качественно и количественно верно описывала 
известные особенности передаточной характеристики подобных датчиков, 
но справедливость количественных оценок значений передаточной харак-
теристики ограничивались лишь равномерным распределением плотности 
мощности в зондирующем пучке и простейшими оптическими свойствами 
поверхности объекта контроля. 

mailto:burn_kat@mail.ru
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В настоящей работе предлагается матричная модель оптоволоконного 
датчика, которая позволяет задавать как исходное распределение плотно-
сти мощности в поперечном сечении зондирующего пучка, так и распреде-
ление рассеивающих свойств объекта контроля в форме матриц, т.е. прак-
тически любыми. При необходимости в форме матрицы может быть задано 
и распределение чувствительности по полю зрения приёмного оптоволок-
на, если оно сильно отличается от равномерного. Размеры матриц обуслав-
ливаются требуемой погрешностью количественных оценок значений пе-
редаточной характеристики и затратами компьютерного времени на сами 
расчёты. Элементы матриц формируются либо расчётным путём, либо яв-
ляются результатами экспериментов. Модель функционирует в программ-
ном пакете Mathcad. Результаты моделирования η(х) выводятся в форме 
графиков и таблиц. 

2. СИНТЕЗ МАТРИЧНОЙ МОДЕЛИ 

Усложнение простейшей математической модели состоит в ведении 
трёх матриц. Первая из них описывает распределение плотности мощности 
в поперечном сечении зондирующего пучка, вторая - распределение чувст-
вительности по полю зрения приёмного оптоволокна и третья - свойства 
поверхности объекта, причём все матрицы предполагаются квадратными с 
одинаковым количеством элементов. Число строк (столбцов) матрицы N 
задаётся из физических соображений и требуемой точности расчётов. При-
нятые предположения не сильно ограничивают общность предлагаемой 
модели, т.к. варьирование значениями элементов матриц позволяет моде-
лировать не только различные классы распределений, но и пространствен-
ную геометрию полей. 

В результате поперечное сечение зондирующего пучка, поле зрения 
приёмного волокна и свойства рассеивающей поверхности разбиваются на 
N2 пикселей, имеющих форму квадрата. По мере роста расстояния между 
торцами оптоволокон и рассеивающей поверхностью размеры пикселей в 
плоскости, совпадающей с рассеивающей поверхностью, будут увеличи-
ваться. При расстоянии х = хо поперечное сечение зондирующего пучка и 
поле зрения зондирующего оптоволокна соприкоснуться, т.е. хо даёт длину 
зоны нечувствительности, а при х > хо – начнут перекрываться. 

На рис. 1 проиллюстрирована ситуация, когда N = 3. На расстоянии хо 
поля зрения зондирующего и приёмного оптоволокон лишь соприкасают-



 251

ся, а на расстоянии х1 от торцов до рассеивающей поверхности происходит 
перекрытие на один пиксель. Размер пикселя при перекрытии на один пик-
сель принимает значение Δz1. 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема оптоволоконного датчика для двух положений 
объекта: 1 – передающее оптоволокно; 2 – приемное оптоволокно; 3 – 
положение объекта, соответствующее соприкосновению полей зрения; 4 
– положение объекта, соответствующее перекрытию полей зрения в одну 
строку пикселей; Dc – диаметр сердцевины оптоволокна; Do – диаметр 
оболочки оптоволокна; Pо – мощность излучения на выходе 
осветительного оптоволокна; Рп - мощность излучения в приемном 
оптоволокне; хо – расстояние от торцов оптоволокон до поверхности 
объекта, соответствующее соприкосновению их полей зрения; х1 – 
расстояние от торцов оптоволокон до поверхности объекта, 
соответствующее перекрытию полей зрения на один пиксель; Δх1 – 
смещение объекта, соответствующее перекрытию в один пиксель 

 
Три положения полей зрения с перпендикулярного оптическим осям 

оптоволокон направления представлены на рис. 2. На нём продемонстри-
ровано последовательное увеличение размеров пикселя по мере удаления 
рассеивающей поверхности от торцов оптоволокон с дискретом в одну 
строку пикселей. 
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Рис. 2. Перекрытие полей зрения зондирующего и приёмного оптоволокон 
с дискретом в 1 пиксел: а) х = хо; б) х = х1; в) х = х2; 1 – пиксели 
поперечного сечения зондирующего пучка; 2 – пиксели поля зрения 
приёмного оптоволокна; 3 – перекрывающиеся пиксели 

 
Математическая сторона матричной модели заключается в построе-

нии трёх взаимно связанных векторов: вектора значений Х = {х1, х2,…}, 
вектора Δz = {Δz1, Δz2,…} и вектора сумм значений поэлементных произ-
ведений элементов матриц перекрывающихся пикселей Π, возможно, с 
учётом изменения свойств рассеивающей поверхности во вновь захваты-
ваемых её областях. В принципе, в программе расчёта значений вектора 
сумм можно предусмотреть на каждом шаге не только перерасчёт элемен-
тов матрицы, описывающей свойства рассеивающей поверхности, но и пе-
рерасчёт элементов матрицы, описывающей распределение плотности 
мощности в поперечном сечении зондирующего пучка, например, для учё-
та его спекл-структуры. 

Вектора сумм значений поэлементных произведений элементов мат-
риц перекрывающихся пикселей Π рассчитывается в каком-либо про-
граммном пакете. Выражения для построения векторов Х и Δz получаются 
из геометрических соображений, представленных на рис. 1: 

( ) [ ]{ } [ ])()arcsin(2 0 iNNxNAtgNDix ci −⋅+⋅⋅⋅= ;  (1) 

NxRz ii /)(2=Δ ,     (2) 



 253

где i = 1, 2, …(N - 1); NA – числовая апертура оптоволокна датчика; Dc – 
диаметр сердцевины оптоволокна; R(хi) - радиус основания конуса полей 
зрения оптоволокон на расстоянии хi от его выходного торца (рис. 1): 

)arcsin()2/()( NAtgxDxR ici ⋅+= .   (3) 

Протяжённость зоны нечувствительности определяется выражением: 

)]arcsin(2/[)( 00 NAtgDDx c ⋅−= ,   (4) 

где Do – диаметр оболочки оптоволокна. 
Формально модель корректно работает до значения i = (N - 1), т.е. до 

значений, когда неперекрытыми остаются верхняя строка пикселей сече-
ния зондирующего пучка и нижняя строка пикселей поля зрения приёмно-
го оптоволокна (рис. 2, в). Обычно расчёта зависимости η(х) до расстояний 
неполного перекрытия полей бывает достаточно, чтобы получить пред-
ставление о передаточной характеристике чувствительного элемента опто-
волоконного датчика. 

Если возникает необходимость рассмотреть поведение передаточной 
характеристики при больших расстояниях до рассеивающего объекта, т.е. в 
случае практически полного перекрытия, то её можно получить путём экс-
траполяции зависимостей, полученных по (N - 1) точкам или применив ещё 
какой-либо математический приём. Более того, на корректность выраже-
ния (1) указывает то, что оно обращается в бесконечность при подстановке 
в него i = N, т.к. i = N физически интерпретируется как полное совпадение 
полей зрения зондирующего и приёмного оптоволокон, что достижимо 
лишь при бесконечно большом расстоянии до объекта. 

3. ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТРИЧНОЙ МОДЕЛИ 
Для проверки адекватности матричной модели было проведено её 

сравнение с аналитической моделью, разработанной ранее, в ходе вычис-
лительного эксперимента. Расчёты проводились для оптоволокна с пара-
метрами: Do = 800 мкм, Dc = 400 мкм, NA = 0,2. Распределение плотности 
мощности в сечении зондирующего пучка было принято равномерным, а 
поверхность зондируемого объекта – плоской и ламбертовской. С целью 
выяснения влияния размера матриц на точность вычисленных значений 
передаточной функции η(х) матричная модель прогонялась при N = 128, N 
= 265 и N = 512. 
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При графическом представлении результатов (рис. 3) уже при N = 128 
различия в поведении η(х) по матричной и аналитической моделям неза-
метны. Различия проявляются лишь в третьем – четвёртом знаке, что для 
инженерных оценок параметров датчиков не существенно, причём про-
слеживается сходимость матричной модели к аналитической с ростом N. 

 

 
Рис. 3. Передаточная характеристика амплитудного оптоволоконного 
датчика рефлектометрического типа: хо – протяжённость зоны 
нечувствительности; хmax – расстояние, соответствующее максимуму 
передаточной характеристики 

 
Характерными особенностями передаточной характеристики являют-

ся: её немонотонный характер; наличие зоны нечувствительности длиной 
хо, когда поля зрений осветительного и приёмного волокон не пересекают-
ся; область быстрого и почти линейного нарастания значений передаточ-
ной характеристики от хо до хтах, обусловленной превалированием роста 
площади перекрытия полей зрения оптоволокон, и область практически 
квадратичного спада η(х) для х > хтах. Качественно вид передаточной ха-
рактеристики, полученный по предложенным моделям, совпадает с кри-
выми, приведёнными в литературных источниках [2 - 4], т.е. введённые 
упрощения не привели к искажению описания физики процессов, лежащих 
в основе функционирования датчика. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана матричная модель амплитудного оптоволоконного датчи-
ка рефлектометрического типа, которая, с одной стороны, воспроизводит 
все качественные особенности поведения выходного сигнала датчика, а, с 
другой стороны, позволяет получать количественные оценки основных па-
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раметров датчика, в частности, максимального коэффициента использова-
ния потока излучения от параметров используемых оптоволокон, источни-
ка излучения, оптических и геометрических свойств исследуемого объекта. 

 
Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» (2009-
2013 гг.). 
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АННОТАЦИЯ 
В работе представлены лабораторные исследования физико-

химических процессов в атмосфере с участием молекул синглетного ки-
слорода O2(a1Δ), атомов кислорода и молекул озона. Атомы кислорода и 
молекулы O2(a1Δ) нарабатывались с помощью лазерного УФ фотолиза. 
Изучение процесса тушения O2(a1Δ) осуществлялось с помощью лазерного 
фотолиза на 1268 нм. Временные профили концентрации атомарного ки-
слорода наблюдались на хемилюминесцентной реакции O+NO. Для изме-
рения концентрации O3 использовалась абсорбционная спектроскопия с 
высокой временной разрешающей способностью. Было обнаружено, что 
колебательно-возбужденные молекулы озона, образованные в результате 
рекомбинации, активно взаимодействуют с молекулами O2(a1Δ) и атомами 
кислорода O.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Необходимость в расширении знаний о физике и химии атмосферы 

[1], лазеров [2], плазмы [3] и горения [4] оправдывает изучение химиче-
ских и энергообменных процессов с участием активных форм кислорода. 
Излучение неравновесно-заселенных состояний молекул O2 и O3 вносит 
существенный вклад в общий баланс свечения атмосферы. Активные мо-
лекулы O2 и O3 оказывают существенное влияние на атмосферную химию 
[1] и являются ключевыми компонентами кинетики химических и энерго-
обменных процессов в кислородосодержащей плазме [2, 3].  

Одним из наиболее важных процессов в атмосфере является регенера-
ция озона в процессе рекомбинации (1) (Рис. 1). Результаты многих иссле-
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дований [5, 6] указывают на то, что в процессе (1) формируется колеба-
тельно-возбужденная молекула O3(υ). Часть молекул O3(υ) стабилизирует-
ся благодаря процессам (3), (4b) и (6). Взаимодействие колебательно воз-
бужденного озона с атомами кислорода имеет два канала продуктов реак-
ции:  релаксационный (4b) и химический (4a). По оценкам Веста и др. [7] 
около 30 % от общей скорости потери O3(υ) может относиться к реакцион-
ному каналу (4a). В условиях верхних слоев атмосферы излучательный 
процесс (6) вносит значительный вклад в общую скорость колебательной 
релаксации O3(υ). 

 

 
Рис. 1. Образование, разрушение и стабилизация колебательно 
возбужденного озона в атмосфере 
 

Другая часть O3(υ) разрушается в процессах (2), (4a) и (5). Несмотря 
на то, что константа скорости тушения O2(a1Δ) термализованной молеку-
лой  O3  

O3 + O2(a1Δ) → O(3P) + 2 O2    (7) 
мала, Кьюрило и др. [8] обнаружили, что для O3, обладающего одним 
квантом колебательной энергии, она будет выше на коэффициент 38±20. 
Ролинс и др. [5] предположили, что константа скорости тушения O2(1Δ) на 
озоне, возбужденном до двух или более квантов продольных мод, может 
находиться в пределах 10-11- 10-10  см3 с-1. Вклад канала (4a) в разрушение 
O3(υ) значителен в верхних слоях атмосферы, где концентрация атомов ки-
слорода высокая. Более того, потери O3(υ) могут происходить в реакциях с 
участием других активных соединений X (процесс (5)), таких как NO, NO2, 

            Образование O3(υ) 

       O(3P) + O2 + M → O3(υ) + M (1)

Стабилизация O3(υ)  

O3(υ) +  M  → O3 + M (O2, N2)      (3) 
O3(υ) + O(3P)  → O3 + O(3P)                (4b) 
O3(υ)         → O3 +  hν                     (6) 

Разрушение O3(υ)  

O3(υ) + O2(a1Δ) → O(3P) + 2 O2 (2) 
O3(υ) + O(3P)  → 2 O2   (4a) 
O3(υ) +  X   → products  (5) 
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OH и др. На сегодняшний день имеется очень скудная информация о кине-
тике процессов (2), (4a) и (5).   

Процессы (2), (4a) и (5) приводят к снижению скорости формирования 
озона и увеличению скорости потерь молекул O2(a1Δ) и атомов O в систе-
мах O/O2/O3. Расчет концентрационных профилей O, O3 и O2(a1Δ) в атмо-
сферных условиях следует проводить с учетом процессов с участием ак-
тивных форм кислорода. В атмосферной химии процессы, включающих в 
себя соединения O, O3 и O2(a1Δ), являются одними из определяющих. Зна-
чения констант скоростей этих процессов должны быть определены с вы-
сокой точностью.  

В данной работе представлены экспериментальные данные, указы-
вающие на то, что активные соединения кислорода оказывают существен-
ное влияние на химию озона в атмосфере Земли. Определены вклады про-
цессов (2-6) на баланс O2(a1Δ) и O3 в атмосфере.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ 

На рисунке 2 показаны примеры кривых спада флуоресценции O2(a1Δ) 
от времени, полученных с помощью лазерного фотолиза озона на длине 
волны 248 нм при давлении озона PO3=1 Торр, начальной температуре газа 
T=300 K и плотности энергии на один лазерный импульс E=87 мДж/см2. 
Давление кислорода составляло PO2=460 Торр, за исключением 
рисунка 2 (A), где PO2=0 Торр. В данных условиях эксперимента интенсив-
ность наблюдаемых излучений I отражала как спонтанную эмиссию 
O2 a1Δ → X3Σ, так и столкновительно-индуцированное излучение 
O2(a1Δ) + O2(X3Σ) → O2(X3Σ,υ=0) + O2(X3Σ) + hν, с центром полосы на дли-
не волны 1268 нм. 

На рисунке 2 (C, D) показаны временные профили спада флуоресцен-
ции O2(a1Δ) при давлениях CO2 и He в пределах 6,7-97 Торр и 64-234 Торр 
соответственно. Очевидно, что добавление CO2 или He тормозит тушение 
O2(a1Δ). На рисунке 2 (B) показан спад O2(a1Δ) при давлении Ar в пределах 
113-228 Торр. В отличие от CO2 или He, добавление Ar не снижает ско-
рость тушения O2(a1Δ). Эти результаты показывают, что CO2 и He препят-
ствуют образованию тушащих соединений или участвуют в их удалении, а 
Ar – нет. 
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Временные профили плотности озона в газовой смеси O2/O3/CO2/Ar 
при E=90 мДж/см2, общем давлении газа Pобщ =712 Торр, PO2 =235 Торр, 

T=300 K и начальной плотности O3 
0
O3N  =3×1016 см-3 представлены на ри-

сунке 3. Давления Pобщ и PO2 держались постоянными, а давления Ar и CO2 
варьировались в соответствии с выражением PAr + PCO2= 477 Торр. Около 
70 % молекул O3 фотодиссоциировало от лазерного импульса. Поглощение 
лазерной энергии приводило к росту температуры на величину, не превы-
шающую 15 K. 

 

 
Рис. 2. Временные профили интенсивности излучения I  после лазерного 
фотолиза на 1268 нм при E=87 мДж/см2 и T=300 K: A) O3/CO2/N2, B) 
O3/O2/Ar, C) O3/O2/CO2 и D) O3/O2/He 
 

Как видно из рисунка 3 скорость восстановления озона сильно зависит 
от состава газовой смеси. Для смеси O2/O3/Ar (нижняя кривая на рисун-
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ке 3) время восстановления озона tO3 составило 50 мкс вместо ожидаемых 
13 мкс. Замена Ar на CO2 привела к уменьшению tO3. Для смеси O2/O3/CO2 
(верхняя кривая на рисунке 3) ожидаемое и полученное время восстанов-
ления озона были практически одинаковыми и составили tO3≈7 μs. 

Результаты, представленные на рисунке 3, говорят о том, что концен-
трации озона в условиях нашего эксперимента не восстанавливаются до 

начального значения и стремятся к O3N∞

 при t→∝. Скорости удаления ато-
мов кислорода в хорошо известных процессах  

O3 + O(3P) → O2 + O2     (8) 
O + O + M → O2 + M               (9) 

намного меньше скорости протекания процесса (1) и их вклад в потерю 
атомов O пренебрежительно мал в условиях нашего эксперимента. Для га-
зовой смеси O2/O3/Ar (нижняя кривая на рисунке 3) степень восстановле-
ния озона ηrec 

ph
O3 O3

rec 0 ph
O3 O3

N N
N N

∞ −
η =

−  
составила около 70 %. (

ph
O3N  - концентрация озона в момент сразу после ла-

зерного импульса). Замена в смеси CO2 на Ar вызывает рост ηrec и умень-
шение tO3. 

 
Рис. 3. Временные профили плотности O3 при E=90 мДж/cm2, общем 
давлении газа Pобщ =712 Торр, PO2 =235 Торр, T=300 K и разных 
давлениях CO2. 
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На рисунке 2 (B, C, D) четко показаны два различных временных 
масштаба затухания флуоресценции O2(a1Δ). Очень быстрое затухание на-
блюдалось в течение первых 30 мкс. После 30 мкс затухание происходило 
намного медленнее: со скоростью, соответствующей тушению O2(a1Δ) в 
процессе (7). Необычным является быстрое тушение O2(a1Δ) в первые 
30 мкс, поскольку молекула O2(a1Δ) чрезвычайно устойчива к столкнове-
ниям. Скорости затухания O2(a1Δ) на первых участках кривых не могут 
быть объяснены с помощью известных констант скоростей бинарных ре-
акций с участием O3, O2 и/или O(3P). 

Так как процесс деактивации (7) не дает адекватного объяснения дан-
ным, показанным на рисунке 2, была исследована кинетическая модель, в 
которой быстрая убыль O2(a1Δ) объяснялась тушением колебательно-
возбужденным O3(υ) (процесс (2)). Ниже представлены три эксперимен-
тальных свидетельства в пользу такого механизма. Во-первых, быстрое 
тушение O2(a1Δ) наблюдалось на том интервале времени, когда в системе 
присутствовали и атомы O, и молекулы O2, и, следовательно, молекулы 
колебательно возбужденного озона, образованные в ходе процесса (1). Во-
вторых, низкие скорости рекомбинации атомов кислорода и восстановле-
ния озона указывают на протекание процесса регенерации O(3P) (2). В-
третьих, подавление тушения O2(a1Δ) с помощью CO2 и He, как показано 
на Рис. 2, согласуется кинетикой релаксации O3(υ) в среде с CO2 

(
CO2
3k =2×10-13 см3/с [6]) и He (

He
3k =1×10-13 см3/с [6]). С другой стороны, ско-

рость релаксации O3(υ) в среде с Ar (
Ar
3k =5.9×10-15 см3/с [6]) более чем на 

порядок меньше. Результаты кинетического моделирования [9, 10] нахо-
дятся в хорошем соответствии с экспериментальными данными, представ-
ленными в данной работе, и указывают на то, что  предложенный процесс 
тушения O2(a1Δ) с помощью O3(υ) может объяснить наблюдения, исполь-
зуя физически обоснованные значения констант скоростей. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, результаты экспериментов, представленные в данной 

работе, показывают, что колебательно-возбужденный озон играет огром-
ную роль в процессах тушения O2(a1Δ) в системах O/O2/O3. Соединения с 
O, O2 и O3 являются ключевыми компонентами в атмосфере и в кислоро-
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досодержащей плазме, поэтому при моделировании концентрационных 
профилей O2(a1Δ) и O3 необходимо принимать во внимание процесс (2).  

Также показано влияние состава газовой смеси на ход процесса вос-
становления озона. CO2 и He препятствуют образованию тушащих O2(a1Δ) 
соединений или участвуют в их удалении, а Ar – нет. Увеличение количе-
ства СО2 ведет к росту времени и к уменьшению степени восстановления 
озона. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе предлагается для согласования широкоапертурных лазерных 

пучков с ограниченными размерами фоточувствительной площадки мат-
ричных приёмников излучения использовать рассеивающие экраны. Ис-
пользование рассеивающих экранов в измерении пространственно-
энергетических параметров лазерного излучения требует редукции зафик-
сированных матричным фотоприёмником распределения поля излучения к 
угловому или линейному распределению поля излучения лазера, выраже-
ния для которой и были получены. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Пространственно-энергетические параметры и характеристики излу-

чения лазеров с расходимостью не более нескольких милирадиан обычно 
измеряются по методике, изложенной в международном стандарте ИСО 
11146, который принят и в России в качестве национального [1]. Однако, 
пучки полупроводниковых лазеров имеют большую ширину диаграммы 
направленности, которая может достигать 100°. Высокую расходимость 
имеют пучки лазерных модулей с оптоволоконным выводом излучения. 
Собрать распространяющийся в широком телесном угле поток излучения 
посредством оптических систем вызывает определенные трудности и свя-
занное с этим следование стандарту [1]. При высокой расходимости за-
труднено и применение для ее измерений матричных фотоприёмных уст-
ройств, поскольку характерные размеры распространённых фоточувстви-
тельных матриц редко превышают 1 см. Расположение матрицы в непо-
средственной близости от выходного окна лазера или торца оптоволокна 
для наиболее полного перехвата потока излучения часто приводит к выхо-
ду за динамический диапазон её световой характеристики, а малые рас-
стояния между лазером и матрицей стесняют размещение на них свето-

mailto:burn_kat@mail.ru
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фильтров. Схожие проблемы возникают и при встраивании лазера или ла-
зерного модуля в лазерную систему, с последующими преобразованиями 
пространственных распределений поля излучения оптическими элемента-
ми. Минимизация габаритов системы требует компактного расположения 
оптических элементов вблизи от выходного окна лазера и, следовательно, 
обоснованного назначения их апертур, что предусматривает измерения по-
перечных распределений плотности мощности в ближней зоне. 

Вариантом решения проблемы измерения пространственно-
энергетических параметров широкоапертурных пучков распространённы-
ми матричными приёмниками является использование рассеивающего эк-
рана. Размеры экрана легко подбираются по априорным сведениям или ре-
зультатам предварительных экспериментов по расходимости и расстоянию 
до лазера. Рассеивающие свойства материала экрана должны быть одно-
родными по его поверхности и долговременно стабильными. Экран стано-
вится источником излучения для ПЗС-телекамеры, а согласование углово-
го или линейного полей зрения телекамеры с размерами поперечного сече-
ния пучка осуществляется выбором расстояния от телекамеры до экрана. 
Телекамера фиксирует распределение освещённости в пространстве изо-
бражений. 

Далее, по результатам измерений распределения освещенности в про-
странстве изображений при заданных геометрической форме экрана и ин-
дикатрисе рассеяния его материала, нужно восстановить диаграмму на-
правленности излучения, которая и служит основой для расчета других 
пространственно-энергетических характеристик и параметров. В работе 
предлагаются процедуры восстановления диаграммы направленности из-
лучения для плоских и цилиндрических экранов с заданной индикатрисой 
рассеяния их материалов. 

2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЁТ 
Угловое распределение поля излучения характеризуется угловым рас-

пределением энергетической силы света – I(α), которая определяется от-
ношением элементарного потока излучения dФэ(α) к телесному углу, 
внутри которого он распространяется [2] - dΩ, α - угол между оптической 
осью измерительной системы и направлением распространения элемен-
тарного потока излучения dФэ(α). Расчет проведен для плоского случая, 
поэтому направление распространения элементарного потока излучения 
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задается лишь одним углом α. Справедливость подобного подхода под-
тверждается числовыми оценками поправочного коэффициента, посредст-
вом которого осуществляется переход от измеренных матричным фото-
приемником значений потока излучения к угловому распределению энер-
гетической силы света. Рисунки, поясняющие вывод фотометрических со-
отношений, выполнены для рассеивающих экранов, работающих на про-
пускание. Аналогичные соотношения могут быть получены и для экранов, 
работающих на отражение, с заменой диффузного коэффициента пропус-
кания на диффузный коэффициент отражения. 

Задачей расчёта является установление связи между I(α) и экспери-
ментально измеряемой величиной является dФм(х) – потоком излучения, 
зарегистрированным одним элементом матричного фотоприёмника с коор-
динатой центра х. 

В случае плоского экрана этот телесный угол выражается через рас-
стояние от ППЛ до экрана b, угол α, и площадь элемента экрана (dx1 dy1) с 
центром в точке В (см. рис. 1): 

I(α) = dФэ(α)/dΩ = [b2 dФэ(α)] / [(dx1 dy1) cos3α].  (1) 

Третья степень косинуса в знаменателе выражения (1) появляется из-
за неперпендикулярности элемента экрана падающему на него потоку из-
лучения. 

Из геометрии эксперимента, представленной на рис. 1, тригонометри-
ческих соотношений и связи яркости элемента экрана (dx1 dy1) L(α)с его 
освещенностью Еэ(α) через коэффициент диффузного пропускания τ(α) 
(для отражающего экрана - через коэффициент диффузного отражения) в 
форме: 

L(α) = τ(α) Еэ(α),                                       (2) 

будем иметь: 
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где m – действующая площадь объектива, формирующего изображение на 
матричном фотоприёмнике; (dx dy) - эффективная площадь одного фото-
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чувствительного элемента фотоприёмной матрицы. Смысл других величин 
в соответствие с рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема с плоским рассеивающим экраном: 1- плоский 
рассеивающий экран; EG – объектив; хOy- плоскость матричного 
фотоприемника; b- расстояние от лазера до рассеивающего экрана; l – 
расстояние от рассеивающего экрана до объектива; а- расстояние от 
объектива до фоточувствительной матрицы; А – точка расположения 
излучателя 

 
В выражении (3) 3-й и 4-й сомножители позволяют осуществлять вос-

становление по экспериментально измеряемым значениям потоков излуче-
ния dФм(х) углового распределения энергетической силы света I(α), по ко-
торой, в свою очередь рассчитываются диаграмма направленности и рас-
ходимость или энергетическая расходимость. Формально следует учиты-
вать и угловую зависимость коэффициента диффузного пропускания τ(α), 
но для высококачественных рассеивающих материалов со свойствами 
близкими к ламбертовским τ(α) ≈ const. Коэффициент пропускания оптики 
объектива и его зависимость от угла падения потока излучения в выраже-
нии (3) отсутствуют, т.к. отклонение свойств объектива от идеальных рас-
считывается по стандартным методикам [3], а экспериментально учитыва-
ется при калибровке установки. 

Оптическая схема с рассеивающим экраном цилиндрической формы 
представлена на рис. 2. Предполагается, что выходная апертура лазера со-
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вмещена с центром кривизны цилиндрического экрана, а диаграмма на-
правленности имеет наибольшую протяженность по угловой координате α 
в плоскости перпендикулярной оси y1, совпадающей с осью вращения ци-
линдрической поверхности. 

 
Рис. 2. Оптическая схема с цилиндрическим рассеивающим экраном: 1- 

цилиндрический рассеивающий экран; EG – объектив; nG - нормаль к 
цилиндрической поверхности; хOy- плоскость матричного 
фотоприемника; R- радиус кривизны цилиндрической поверхности; l – 
расстояние от рассеивающего экрана до объектива; а- расстояние от 
объектива до фоточувствительной матрицы; х2- криволинейная 
координата вдоль окружности цилиндрической поверхности 

 
Повторяя рассуждения для плоского экрана, но с учетом изменившей-

ся геометрии, получаем следующие соотношения для цилиндрического эк-
рана. Связь элементарного потока излучения dФэ(α) с угловым распреде-
лением энергетической силы света I(α) приобретает вид: 

I(α) = dФэ(α)/dΩ = [R2 dФэ(α)] / (dx2 dy2).                  (4) 

где R – радиус кривизны цилиндрического экрана – аналога расстояния b 
для плоского экрана, (dx2 dy2) – представляет собой элемент поверхности 
цилиндрического экрана. 

Связи между линейными разрешениями по поверхности рассеиваю-
щего экрана и фоточувствительной матрицы являются нелинейными: 
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Поэтому более громоздкой для цилиндрического экрана получается 
функциональная зависимость между I(α) и dФм(х): 
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3. ЧИСЛОВЫЕ ОЦЕНКИ 
Произведем числовые оценки части полученных соотношений при 

значениях входящих в них параметров близким к используемым в экспе-
риментах, проводимых на оптических столах или скамьях с характерным 
геометрическим размером ~ 1 м. Примем, что рассеивающий экран лам-
бертовский, т.е. τ(α) = const, и R = b = 60 мм; l = 200 мм; a = 25 мм. Тогда 
единственной зависящий от α коэффициент, на который следует домно-
жать экспериментальные значения отсчетов сигнала фоточувствительной 
матрицы, пропорциональные dФм(х), имеет вид для плоского экрана: 
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и для цилиндрического экрана: 
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Расчётные исследования зависимостей k1(α) и k2(α) в диапазоне изме-
нения α от 0° до 90° показали, что в обоих случаях при α ≤ 10° значения 
коэффициентов k1 и k2 отличаются от 1 не более чем на 5%. Это доказывает 
справедливость плоского приближения, принятого в фотометрическом 
расчете. Сравнение графиков для k1(α) и k2(α) убеждает в преимуществах 
рассеивающего экрана цилиндрической формы, т.к. k2 вплоть до α = 50° 
отличается от 1 не более чем на 10%, в то время, как k1(50°) = 4,8. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный фотометрический расчет в плоской постановке задачи 

позволил получить совокупность уравнений, позволяющих восстанавли-
вать диаграмму направленности лазерных излучателей по эксперименталь-
но измеренным значениям потока излучения, создаваемого рассеивающи-
ми экранами плоской и цилиндрической форм. 

Числовые оценки показали возможность создания компактных опти-
ческих схем измерения диаграмм направленности ширкоапертурных пуч-
ков излучения с применением рассеивающих экранов и матричных фото-
приемников, исключающих прецизионные механические перемещения 
элементов экспериментальной установки в процессе измерения. 

 
Работа выполнена при поддержке Федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» (2009-
2013 гг.). 
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АННОТАЦИЯ 
Исследование рака легкого с помощью метода спектроскопии комби-

национного рассеяния в данной работе проводилось ex vivo на экспери-
ментальной установке, включающей в себя спектрограф со встроенной ох-
лаждаемой камерой, лазерный модуль и пробник комбинационного рас-
сеяния, настроенный на работу с длиной волны 785 нм. По результатам ра-
боты сформулирован двухстадийный метод диагностики патологий, ис-
пользующий информацию о комбинационном рассеянии тканями легкого в 
полосах 1620, 1450 и 1330 см-1. Изменения интенсивности комбинацион-
ного рассеяния в данных полосах связаны с изменением состава тканей: 
увеличением концентрации белка и нуклеиновой кислоты при развитии 
опухоли в ткани легкого. При диагностике патологий достигнуты значения 
чувствительности и специфичности 100% и 77,78% соответственно для 
аденокарциномы, и 90,9% и 86,67% для плоскоклеточного рака. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Рак легкого является одним из самых распространенных онкологиче-

ских заболеваний. Несмотря на все усилия по его профилактике, уровень 
заболеваемости с начала XX века вырос в несколько десятков раз. Во мно-
гих странах рак легкого считается наиболее распространенной причиной 
смерти от рака. В первую очередь, это связано с тем, что начальные стадии 
рака легкого протекают почти бессимптомно. Именно поэтому с помощью 
обычных методов диагностики визуально очень сложно обнаружить дан-
ное заболевание. Прогноз и определение болезни зависят от результатов 
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гистологического анализа, который имеет решающее значение для назна-
чения соответствующего лечения. Отметим, что средний процент правильных 
гистологических анализов при определении рака легкого составляет 70-80% 
[1]. Поэтому существует необходимость в разработке метода, который позво-
лит быстрее и точнее диагностировать заболевание пациентов. Для улучшения 
диагностики рака легкого высокий потенциал имеет спектроскопия комбина-
ционного рассеяния (КР). Преимущества, связанные с природой метода КР, 
делают его мощным средством анализа и мониторинга биохимического соста-
ва тканей, поскольку для комбинационного рассеяния важен не только хими-
ческий состав вещества, но и его структура. Метод комбинационного рассеи-
вания является идеальным инструментом исследований биологических образ-
цов. Возможность неинвазивного и быстрого исследования и, как следствие, 
изучение биохимического состава живых тканей, делает метод КР незамени-
мым инструментом при проведении онкологических исследований [2]. 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

2.1. Экспериментальное оборудование 
При исследовании здоровых и патологический образцов тканей легко-

го были проведены эксперименты ex vivo по определению особенностей 
КР спектров тканей легкого с использованием специального оборудования. 

Экспериментальная установка включала в себя высокоразрешающий 
цифровой спектрометр Shamrocksr-303i со встроенной охлаждаемой каме-
рой DV420A-OE фирмы ANDOR, который был дополнен пробником КР 
RPB785 фирмы InPhotonics и лазерным модулем LuxxMasterRamanBoxx 
фирмы PD-LD. Схема установки представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – Лазерный модуль 
LuxxMasterRamanBoxx; 2 – пробник КР RPB785; 3 – исследуемый объект; 4 
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– спектрометр Shamrocksr-303i со встроенной охлаждаемой камерой 
DV420A-OE; 5 – компьютер 

Схематичное представление пробника КР RPB785 представлено на рисун-
ке 2. Пробник КР предназначен для работы на длине волны 785 нм.  

Часть рассеянного объектом 10 излучения коллимируется линзой 9, 
его коротковолновая составляющая, включая длину волны возбуждающего 
излучения 785 нм, подавляется не менее чем в 106 раз дихроичным зерка-
лом 8 и отрезающим фильтром 7, фокусируется на входной торец пере-
дающего оптоволокна 5, по которому транспортируется до входной щели 
спектрометра Shamrocksr-303i. Спектр излучения фиксируется встроенной 
охлаждаемой камерой DV420A-OE. КР спектры оцифровываются, переда-
ются в компьютер и сохраняются на его жёстком диске. Управление каме-
рой и спектрометром, а также запись данных в файл осуществляется ком-
пьютером через USB-интерфейс. Питание спектрометра и камеры осуще-
ствляется через блоки питания 3 и 4 от стандартной электросети 220 В, 50 
Гц. 

Максимальное значение мощности излучения используемого при про-
ведении натурных экспериментов не превышало значения 150 мВт. 

 
Рис. 2. Схема пробника КР RPB785: 1 – Приёмное оптоволокно; 2 – 
фокусирующая линза; 3 – отрезающий коротковолновое излучение 
светофильтр; 5 – передающее оптоволокно; 6 – фокусирующая линза; 7 – 
узкополосный пропускающий светофильтр; 8 – дихроичное зеркало; 9 – 
коллимирующая линза; 10 – исследуемый объект 
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2.2. Анализ результатов физических экспериментов 
Натурные эксперименты проводились в лабораторных условиях ex 

vivo с образцами тканей легкого. Исследования КР спектров данных образ-
цов проводились после их хирургического удаления у пациентов в ГУЗ 
СОКОД. Иссеченные образцы тканей легкого принадлежали людям разно-
го возраста и разной половой принадлежности. Данные образцы подверга-
лись исследованию при одинаковых внешних условиях: постоянной тем-
пературе, отсутствии внешней освещенности. Непосредственно перед экс-
периментами образцы иссеченной ткани не подвергались какой-либо до-
полнительной обработке, исследование проводилось в течение часа после 
резекции. Диагнозы рака легкого были подтверждены гистологическими 
заключениями. Образец располагался на расстоянии 7,5 мм от КР пробни-
ка.  

По результатам исследования тканей легкого человека было проведе-
но 18 измерений образцов нормальной ткани легкого и 22 измерения об-
разцов злокачественных образований легкого. Нормализация спектра осу-
ществлялась относительно главного экстремума 1450 см-1. По положению 
пиков, а также их относительной высоты и форме отчетливо видно, что 
спектры двух типов ткани имеют существенно различный вид.  

 
Рис. 3. Спектры КР здоровой ткани легкого и опухоли (аденокарцинома) 

 
Для анализа результатов экспериментов были выделены следующие 

полосы в спектрах КР: 1330 см-1, 1450 см-1, 1530-1600 см-1, 1630-1670 см-1, 
1720-1780 см-1, которые позволят судить о наличии злокачественного об-
разования в ткани легкого. При обследовании аденокарциномы интенсив-
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ность пиков уменьшается в области 1330  см-1 на 50%, в области 1555 см-1 
на 80%, увеличивается в области 1630 – 1670 см-1 на 40%.  

Пик в области 1230 см-1 соответствует полосе поглощения Амида 3, 
пик 1330 см-1 определяется содержанием нуклеиновых кислот, а также со-
ответствует скручиванию и покачиванию изгибной моды связи CH2. Изме-
нение интенсивности в данной полосе спектра опухоли связано с измене-
нием процента содержание нуклеиновых кислот при росте опухоли за счет 
нарушение генетического контроля [3]. Самый большой пик в полосе 1450 
см-1 соответствует изгибной моде колебаний связей CH2/CH3. 

Полоса 1630 – 1670 см-1 отвечает за продольные моды колебаний свя-
зи С=О в полосе поглощения Амида 1. За увеличение интенсивности поло-
сы Амида 1 в ткани опухоли отвечает изменение концентрации белка. За 
счет того, что нормальные ткани легких менее плотные, чем ткани других 
органов, они содержат меньшее количество белков [4], поэтому и интен-
сивность спектра КР нормальной ткани легкого в этой области существен-
но меньше. При развитии заболевания в легких развиваются значительные 
нарушения микроциркуляторного русла, утолщение, отечность, разрыхле-
ние альвеолярных перегородок. Таким образом, по мере прогрессирования 
заболевания увеличивается биосинтез коллагена.  

2.2 Метод диагностики рака легкого 
По снятым спектрам КР произведен анализ результатов, на основании ко-

торого был сформирован двухстадийный метод диагностики рака легкого. Для 
оценки исследуемых образцов использовались выделенные нами выше облас-
ти спектра 1330, 1450, 1660 см-1. На первом этапе анализа результатов произ-
водился расчет дифференциальных коэффициентов, равных отношению мак-
симумов интенсивностей в выделенных областях спектров здоровой и патоло-
гической тканях легкого. Поскольку в области 1440-1460 см-1 присутствует аб-
солютный максимум, то именно относительно него рассчитывались диффе-

ренциальные коэффициенты: R1330 = , R1660 = . Полу-

ченные результаты были представлены на фазовой плоскости, по горизонталь-
ной оси которой откладывалось значение R1330, по вертикальной - R1650. 

Каждый спектр КР был представлен в виде точки, попадающей в ту или 
иную часть фазового пространства. Фазовая плоскость разделилась на две об-
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ласти, одна из которых соответствует здоровой ткани легкого, вторая – пато-
логии (плоскоклеточный рак или аденокарцинома) (рисунок 4).  

На втором этапе разработанного метода анализировались точки, соответ-
ствующие спектрам рака легкого, и строилась фазовая плоскость, на которой 
непосредственно разделялись два вида рака. Были рассмотрены абсолютные 
изменения интенсивностей в полосах 1450 и 1660 см-1 в ненормированных КР 
спектрах патологий относительно здоровой ткани: выделялись две координаты 
спектра новообразования (It1450 и It1660) и две координаты нормальной ткани 
(In1450 и In1660). 

 
Рис. 4. Классификация патологических и здоровых тканей легкого на 
фазовой плоскости 
  
Далее вычислялась их разница по абсолютной величине, нормированная на 
сумму интенсивностей в конкретной полосе (Δ1450=|It1450 - In1450|/( It1450 + 
In1450) и также для второй координаты). По горизонтальной оси плоскости 
откладывались значения коэффициента Δ1450, по вертикальной оси Δ1650. 
Аналогично, как и на первом этапе, плоскость разделялась на две области, 
при этом каждая соответствовала скоплению точек определенного вида ра-
ка. 

Таким образом, предложенная двух стадийная методика позволяет не 
только определить наличие злокачественного образования ткани легкого, 
но и точно установить его тип. 
С помощью предложенной методики правильно продиагностировано 18 
образцов рака легкого из 22 и 15 образцов здоровой ткани легкого из 18. 
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Рис. 5. Классификация видов рака на фазовой плоскости 

Соотношения правильно диагностированных образцов носят название 
чувствительности и специфичности. Чувствительность считалась, как доля 
позитивных результатов метода в группе образцов, содержащих рак легкого. 
Согласно проведенным исследованиям, чувствительность определения аде-
нокарциномы составила 100%, плоскоклеточного рака – 90,9%. Специфич-
ность считалась, как доля негативных результатов метода в группе образцов 
нормальной ткани легкого, и составила для аденокарциномы 77,78%, для 
плоскоклеточного рака – 86,67%. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе предложен двухстадийный метод диагностики тканей 

легкого. Точность диагностики данным методом аденокарциномы и плоско-
клеточного рака составляет 88,9% и 88,6% соответственно. Следует отметить, 
что высокая точность диагностики в некоторой степени обусловлена не-
большим количеством исследуемых образцов тканей легкого, что позволило 
точно провести границы областей на фазовой плоскости. Для установления 
истинных границ применимости необходимо проводить масштабные иссле-
дования, которые позволят получить более точные статистические данные. 
Проводимые в работе измерения ex vivo послужили статистическим материа-
лом для изучения особенностей спектров КР тканей легкого. Принимая во 
внимание тот факт, что для измерений ex vivo была достигнута высокая точ-
ность диагностики исследуемых образцов, можно надеяться, что при усовер-
шенствовании оборудования и используемых методик в дальнейшем будут 
проведены успешные исследования in vivo, которые позволят ставить верный 
диагноз и обеспечат проведение соответствующего лечения пациенту с онко-
логическим заболеванием. 
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АННОТАЦИЯ 
В работе рассмотрены методы измерения толщины одноосных кри-

сталлов, основанные на измерении состояния поляризации излучения. Раз-
работаны математические модели поляризационных методов и выполнен 
анализ погрешностей. Проведено экспериментальное исследование и 
предложена методика измерения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
На основе одноосных двулучепреломляющих кристаллов изготавли-

ваются фазовые пластины, узкополосные спектральные фильтры [1], элек-
трооптические модуляторы и коммутаторы [2, 3], управляемые внешние 
резонаторы лазеров [4]. Поляризационные и спектральные свойства одно-
осных кристаллов зависят от волновой разности хода (ВРХ), равной произ-
ведению толщины d и двулучепреломления Δn.  

Для точного определения ВРХ недостаточно определить только физи-
ческую  толщину кристалла. Этому препятствует технологическая по-
грешность двулучепреломления, определяющая допуск на толщину в деся-
тые доли мкм. Для механических и электронных индикаторов такие допус-
ки лежат за пределами чувствительности. Прямые визуальные методы из-
мерения весьма трудоёмки, высока вероятность  субъективной цветовой 
оценки.  

Это определяет разработку новых точных методов измерения толщи-
ны с возможностью автоматизации в условиях серийного производства. В 
настоящей работе развиваются поляризационные методы контроля толщи-
ны одноосных кристаллов, основанные на измерении состояния поляриза-
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ции монохроматического излучения на выходе одноосного кристалла. От-
мечаются особенности аппаратной и алгоритмической реализации мето-
дов, разрабатываются математическое описание и проводится анализ по-
грешностей. 

2. ПРИНЦИП ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО ИЗМЕРЕНИЯ ВРХ  
Устройство и метод поляризационного измерения ВРХ поясняются 

рисунком 1. Излучение стабилизированного некогерентного источника по-
ступает на вход системы "поляризатор-кристалл-анализатор". Углы ориен-
тации поляризатора и кристалла отличаются на π/4, и в кристалле возбуж-
даются равные по интенсивности обыкновенная и необыкновенная волна, 
имеющие показатели преломления n0 и ne. Состояние поляризации излуче-
ния на выходе кристалла определяется показателями преломления n0, ne и 
толщиной кристалла d. Выходную поляризацию контролируют вращением 
анализатора, а измерение мощности оптического излучения производится 
калиброванным приемником излучения. 

 

 
Рис. 1. Пояснение метода измерения толщины 

 
Рассмотрим математическое описание метода измерения, полагая, что 

оси поляризатора, кристалла и анализатора ориентированы под углами a1, 
a2, a3, а их пропускание по интенсивности равно t1, t2, t3. Амплитуду и 
мощность входного излучения обозначим через Авх, Iвх, фазы обыкновен-
ной и необыкновенной волны через φx, φz. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

)cos()sin(
)sin()cos(

33

33
1 aa

aa
m ; ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
)cos()sin(
)sin()cos(

33

33
3 aa

aa
m ; ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)exp(0
0)exp(

5
z

x
j

j
m

ϕ
ϕ ; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

00
01

2m ;                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

)cos()sin(
)sin()cos(

22

22
4 aa

aa
m ; ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
)cos()sin(
)sin()cos(

22

22
6 aa

aa
m ; 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

)cos()sin(
)sin()cos(

11

11
7 aa

aa
m ;   ( ) ( )

( ) ( )⎟⎟⎠
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−

=
11

11
9 cossin

sincos
aa
aa

m ; 



 280

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

00
01

8m ;                      ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

z
вх

х
вх

А

А
m10 .     (1) 

где zx ϕϕ , – фазы x- и z-поляризованных световых волн, рад; a1, a2, a3 – уг-
лы ориентации осей пропускания поляризатора, кристалла, анализатора 
относительно координатной оси х, рад; х

вхА , z
вхА  - поляризационные со-

ставляющие входного излучения.  
Амплитуды x- и z-поляризованных световых волн x

выхA , z
выхA  на выхо-

де структуры «поляризатор – кристалл –  анализатор» связаны с амплиту-
дой источника поляризованного излучения вхA  выражением (2): 
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После перемножения матриц mi в (2) выходная оптическая мощность 
Iвых будет равна: 
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где S – чувствительность фотоприемника, мА/мВт; Iвх – мощность источ-
ника, мВт. В дальнейшем в пропускании t2 мы не будем учитывать интер-
ференцию, т.к. поляризационные методы контроля являются амплитудны-
ми, и даже небольшая интерференция значительно искажает результат из-
мерения. Физически, интерференцию можно предотвратить, некогерент-
ный источник излучения и узкополосный фильтр-монохроматор или ис-
точник линейчатого спектра с подавлением нерабочих линий. 

Закономерности изменения выходной мощности излучения 
StttII вхвых 321/  от угла поворота анализатора а3 при а1=0, а2=π/4 приведе-

ны на рисунке 2. Толщины d моделируемых кристаллов выражены через 
характеристическую толщину λ/Δn. 

Из характера полученных зависимостей следует два способа поляри-
зационного измерения толщины кристалла. Первый способ основан на вы-
числении угла наклона характеристики Iвых(а3) в положении а3=π/4. Второй 
способ основан на определении отношения минимального и максимально-
го пропускания при углах а3=π/2 и а3=0. Эти способы могут дополнять 
друг друга. Например, измерение по методу минимума-максимума может 
использоваться в методе производной для отстройки от медленных шумов.  
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а)     б) 

Рис. 2. Зависимость пропускания Iвых от угла поворота выходного 
поляризатора а3: а) 1 – d=10,75*λ/Δn, 2 - d=10,8*λ/Δn, 3 - d=10,85*λ/Δn, 4 - 
d=10,9*λ/Δn, 5 - d=11,0*λ/Δn      б) 1 – d=10,25*λ/Δn, 2 - d=10,3*λ/Δn, 3 - 
d=10,35*λ/Δn, 4 - d=10,4*λ/Δn, 5 - d=10,5*λ/Δn 

 
Рассмотрим математическое описание метода минимума-максимума, 

поскольку он более устойчив к погрешности установки углов элементов 
измерительной схемы. 

2.1. Измерение толщины по методу минимума-максимума 

Измерение толщины производится по значениям максимальной макс
выхI  

и минимальной мин
выхI  мощности при изменении угла анализатора а3 от 0 до 

π/2. Экстремумы передаточной функции согласно (3) имеют вид: 
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Выражая из (4) толщину кристалла d, получим: 
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Поскольку значение функции arccos находится в пределах [ ]π;0 , формула 
(5) вычисляет дробную часть ВРХ [ ])2/();4/( nnd ΔΔ∈ λλ . 

2.1.1. Анализ погрешностей  
Вычислим погрешность измерения по методу минимума-максимума. 

Для этого зададимся максимальной относительной погрешностью всего 
измерительного тракта ±ΔI=±ΔIвх±ΔS, учитывающей нестабильность мощ-
ности излучения ΔIвх и чувствительности приемника ΔS. Запишем относи-
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тельную погрешность Δd для погрешности измерения относительного 
уровня макс

вых
мин
вых II /  равной ΔI: 
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Отметим, что макс

вых
мин
вых II /  → 1 при d~λ/(4Δn) и макс

вых
мин
вых II /  → 0 при 

d~λ/(2Δn).  
В (6) отсутствует учет температурного изменения Δn(t), поскольку из-

мерение производится за время не более нескольких секунд, при том, что 
измерительная схема помещается в термостатируемый корпус. Дрейф дли-
ны волны λ для стабилизированных источников излучения также несуще-
ственен (~10-6..10-8). 

Оценим влияние неточности установки углов a1, a2, a3. Погрешность 
установки поляризатора и осей кристалла выразим через a12=a1-a2. Влия-
ние a12 будет выражаться в возбуждении различных по амплитуде состав-
ляющих вдоль оптических осей Ix~cos2(π/4+a12), Iz~sin2(π/4+a12). Сложение 
неравных составляющих Iх, Iz на выходе анализатора завышает кривую 
Iвых(a3) в минимуме на величину абсолютной погрешности δI12= Iz - Ix. Вы-
разим соответствующую ей относительную погрешность ΔI12: 
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Для поворотных оправ с нониусной шкалой или микрометрическим 
винтом цена деления составляет 0,1°, что определяет погрешность 
ΔI12=0,35%. Это значение может быть снижено в 10..100 раз использовани-
ем моторизованных поворотных оправ с разрешением 0,01°..0,001° на пол-
ный шаг двигателя. 

Погрешность установки осей кристалла и анализатора а23=а2-а3 при-
водит к сдвигу функции Iвых(a3) по оси углов а3, однако не оказывает влия-
ния на величину минимума мин

выхI  и максимума макс
выхI  функции. Следова-

тельно, неточность установки угла а3 не вносит погрешности измерения 
ВРХ.  

Определенное значение имеет дискретность поворотной оправы ана-
лизатора δа3. Ее влияние заключается в неточной настройке анализатора на 
минимум и максимум пропускания. Вследствие этого возникает относи-
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тельная погрешность ΔI3=2*sin2(δа3/2). При величине δа3=0,1° погреш-
ность ΔI3 составляет 1,5*10-4%. Столь малая погрешность объясняется ис-
пользованием пологих участков функции Iвых(a3) при измерении ВРХ. 

Таким образом, погрешности установки углов a1, a2, a3 оказываются 
значительно меньше погрешности общелабораторных источников и при-
емников излучения ~ 2,5 - 7 %.  

Отечественные измерители мощности общего назначения характери-
зуются ΔS=±0,11..±0,25 дБ  при дискретности шкалы 0,01..0,1 дБ и нижнем 
пределе измерений -60..-70 дБм. Стабилизированные полупроводниковые 
источники излучения обеспечивают ΔIвх=±0,03 дБ. При этом мощность 
сигнала макс

выхI  для фотоприемника с диаметром 400 мкм составляет -10..-20 
дБм. Таким образом, становится возможным измерение дробной части 
ВРХ с погрешностью (λ/Δn)/10..(λ/Δn)/100 и разрешением 
(λ/Δn)/30..(λ/Δn)/300. 

На рисунке 4 приведен график погрешности (6) в зависимости от 
дробной части ВРХ при различных модельных погрешностях схемы изме-
рения ±ΔI, дБ. 
 

 
 
Рис. 4. Относительная погрешность измерения толщины по методу 
минимума-максимума: 1 – ΔI=0,10 дБ; 2 – ΔI=0,15 дБ; 3 – ΔI=0,20 дБ; 4 – 
ΔI=0,25 дБ 

 
Поскольку производная функции arccos(x) максимальна при |x| → 1, 

то наибольшая погрешность измерения будет при мин
вых

макс
вых II >> , т.е. 

d~λ/(2Δn). Подставляя это условие в (6) и раскладывая его в степенной ряд 
2-го порядка, получим оценку максимальной относительной погрешности: 
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π
Idмакс

Δ
=Δ

2 ,     (8) 

Для адекватности измерения макс
вых

мин
вых II /  оптико-механическая изме-

рительная схема должна обеспечивать необходимый динамический диапа-
зон. Это определяет высокие требования к просветляющим покрытиям, 
чистоте оптических материалов, юстировке элементов, оптической изоля-
ции схемы. Как показывает практика, подобные оптические установки 
обеспечивают динамический диапазон 30..40 дБ. Это позволяет снизить 
погрешность измерения с (λ/Δn)/10 до (λ/Δn)/50.. (λ/Δn)/150 при стабилиза-
ции источника и приемника излучения, более точной калибровке приемни-
ка. 

Следует отметить особенности спектрального взаимодействия источ-
ника излучения со структурой «поляризатор – одноосный кристалл - поля-
ризатор». Спектральное пропускание этой структуры имеет вид периоди-
ческой функции [5]. Причем, чем больше толщина кристалла d и/или дву-
лучепреломление Δn, тем меньше период спектральной функции. Напри-
мер, для толщины ниобата лития d=2 мм с  Δn=0,086 период составляет 1,2 
нм в окрестности длины волны 633 нм. Следовательно, измерение должно 
производиться с узкополосным частотно-стабилизированным источником 
излучения. Данный источник должен быть некогерентным, для предот-
вращения интерференции в плоскопараллельном полированном кристалле. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе развиты простые поляризационные методы для измерения 

дробной части волновой разности хода. Особое внимание уделено методу 
минимума-максимума, основанного на измерении минимального и макси-
мального пропускания структуры «поляризатор – кристалл - анализатор». 
Выполнен расчет погрешности измерения. Отмечена зависимость погреш-
ности от волновой разности хода. Выполнена экспериментальная проверка 
метода минимума-максимума с использованием эталонных фазовых пла-
стин и разработана методика измерения волновой разности хода. 
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе представлен расчет фокусировки линейно поляризо-

ванного гауссова пучка градиентной линзой Люнеберга с диаметром рав-
ным длине волны.Проведено сравнение фокусного расстояния с геометри-
ческим фокусным расстоянием линзы. Расчет был проведен как в двумер-
ном случае (неоднородный цилиндр), так и в трехмерном (неоднородная 
сфера). При освещении цилиндра гауссовым пучком с TE поляризацией 
геометрический фокус совпал с расчетным. При освещении светом с TM 
поляризацией расчетный фокус существенной отличается от геометриче-
ского (на 24 %). 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Линза Люнеберга – радиально симметричная линза с показателем 

преломления, изменяющимся по некоторому закону. При этом показатель 
преломления уменьшается от центра к границе линзы. Такие линзы нашли 
применение в волноводах [1] благодаря отсутствию аберраций, а также как 
СВЧ антенны. 

Долгое время линзы Люнеберга были неприменимы в оптике из-за 
сложности их изготовления. В статье [2] предложен способ изготовления 
оптической линзы Люнеберга на силиконовой подложке, позволяющий 
применять её свойства в фотонике. В этом же году, в статье [3] было ис-
следовано применение линзы Люнеберга для соединения  волокон-
волноводов с кремниевыми микросхемами. Существует также множество 
других работ. 
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Сложность представляет расчет свойств линзы, если её размеры срав-
нимы с длинной волны. В этом случае следует решать уравнения Максвел-
ла. Так в [4] используется итеративный метод расчета электромагнитного 
поля для цилиндрической неоднородной линзы, основанный на решении 
уравнения Геймгольца. Метод анализа многослойных линз в трехмерном 
случае на основе решения в спектральной области был представлен в [5]. 

В данной работе исследуется положение фокусного пятна линзы Лю-
неберга на основе FDTD (Finite difference time domain) алгоритма в трех-
мерном случае. 

2. РАСЧЕТ ФОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ ЛИНЗЫ ЛЮНЕБЕРГА 
Для расчета распределений интенсивности используется программа 

MEEP – свободная реализация FDTD метода [6]. Все распределения интен-
сивности построены путем её усреднения (суммы квадратов компонент 
напряженности электрического поля) по одному периоду, после 12 рассчи-
танных периодов моделирования сетки. В качестве источника рассматри-
вается гауссов пучок с радиусом 12λ, где λ – длина волны света, плоскость 
перетяжки является касательной плоскостью к поверхности линзы. Все ве-
личины указаны в относительных единицах. 

Исследуется положение фокусного пятна сферической линзы с радиу-
сом λ и показателем преломления n, меняющимся нелинейно согласно за-
кону линзы Люнеберга: 

 
n2(r )=

1+r 0
2− r 2

r0
2 ,

 (1) 

где r – расстояние от центра линзы, r0 < 1 – расстояние от центра линзы до 
её геометрического фокуса, расположенного внутри линзы, принято за 0,75 
(в уравнении (1) величины r и r0 безразмерные). При r0 = 1 из (1) следует, 
что геометрический фокус будет совпадать с поверхностью линзы. 

Центр линзы располагается в точке (0, 0, 0) сетки, ось Ox соответству-
ет направлению распространения излучения, оси Oy и Oz параллельны 
плоскости перетяжки пучка. 

2.1. Двумерный случай 
Проведено сравнение результата из кандидатской диссертации [4] с резуль-

татом полученным при моделировании цилиндрической линзы с непрерывно ме-
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няющимся показателем преломления. Моделирование проводилось в сетке 
(10λ)x(10λ) с разрешением 100 ячеек на длину волны, а шаг по времени составил 
1/200 периода. Ось цилиндра совпадает с осью Oz. 

Получившееся распределение интенсивности для TE-поляризованного гаус-
сова пучка (0, 0, Ez) представлено на рисунке 1. Фокусное расстояние линзы со-
ставило 0,82λ, таким образом отклонение от геометрического фокуса линзы со-
ставило приблизительно 9 %, отклонение от результата диссертации 4 %, однако 
в диссертации использовалось приближение линзы 10 цилиндрическими слоями. 

 

 
Рис. 1. Распределение интенсивности вдоль оптической оси при 
дифракции TE-поляризованного гауссова пучка на цилиндрической линзе 
Люнеберга (вертикальными линиями показаны границы линзы) 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности вдоль оптической оси при 
дифракции TM-поляризованного гауссова пучка на цилиндрической 
линзе Люнеберга 
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Распределение интенсивности для TM-поляризованного гауссова пуч-
ка (0, 0, Hz) изображено на рисунке 2. Измеренное фокусное расстояние 
0,94λ отличается от значения геометрического фокуса более чем на 25 %. 

2.2. Сферическая линза Люнеберга 
Был рассчитан трехмерный случай дифракции электромагнитной вол-

ны на сферической линзе Люнеберга. Размер расчетной сетки составил (7 х 
7 х 7)λ3  при разрешении 30 ячеек на длину волны. Шаг по времени 1/60 
периода. 

Фокусное расстояние линзы, освещенной гауссовым пучком с линей-
ной поляризацией (0, 0, Ez), практически точно совпало с геометрическим 
фокусом линзы и составило 0,76λ. Соответствующее распределение интен-
сивности представлено на рисунке 3. 

При изменении поляризации гауссова пучка с (0, 0, Ez) на (0, 0, Hz), 
фокусное расстояние сдвинулось на 24 %, и составило 0,93λ. Распределе-
ние интенсивности для этого случая изображено на рисунке 4. 

 

 
Рис. 3. Распределение интенсивности вдоль оптической оси полученное 
при дифракции гауссова пучка с линейной поляризацией (0, 0, Ez) на 
сферической линзе Люнеберга 
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Рис. 4. Распределение интенсивности вдоль оптической оси полученное 
при дифракции гауссова пучка с линейной поляризацией (0, 0, Hz) на 
сферической линзе Люнеберга 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из получившихся распределений видно что фокусное расстояние лин-

зы Люнеберга с градиентным показателем преломления, существенным 
образом зависит от поляризации падающего излучения. Изменение поля-
ризации света приводит к отклонениям от геометрического фокуса более 
чем на 20 %. Удивительно, что геометрический фокус точно совпадает с 
максимумом интенсивности, рассчитанным строго с помощью решения 
уравнений Максвелла для сферы с диаметром, равным длине волны 
(рис. 3.). 
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КОМПЕНСАЦИОННЫЙ ДАТЧИК ВОЛНОВОГО ФРОНТА  
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ТАЛЬБОТА 

Н.Н. Булавин, Н.П. Козлов 
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АННОТАЦИЯ 
В работе описан новый вид компенсационного датчика волнового 

фронта на основе эффекта Тальбота, представлены экспериментальные ре-
зультаты, полученные с помощью действующего макета датчика. Предло-
жена схема для датчика с угловым отклонением компенсирующей решет-
ки. Представлены результаты моделирования работы данного датчика. 

1.  ВВЕДЕНИЕ 
Использование принципа компенсации позволяет создать датчик вол-

нового фронта (ДВФ) на основе эффекта Тальбота, с одной стороны, обла-
дающий высокой чувствительностью (на уровне интерференционных дат-
чиков), и, с другой стороны, устойчивый к механическим и тепловым воз-
действиям. При этом, в отличие от датчиков гартмановского типа, не тре-
буется использование приемника с высоким пространственным разреше-
нием.  

2.  ДАТЧИК НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ТАЛЬБОТА 
В предыдущей работе [1] было представлено подробное описание ра-

боты датчика на эффекте Тальбота. Было рассчитано распределение поля 
за двумерной периодической структурой в случае сферического волнового 
фронта.  

Аналитическое выражение для искомого распределения поля:  
2 22 2

2 20 1 1( , )
1

m Z k Zi ii fmX i fkYH H
m k
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UU x y A e e A e e
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π π
π π

∞ ∞
+ +
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∑ ∑  

где U0 – начальная комплексная амплитуда, 0/Z z z=  и 0 /H z R=  – безраз-
мерные величины координаты в плоскости наблюдения и кривизны волно-
вого фронта соответственно, f – частота периодической структуры, а 
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/ (1 )X x H= +  – нормированная величина расстояния вдоль оси х и анало-
гичная ей для направления y. 

Как видно из этой формулы, в случае, когда 1Z H= +  , наблюдается 
распределение интенсивности, соответствующее пропусканию структуры. 
Но при этом масштаб, при котором воспроизводится периодическое рас-
пределение интенсивности, изменяется в зависимости от Н. Т.е при изме-
нении H картина воспроизведения на экране растягивается или сжимается 
(для отрицательных H). 

Так как картина представляет собой периодическую структуру из от-
дельных световых пятен, то изменение масштаба будет приводить к сме-
щению этих пятен. Это смещение напрямую связано с радиусом кривизны 
волнового фронта. Так как масштабный множитель зависит от кривизны 
волнового фронта, то распределение световых пятен позволяет получить 
информацию о форме волнового фронта.  

2.1  Метод компенсации при использовании эффекта Тальбота 
Принцип работы датчика волнового фронта основан на том, что в 

плоскости воспроизведения основной структуры устанавливается компен-
сирующая структура, по строению аналогичная пропусканию основной, но 
смещённая в поперечном направлении на половину периода так, что уча-
стки с ненулевым значением интенсивности основной структуры оказыва-
ются перекрыты участками компенсирующей решётки.  

При этом при отклонении формы фронта от плоской не происходит 
полной компенсации. В распределении интенсивности и за компенсирую-
щей решёткой значения поля будут ненулевыми. При наложении двух пе-
риодических структур, периоды которых различаются, возникает муаровая 
картина. Т.к. масштаб восстанавливаемой картины меняется с изменением 
радиуса кривизны, будет увеличиваться разность частот между компенси-
рующей решеткой и формируемой в результате эффекта Тальбота карти-
ной. Следовательно, при уменьшении радиуса кривизны увеличивается 
частота муаровых полос.  

На начальном уровне искажения волнового фронта можно оценить из 
наблюдаемой картины можно оценить следующим образом: на тех участ-
ках, где частота муаровых полос выше, больше кривизна волнового фрон-
та. Это позволяет связать картину с формой волнового фронта. Такая ме-
тодика изменения кривизны волнового фронта обуславливает высокую 
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чувствительность, т.к. уже при малейшем отклонении формы волнового 
фронта от плоскости вместо чёрного фона появляется картина муаровых 
полос [1].  

Для численного моделирования волновой фронт представлялся в виде 
сферы с искажениями. Искажения задавались в виде сферической аберра-
ции. В этом случае φ (функция эйконала) представима в виде: 

 ( ) ( )22 2 2 21 ,
2 4

Bx y x y
R

ϕ = + − +  (1) 

где первое слагаемое представляет собой сферический волновой фронт с 
радиусом кривизны R, а второе – отклонение от его сферической формы, 
задаваемое коэффициентом сферической аберрации В [2]. Тогда производ-
ная эйконала по координате x, которая определяет наклон фронта в плос-
кости XZ, будет описываться выражением 

( )2 21 .x B x y x
x R
ϕ∂
= − +

∂  

Параметр 1/R определяет кривизну волнового фронта. Если рассмот-
реть ненулевую сферическую аберрацию, то получаемое в плоскости экра-
на изображение будет описываться следующим образом: 

 ( )2 2
0

1( , ) cos 2 .F x y B x y fxz
R

π⎛ ⎞⎡ ⎤= − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
 (2) 

В соответствии с этим выражением были рассчитаны формируемые 
таким датчиком муаровые полосы. При ненулевой сферической аберрации 
формируется достаточно сложная картина муаровых полос, например как 
изображенная на рисунке 1, в. 

На рисунке 1 представлены некоторые из результатов численного мо-
делирования муаровой картины для одномерной решетки, образующейся в 
случае сферического волнового фронта и фронта, искаженного сфериче-
ской аберрацией. 

На левых картинках рис. 1 красным изображен идеальный волновой 
фронт, зеленым же изображен волновой фронт, описываемый выражением 
(1). Видно, что в случае отсутствия аберрации исследуемый волновой 
фронт совпадает с идеальным (рисунок 1,а). Образуется система прямых 
муаровых полос, частота которых пропорциональна кривизне волнового 
фронта. Из рисунков 1,б и 1,в видно, что знак аберрации определяет фор-
му центральной части образующейся системы муаровых полос, и наличие  
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а)                                б)                                в) 

Рис. 1. Результаты численного моделирования (R=1м: а – B=0; б – B=·0,1 
м-3; в – B=-·0,1 м-3) 
 
аберрации приводит к тому, что частота полос меняется в пределах карти-
ны – увеличивается по мере отклонения от центра. Т.о. структура форми-
руемой картины муаровых полос позволяет определить не только кривизну 
волнового фронта, но и наличие сферической аберрации. 

Данные выводы даны для ситуаций, когда направления полос обеих 
периодических структур расположены параллельно друг другу.  

В случае же, когда между направлениями есть определённый угол, 
даже для плоского волнового фронта на выходе образуется картина пря-
мых муаровых полос, частота которых будет увеличиваться при увеличе-
нии угла между решётками. Увеличение кривизны волнового фронта будет 
приводить как к увеличению частоты муаровых полос, так и к изменению 
их наклона. При этом в случае сферического волнового фронта полосы бу-
дут оставаться прямыми, а направление изменения наклона будет зависеть 
от знака кривизны волнового фронта. 

Основываясь на этом, можно использовать новую методику определе-
ния кривизны волнового фронта по изменению формы и наклона обра-
зующихся муаровых полос. На рисунке 2 приведены образующиеся карти-
ны для сферического волнового фронта и такого же фронта со сфериче-
ской аберрацией. 
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а)                                     б)                                     в) 

Рис 2. Пример муаровой картины при малом угле наложения (α= 0.01) для 
R =1м и В= 0 м-3(а), R =1м, В= 6 м-3(б) и R =1м, В= -6 м-3(в) 
 

Можно рассчитать связь между углом кналона полос и радусом кривизны. 
Если рассматривать 2 решётки с вертикальным расположением полос, одна из 
которых повёрнута относительно другой на малый угол α, то в отсутствии кри-
визны волнового фронта образуются прямые муаровые полосы. Для фронта с ра-
диусом R образующаяся система прямых полос будет повёрнута на угол θ отно-
сительно горизонтальной оси. При этом величину радиуса кривизны можно оп-
ределить из следующего выражения  

 2

2 ,R
f tgαλ θ

=  (3) 

где f – частота самих решёток, а θ – угол наклона полос относительно горизон-
тальной оси. 

Другими словами, предложенный датчик способен определять радиус кри-
визны падающего волнового фронта по направлению и величине наклона муаро-
вых полос. 

2.2  Экспериментальная проверка работы макета компенсационного 
датчика на эффекте Тальбота 

Для проверки работоспособности такого датчика была собрана установка, 
описанная в работе [1]. 

На рис.3 можно увидеть несколько фотографий, сделанных во время экспе-
римента. Фотографии соответствуют одному и тому же значению сферической 
аберрации. 

Сравнивая полученные экспериментально фотографии с рассчитанными 
теоретически можно отметить хорошее их соответствие друг другу, что доказы-
вает возможность практической реализации датчика такого типа. Наблюдаемая  
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а)                                    б)                                      в) 

Рис. 3. Полученные фотографии 
 
асимметрия объясняется наклоном волнового фронта по отношению к оптиче-
ской оси. 

В результате эксперимента на созданном макете компенсационного 
датчика волнового фронта были выявлены следующие проблемы. Так же 
видно неравномерное распределение освещенности. При этом на контра-
стность существенно влияла неоднородность распределения интенсивно-
сти по апертуре. Она создавала проблему регистрации формируемой кар-
тины, связанную с динамическим диапазоном фотоприемника. Его не хва-
тало, чтобы сфотографировать одновременно хорошо различимыми центр 
и края полученной картины. Отсюда и возникло условие для динамическо-
го диапазона фотоприёмника. Т.е. необходимо использовать такой фото-
приемник, чтобы распределение интенсивности укладывалось в линейную 
часть динамического диапазона. Так же к недостаткам относится и доста-
точно трудоемкий процесс настройки датчика, связанный с дополнитель-
ной компенсирующей решеткой. Точно выставить в необходимое положе-
ние данную решетку технически проблемно.  

Несмотря на все эти недостатки, эксперименты демонстрируют рабо-
тоспособность датчика и показывают о возможности его практического 
использования. 

3.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты работы можно сформулировать следующим образом: 
Предложена схема датчика волнового фронта на основе эффекта 

Тальбота, принцип работы которого заключается в компенсации интенсив-
ности для плоского волнового фронта с помощью дополнительной решет-
ки. 
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Показано, что при наклоне компенсационной решётки получающаяся 
система муаровых полос позволяет оценить знак и величину кривизны 
волнового фронта. 

Собрана экспериментальная установка, на которой получены резуль-
таты, хорошо согласующиеся с теоретическими расчетами. 
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АННОТАЦИЯ 
С использованием фазового жидкокристаллического пространствен-

но-временного модулятора света (ПВМС) оптически восстановлены изо-
бражения с записанных цифровых голограмм Френеля путём их прямого 
отображения. Для улучшения качества восстановления программно реали-
зованы методы синтеза киноформов, создающих плоские изображения в 
зонах дифракции Фраунгофера и Френеля и объёмные сцены в зоне ди-
фракции Френеля. Осуществлено сравнение качества изображений, вос-
становленных с киноформов, путём моделирования оптического восста-
новления с помощью фазового ПВМС. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Пространственно-временные модуляторы света (ПВМС) широко при-

меняются в качестве оперативно перестраиваемых синтезированных ди-
фракционных оптических элементов, в том числе для оптического восста-
новления изображений с цифровых голограмм или с киноформов. Кино-
форм [1-2] – фазовый дифракционный оптический элемент, который несёт 
информацию только о фазовой составляющей объектной волны и позволя-
ет восстанавливать её при освещении опорной волной. 

Так как записанные цифровые голограммы являются амплитудными, 
то им присущи такие недостатки как, например, низкая дифракционная 
эффективность и необходимость пространственного разделения информа-
ционного и неинформационного порядков дифракции. Для улучшения ка-
чества восстановления и увеличения дифракционной эффективности опти-
чески восстановленных изображений с помощью фазовых ПВМС можно, 
например, преобразовывать записанные цифровые голограммы в кино-
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формы. Киноформ формирует на заданной длине волны излучения только 
одно изображение, и при этом весь падающий на него свет дифрагирует в 
один порядок дифракции. 

Целью данной работы являлась реализация и сравнение различных 
методов улучшения качества оптического восстановления изображений с 
цифровых голограмм с помощью фазового ПВМС. 

2. ОПТИЧЕСКОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ С 
ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ С ПОМОЩЬЮ ФАЗОВОГО ПВМС 

Схема используемой экспериментальной установки для оптического 
восстановления представлена на рис. 1. Источником излучения является 
гелий-неоновый лазер мощностью 10 мВт с длиной волны излучения 
633 нм. Лазерный пучок, проходя через поляризатор и коллиматор, со-
стоящий из микрообъектива, фильтрующей диафрагмы и коллимирующего 
объектива, расширяется до размера около 20 мм в диаметре. Затем этот пу-
чок отражается от фазового жидкокристаллического ПВМС HoloEye 
PLUTO VIS, образует восстановленную волну и проходит через анализа-
тор. Компьютер используется для управления ПВМС и для передачи циф-
ровых голограмм на него. 

На ПВМС отображались записанные цифровые голограммы либо их 
фрагменты. Разрешение отображённых голограмм было ограничено раз-
решением ПВМС. Так как зарегистрированные цифровые голограммы яв- 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по оптическому 
восстановлению изображений с цифровых голограмм с использованием 
ЖК ПВМС 
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ляются амплитудными, то при оптическом восстановлении с помощью фа-
зового ПВМС качество восстановления будет хуже, чем при использова-
нии амплитудного ПВМС. Для улучшения качества оптического восста-
новления с помощью фазового ПВМС были рассмотрены различные мето-
ды, в том числе представленные ниже: преобразование в киноформ и 
уменьшение диапазона значений интенсивности голограмм, выводимых на 
ПВМС. 

3. СИНТЕЗ КИНОФОРМОВ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ «ПЛОСКИХ» ОБЪЕКТОВ 

Программно реализованы методы синтеза киноформов, позволяющих 
формировать заданное распределение интенсивности в зоне дифракции 
Фраунгофера, на основе алгоритмов Герчберга-Сэкстона (ГС) [3], Герчбер-
га-Сэкстона с весовыми коэффициентами (ГСВ) [4], адаптивно-
аддитивного (АА) [1] и Фьенапа (Ф) [5]. Указанными методами осуществ-
лен синтез киноформов с числом градаций 256, что соответствует числу 
уровней сигнала фазового жидкокристаллического ПВМС HoloEye PLUTO 
VIS, характеристики которого были выбраны за основу. 

Синтез осуществлялся для диапазона расстояний 0,47÷1,17 м. Прове-
дено моделирование восстановления изображений с киноформов, создан-
ных различными методами. В качестве тестовых объектов использовались 
плоские объекты различного типа (контурные и неконтурные, бинарные и 
полутоновые) и размера. В основных численных экспериментах использо-
валось 50 объектов. Считалось, что интересующая информация заключена 
только в пространственном распределении интенсивности этих объектов, 
поэтому качество восстановления их изображений с киноформа оценива-
лось по распределению интенсивности. При использовании всех методов 
синтеза киноформов предполагалось, что в качестве начального прибли-
жения фазы принималось равновероятное случайное распределение от 0 до 
2π по отсчётам объекта. На рисунке 2 приведены исходное (а) и восстанов-
ленные изображения объектов (б-д) с помощью модельного фазового 
ПВМС с синтезированных киноформов методами с использованием алго-
ритмов ГС (б), ГСВ (в), АА (г), Ф (д). 

Проверка методов производилась путём расчёта нормированно-
го среднеквадратичного отклонения (НСКО) восстановленного изо-
бражения объекта относительно исходного изображения объекта [6]. 
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а) б) в) 

 

 г) д) 

Рис. 2. Исходное (а) и восстановленные изображения объектов с помощью 
модельного фазового ПВМС с синтезированных киноформов методами с 
использованием алгоритмов ГС (б), ГСВ (в), АА (г), Ф (д) 
 
В таблице 1 приведены полученные значения НСКО восстановленных 
изображений от оригиналов по всем группам и по всей выборке из 50 объ-
ектов. 
 

Таблица 1. НСКО восстановленных изображений от оригиналов с 
киноформов, синтезированных методами с использованием алгоритмов 
ГС, ГСВ, АА и Ф, для разных типов объектов. 

 Тип объектов 

Алгоритм Бинарные Полутоновые Контурные Неконтурные 

Все 

объекты

ГС 0,115 0,040 0,142 0,080 0,095 

ГСВ 0,115 0,040 0,142 0,080 0,095 

АА 0,068 0,025 0,069 0,040 0,051 

Ф 0,138 0,029 0,143 0,062 0,092 
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Таким образом, метод АА является наилучшим с точки зрения качест-
ва восстановления изображения. Поэтому его наиболее целесообразно ис-
пользовать для улучшения качества оптического восстановления изобра-
жений путём преобразования зарегистрированных цифровых голограмм в 
фазовые дифракционные элементы – киноформы. 

4. СИНТЕЗ КИНОФОРМОВ, СОЗДАЮЩИХ ОБЪЁМНЫЕ СЦЕНЫ, 
И ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ С ИХ ПОМОЩЬЮ 

Помимо киноформов, формирующих плоские изображения в зонах 
дифракции Френеля или Фраунгофера, возможно создание киноформов, 
формирующих объёмные сцены. Используемые алгоритмы (например, [7]) 
делят трёхмерные объекты на несколько объектных плоскостей, с каждой 
из них взаимодействуя как с отдельным объектом, таким образом позволяя 
создать объёмную сцену. На рисунке 3 представлены исходные изображе-
ния, находящиеся в каждой из плоскостей (а, г) и изображения, получен-
ные в результате численного (б, д) и оптического восстановления (в, е). 

 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 3. Исходные (а, г) и восстановленные с киноформов изображения 
объектов с помощью модельного (б, д) и реального фазового ПВМС (в, е) 
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Как видно, результат, полученный при численном моделировании 
восстановления с фазового ПВМС, визуально схож с результатом, полу-
ченным при реальном восстановлении с фазового ПВМС.  

5. УМЕНЬШЕНИЕ ДИАПАЗОНА ЗНАЧЕНИЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ВЫВОДИМЫХ НА ПВМС ЦИФРОВЫХ ГОЛОГРАММ  

Для улучшения качества оптического восстановления с помощью фа-
зового ПВМС можно использовать уменьшение диапазона значений ин-
тенсивности выводимых на него распределений, т.е. количества градаций 
голограммы. В результате амплитудная модуляция по своим характери-
стикам приближается к фазовой. 

Для различных изображений проведено моделирование оптического 
восстановления с использованием фазового ПВМС. Примеры графиков за-
висимостей НСКО от числа градаций восстанавливаемой голограммы 
представлены на рисунке 4. 

Как видно, зависимость имеет сходный характер для различных изо-
бражений и минимум НСКО восстановленного изображения от исходного 
находится в районе 30-35 градаций голограммы. Поэтому в случае для 
улучшения качества восстановления целесообразно использовать данное 
число градаций цифровой голограммы. 
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Рис. 4. Зависимость НСКО от диапазона значений интенсивности 
оптически восстанавливаемой цифровой голограммы для пяти различных 
изображений при числе градаций ПВМС 256 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, рассмотрены, численно промоделированы и примене-

ны различные методы улучшения качества оптического восстановления 
изображений с цифровых голограмм. В результате апробации методов 
синтеза киноформов лучшие результаты с точки зрения НСКО показал ме-
тод на основе адаптивно-аддитивного алгоритма. Также осуществлён син-
тез киноформов, создающих объёмные сцены в зоне дифракции Френеля. 
Проведено численное и оптическое восстановление изображений с синте-
зированных киноформов. В случае уменьшения диапазона значений ин-
тенсивности цифровых голограмм, выводимых на 256-градационный 
ПВМС, для получения наилучшего качества восстановления необходимо 
ориентироваться на 30-35 градаций голограмм. Полученные результаты 
могут быть использованы для улучшения качества оптического восстанов-
ления изображений с записанных цифровых голограмм Фурье и Френеля 
при их отображении на фазовом ПВМС. 
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АННОТАЦИЯ 
Дисперсионные корреляторы предназначены для оптического 

распознавания объектов по пространственным и спектральным 
характеристикам. Рассмотрены методы нормировки двумерного 
корреляционного сигнала для получения сигнала идентификации, не 
зависящего от яркости объекта. Экспериментально опробованы три метода 
нормировки: на мощность излучения в нулевом, первом, и обоих порядках 
дифракции. На основании результатов проведен сравнительный анализ 
эффективности данных методов нормировки при идентификации объектов. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Оптические корреляторы – устройства, применяемые для оптического 

распознавания объектов [1]. Дисперсионные корреляторы [2] являются 
классом оптических корреляторов, в которых информативным признаком 
является не только форма объекта (пространственная характеристика), но и 
спектр его излучения, при этом на вход таких устройств подаётся непо-
средственно излучение от самого распознаваемого объекта.  

Основными достоинствами оптического распознавания объектов по 
сравнению с цифровым прежде всего являются быстродействие и низкие 
требования к вычислительным системам пост-обработки полученных сиг-
налов. Однако, в большинстве случаев применения оптических коррелято-
ров необходимо решать задачу преобразования сигнала корреляции, полу-
ченного фотоприёмником, в сигнал идентификации, на основании которо-
го уже и будет приниматься решение о том, произошло ли распознавание 
опорного объекта, или нет. Идентификационный сигнал не должен зави-
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сеть от яркости свечения распознаваемого объекта и от дифракционной 
эффективности используемого в корреляторе голографического фильтра.  

Существуют два основных подхода к получению сигнала идентифи-
кации: с применением нормировки корреляционного сигнала на какой-
либо коэффициент и с анализом пиков по степени их локальности. Данные 
методы широко используются в корреляторах, однако применимость их к 
дисперсионным корреляторам до сих пор не исследовалась. При этом дис-
персионный коррелятор предназначен для распознавания объектов, излу-
чающих, как правило, в довольно широком спектральном диапазоне. Сле-
довательно, сигнал корреляции в плоскости регистрации также формиру-
ется немонохроматический, что принципиально отличается от голографи-
ческих корреляторов, работающих только с монохроматическим светом. 
Этот фактор вносит дополнительные сложности в дальнейший компью-
терный анализ сигналов и может являться причиной необходимости моди-
фикации существующих методов получения сигнала идентификации.  

В данной работе ставилась цель разработать такой метод нормировки 
корреляционного сигнала, при котором бы обеспечивалась независимость 
получаемого сигнала идентификации от яркости свечения распознаваемого 
объекта и который был бы применим к дисперсионным корреляторам. 

2. ПОЛУЧЕНИЕ СИГНАЛА ИДЕНТИФИКАЦИИ 
Корреляционный сигнал, зарегистрированный матричным двумерным 

фотоприемником на выходе дисперсионного коррелятора, нельзя считать 
сигналом идентификации. Даже если в нём присутствует ярко выраженный 
пик, который может свидетельствовать о распознавании объекта, его абсо-
лютное значение не всегда может быть достаточным аргументом для одно-
значного ответа, произошло ли распознавание, так как отсутствует воз-
можность задать порог распознавания из-за зависимости пика от яркости 
источника. 

Эффективным решением этой проблемы оказывается нормировка по-
лучаемого корреляционного сигнала, так как дисперсионный коррелятор 
по сути своей работы является фокусатором света, который фокусирует в 
одну область тем больше входного излучения, чем больше сходство распо-
знаваемого объекта с опорным. Информативным может быть именно от-
ношение пика в области корреляции к какой-либо интегральной характе-
ристике прошедшего через него светового потока. 
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В данной работе в качестве таких характеристик в трех различных ме-
тодах были использованы: общая мощность излучения, зарегистрирован-
ная в нулевом порядке дифракции голографического фильтра; в нулевом и 
первом порядках; в первом порядке (далее: первый, второй и третий мето-
ды соответственно).  

 

 
а) б) в) 

Рис. 1. Примеры регистрируемых распределений в нулевом порядке и 
корреляционном сигнале: а) автокорреляционный пик при совпадении 
формы и спектра объекта; б) корреляционный пик при совпадении формы 
и частичном совпадении спектра (входной спектр - красная и синяя 
компоненты RGB-светодиода); в) отсутствие корреляционного пика при 
несовпадении формы объекта 

2.1. Экспериментальная установка 
Для проверки применимости предложенных методов нормировки бы-

ли проведены эксперименты по распознаванию объектов в дисперсионном 
корреляторе, схема установки приведена на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2. Экспериментальная схема: 1 – источник света; 2 – транспарант с 
изображением объекта; 3 – объектив; 4 – голографический фильтр 
(амплитудная голограмма); 5 – нейтральный фильтр; 6 – матричный 
фотодетектор; 7 – компьютер 
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В качестве источника света использовался RGB-светодиод, яркость 
каждой из компонент которого независимо регулировались с помощью 
специального устройства. В качестве регистратора использовалась цветная 
фотокамера, RAW-снимки которой затем преобразовывались в монохром-
ные изображения путём сложения всех каналов на компьютере.  

Использование нейтрального фильтра перед регистратором обуслов-
лено необходимостью уменьшать интенсивность света, приходящего в ну-
левой порядок, для предотвращения переэкспозиции, которая привела бы к 
невозможности корректного определения общей мощности излучения.  

2.2. Программное обеспечение 
Программа для обработки зарегистрированных распределений мощ-

ности излучения была написана в среде MATLAB. Пользователь выбирает 
RAW-изображение и указывает метод нормировки. На выходе получаются 
графические файлы с профилограммой сигнала идентификации, его дву-
мерным изображением, а также профилем (поперечным срезом изображе-
ния через корреляционный пик). 

2.3. Описание экспериментов 
Была проведена серия экспериментов с использованием RGB-

светодиода. Транспарантом являлось амплитудное изображение контура 
рыбы. Использовались фильтры, синтезированные для распознавания дан-
ного объекта в семи различных спектрах: красная компонента RGB-
светодиода; синяя; зеленая; сочетание синей и красной компонент; синей и 
зеленой; красной и зеленой; сочетание всех трёх компонент. При исполь-
зовании каждого фильтра для всех семи вариаций входного излучения на-
блюдался корреляционный сигнал различной интенсивности. 

Подобные эксперименты моделируют наиболее сложные случаи рас-
познавания объектов: когда имеет место совпадение пространственной ха-
рактеристики, а совпадение по спектру лишь частичное. При этом рас-
сматриваются и случаи «недостатка» компонент в распознаваемом спек-
тре, и случаи, когда присутствуют «лишние» компоненты. Сложными они 
являются по той причине, что корреляционный пик будет пространственно 
локализован именно в той области на матричном регистраторе, в которой 
ожидается наличие сигнала распознавания, однако неполное соответствие 
комбинации спектральных компонент на практике может остаться корре-
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лятором «незамеченным», и на выходе будет получен ошибочный сигнал 
распознавания. 

Предварительно для проверки корректности работы программы было 
проведено её экспериментальное тестирование: получены по два корреля-
ционных сигнала при различных яркостях свечения объекта для после-
дующего сравнения результатов нормировки.  

2.4. Результаты экспериментов 
Полученные в экспериментах изображения обрабатывались в про-

граммном обеспечении каждым из трех методов нормировки. Примеры 
полученных профилограмм сигналов идентификации приведены на рисун-
ке 3. 

 

 
a) б) 

Рис. 3. Профилограммы сигналов идентификации для распознаваемого 
объекта, излучающего в красной и синей компонентах RGB: а) 

автокорреляция (максимум 2.55·10-5); б) корреляция на фильтре, 

записанном под три компоненты RGB (максимум 1.80·10-5) 
 
Экспериментальное тестирование программы на серии измерений с 

различной яркостью свечения объекта показало, что отличие безразмерной 
величины пика составляет не более одного процента для каждого из трёх 
методов нормировки, что наглядно демонстрирует способность данных 
методов формировать сигналы, не зависящие от яркости свечения регист-
рируемого объекта.  

Для главной серии измерений была составлена таблица значений без-
размерных величин пиков в сигналах идентификации. Наиболее примеча-
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тельные значения, соответствующие случаям наличия в регистрируемом 
спектре лишь части от спектра, записанного в фильтр, приведены в табли-
це 1. 

Таблица 1. Результаты измерений. 

Спектр распо-
знаваемого 
объекта 

Ме-
тод 

Автокорре-
ляция, 10-5 

Корреляция 
(фильтр на три 
компоненты 
RGB), 10-5 

Отношение 
корреляции к 
автокорреля-

ции 
1 4,41 1,62 0,37
2 0,86 0,33 0,39Красный 
3 1,07 0,42 0,39
1 3,27 1,66 0,51
2 0,59 0,30 0,52Зеленый 
3 0,71 0,37 0,52
1 3,20 2,02 0,63
2 0,61 0,38 0,63Синий 
3 0,75 0,47 0,63
1 2,44 1,78 0,73
2 0,41 0,31 0,75Красный +  

Зеленый 
3 0,49 0,37 0,75
1 2,54 2,04 0,80
2 0,43 0,34 0,79Красный +  

Синий 
3 0,52 0,41 0,79
1 1,78 1,60 0,90
2 0,34 0,31 0,90Синий +  

Зеленый 
3 0,42 0,38 0,90

 
Значения автокорреляции для трёх одновременно включенных компонент 

светодиода: 1.82·10-5, 3.07·10-6, 3.69·10-6 для первого, второго и третьего 
методов соответственно. 

Для каждого спектра распознаваемого объекта значение пика при ав-
токорреляции сравнивается со значением пика, полученного для соответ-
ствующих спектров при помощи фильтра, записанного под все три компо-
ненты RGB-светодиода. Все три метода дают приблизительно одинаковый 
результат, но нормировка на общую энергию в нулевом порядке показала 
себя немного более эффективной. 
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Чем большая часть спектра распознаваемого объекта совпадает с опор-
ным спектром, тем более близки величины пиков автокорреляции и корреля-
ции при использовании фильтра, записанного под все три компоненты RGB-
светодиода. При этом отношение пиков корреляции к автокорреляции растёт с 
увеличением общей протяженности спектральных компонент в спектре реги-
стрируемого объекта (таблица упорядочена именно по ее возрастанию). Одна-
ко даже в этом случае при распознавании объекта, имеющего в спектре излу-
чения две самые широкие спектральные компоненты из трёх (синяя и зелёная), 
пик при автокорреляции формируется на 10% более интенсивным. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе были реализованы методы нормировки корреляци-

онных сигналов, обеспечивающие независимость получаемых сигналов в 
дисперсионном корреляторе от яркости свечения распознаваемых объек-
тов, они были экспериментально опробованы и проанализированы.  

Было установлено, что различные методы нормировки дают прибли-
зительно одинаковые результаты, но несколько более эффективна норми-
ровка на интегральную мощность в нулевом порядке дифракции фильтра. 
Остальные же методы рационально применять, если при регистрации сиг-
нала корреляции произошло переэкспонирование изображения в нулевом 
порядке. 

Использование нормировки в качестве средства для формирования 
сигнала идентификации является эффективным способом получить дан-
ные, не зависящие от яркости свечения распознаваемого объекта, и в 
большинстве случаев позволяет сделать верное заключение о распознава-
нии объектов по пространственным и спектральным характеристикам. 

Результаты проведенных измерений также показывают, что даже в 
сложных случаях частично совпадающих спектров с применением норми-
ровки можно получить сигнал идентификации, обеспечивающий распозна-
вание с достаточно малой вероятностью ошибки. 
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АННОТАЦИЯ 
В первые получено аналитическое выражение для освещённости от 

коллиматора в прилегающей плоскости. Изложена концептуальная схема 
оптической системы, содержащей коллиматор. Для формирования требуе-
мого распределения освещённости в виде круга показано применение гра-
диентного метода расчета эйконала.  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Задача расчёта формирования заданного распределения освещённости 

является актуальной, так как модели оптических систем имеют широкое 
применение, включающие расчёт светотехнических устройств, лазерных 
систем фокусировки, а также систем оптического прицеливания. 

В настоящей работе рассмотрен случай формирования коллиматором 
плоско-параллельного волнового фронта. Данный подход позволяет при-
менить для расчета оптического элемента, формирующего требуемую ос-
вещенность в области наблюдения, градиентный метод расчёта эйконала, 
описанный в работе [1].В качестве примера в работе приведен расчет оп-
тического элемента для формирования распределения освещенности в виде 
круга. 

2. ОПИСАНИЕ И КОНСТРУКЦИЯ ОПТИЧЕСКОГО ЭЛЕМЕНТА 
Для того чтобы сформировать плоскопараллельный световой пучок 

круглого сечения, предлагается использовать конструкцию оптического 
элемента, схема сечения которого изображена на рисунке 1. [2]. 

mailto:skv2412@gmail.com
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Рис. 1. Схема сечения оптического элемента плоскостью Ouz 

 
Коллимирующий (собирающий) профиль на рисунке 1 состоит из трех 

частей: центральной (a), средней (b) и боковой (c). Центральная часть кол-
лимирует лучи от источника. Средняя часть формирует смещенный мни-
мый источник, уменьшая угловой размер пучка, падающего на боковую 
поверхность элемента. Боковая поверхность работает по принципу полного 
внутреннего отражения и формирует коллимированный пучок, распро-
страняющийся вдоль оси Oz. 

3. РАСЧЁТ ПРОФИЛЯ КОЛЛИМАТОРА 
Для формирования плоскопараллельного волнового пучка круглого 

сечения необходимо рассчитать коллимирующий профиль на рисунке 1.[2] 
Центральная часть а профиля на рисунке 1 является поверхностью 

коллимирующей линзы. Фокус линзы совпадает с источником излучения. 
Выражение для длины радиус-вектора центральной части a получаем из 
принципа Ферма в виде: 

 ( ) 0

11

1cos
a a

nr r

n

β
β

−
=

−
, (1) 

где 0ar – расстояние от источника до точки пересечения оптической оси и 
поверхности линзы. 

При расчёте части b также используется принцип Ферма, согласно ко-
торому значение функции: 
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 ( )
2 2 2 2 22
0 00

2 2

Ψ 2Ψ sin cosΨ sin
1 1

s s ss
b

n l n l ln l
r

n n
β ββ

β
+ − ++

= −
− −

, (2) 

где sl – расстояние от источника до мнимого фокуса; 0Ψ – константа. 
Боковая часть с профиля является параболой, фокус которой совпада-

ет с мнимым источником. Длина радиус-вектора точки параболы относи-
тельно точки мнимого фокуса определяется как: 

 ( ) 02
1 sin

c
c

rr γ
γ

=
−

, (3) 

где 0cr – расстояние от мнимого фокуса до пересечения с осью Ou;γ – угол 
между вектором, проведенным от мнимого фокуса к точке поверхности, и 
осью Ou. 

4. РАСЧЁТ ОСВЕЩЁННОСТИ, СФОРМИРОВАННОЙ 
КОЛЛИМАТОРОМ 

В аналитическом виде известны выражения для каждой из длин ради-
ус-векторов коллиматора. Формула расчёта освещённости [3], 0 ( , )E u v  на 
плоскости представляется в виде: 

 
( ) ( )0

Ω, , dE u v I u v
dS

=
, (4) 

где координаты ( , )u v – это прямоугольные декартовы координаты, которые 

получены при помощи преобразований:  
 

u r cos
v r sin

β
β

=⎧
⎨ =⎩

, ( ),I u v – интенсивность 

точечного источника излучения; Ωd – элементарный телесный угол, в кото-
рый излучает источник; dS – элементарная площадь коллиматора, на кото-
рую падает энергия, излученная в телесном угле dΩ . 

 По определению телесного угла: 

 ( ) 2 cos
,

dMd
OM u v

αΩ =

,   (5) 

где M – это вектор-функция, задающая поверх-

ность, ( , ) ( , )M u v M u vdM dS
u v

∂ ∂⎛ ⎞= ×⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
– элемент площади оптической поверхно-

сти, где ( , ) ( , )M u v M u v
u v

∂ ∂⎛ ⎞×⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
– векторное произведение векторов;α – угол ме-
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жду вектором нормали к поверхности ( ),n u v и вектором от источника излу-

чения до точки на оптической  поверхности ( , )OM u v ; ( ),n u v – вектор норма-

ли к оптической поверхности. 
Тогда, подставляя (5) в (4), получим следующее выражение для расчё-

та освещенности в плоскости наблюдения: 

 ( ) ( )0 2

( , ) ( , )

, , cos
( , )

M u v M u v

u vE u v I u v
OM u v

α

∂ ∂
×

∂ ∂=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ , (6) 

где ( )( )
( )

, , ( , )
cos

, ( , )  
n u v OM u v
n u v OM u v

α = . 

6. РАСЧЁТ ОДНОМЕРНОЙ ОСВЕЩЁННОСТИ, 
СФОРМИРОВАННОЙ КОЛЛИМАТОРОМ 

В силу того, что профиль обладает радиальной симметрией, можем 
перейти к расчёту одномерной освещённости. Двумерную освещённость 
получим в результате полного вращения одномерной освещённости на 
плоскости. 

 ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )0 2

,
,

,
cos  

,

r u z
n u

r u z
E u I u

r u z
α

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= , (7) 

где ( ),r u z – расстояние от источника до точки на оптической поверхности.  

Выражение для вектора нормали ( ),n u v в точке ( , )i iu z выражается в ча-

стных производных и примет вид: 

 ( )

( , ) ( , ),

( , ) ( , ),

i i i i

i i i i

M u z M u z
z un u

M u z M u z
z u

∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠=
∂ ∂⎛ ⎞

⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (8) 

Найдем компоненты вектора ( )n u для поверхности ( )1 , M u z , задавае-

мой радиус-вектором ( )ar β  по формулам (9) – (10), переводя выражения 
для радиус-векторов в прямоугольные координаты. Получаем выражения 
компонент вектора нормали первой поверхности ( )1 , M u z : 
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( )

( )

1

0 3
2

, 
sin

2 , cos

11 sin cos

1a

M u z
r

u
r u z

n

n

β

β

β β
∂

= −
∂

−

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
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( )

( )

1

2

0 3
2

, 

2 , cos

11 sin
cos

1a

M u z
r

z
r u z

n

n
β

β
β∂

= −
∂

−

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ ,                        

(10) 

где ( ) 2 2, .r u z u z= +  

Аналогичным образом считается выражение компонент вектора нор-
мали второй поверхности ( )2 , M u z : 

 
( )

( )[ ]
2 2

02

2 2 2 2 2 2

0 0

cos Ψ sin, 
( ) sin

, 1 Ψ 2Ψ sin cos

s s

s s s

nl n lM u z
n

u r u z n l l n l

β β
β

β β

+∂
= − −

∂ − + + −
, (11) 

 
( )

( )

2

2 0

2 2 2 2 2 2

0 0

, sin cos Ψ sin
( ) cos

, 1 Ψ 2Ψ sin cos
s s

s s s

M u z nl n l
n

z r u z n l l n l

β β β
β

β β

∂ − +
= − −

∂ − + + −⎡ ⎤⎣ ⎦
(12) 

Подставляя выражения (9)-(12) в (8), а затем в (7), получим освещён-
ность, распространяемую в плоскости наблюдения.  

Для ламбертова источника излучения ( ) 0 cosI u I β=  и положив 0 1I = , 

можно построить зависимость 0E  от координаты u . На рисунке 2 пред-
ставлена рассчитанная нормированная освещённость. 

 

 
Рис. 2. Зависимость освещённости 0E  от координаты u 
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6. ПРИМЕР РАСЧЁТА ЭЙКОНАЛА ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОСВЕЩЁННОСТИ В ВИДЕ КРУГА В СИСТЕМЕ С 
КОЛЛИМАТОРОМ 

Пусть задана оптическая система, состоящая из точечного источника в 
начале координат и коллимирующего элемента с коэффициентом прелом-
ления материала 1,5.n =  Данный коллиматор формирует освещенность 0E , 
которая была представлена ранее, в плоскости 0z . Плоскость формирования 
требуемой освещённости расположена на расстоянии   200 .f мм=  от плос-
кости, в которой расположена апертура. Требуется рассчитать эйконал све-
тового поля, формирующий требуемое распределение освещённости в 
форме круга диаметром 54 мм. 

Для расчёта эйконала ( ),u vϕ применим метод, основанный на гради-

ентном методе минимизации функционала ошибки:[1]: 

 ( ) ( ) ( )( )2
, ;  ,

D

е E x y E x y dxdyϕ ϕ= −∫∫ , (13) 

где требуемое ( ),E x y  и расчетное ( ), ;E x y ϕ распределения освещенности 

являются нормированными. 
В таблице 1 приведены результаты работы применения градиентного 

метода для минимизации функционала невязки методом Ньютона. 
 
Таблица 1. Результат минимизации функционала ошибки ( )е c . 

 

Номер 
итерации, 

i 

Значение функцио-
нала ошибки ( )е c  

1 1597,000 
2 212,314 
3 30,458 
4 4,248 
5 1,011 
6 0,871 
7 0,403 
8 0,115 
9 0,070 
10 0,046 
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Рис. 3. Сравнение распределения освещенности, сформированного в 
области фокусировки и заданного 
 

Сравнение распределения освещённости в области фокусировки, 
формируемого в случае рассчитанного эйконала и наперёд заданного рас-
пределения, приведено на рисунке 3. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе получены следующие результаты: 
- представлена оптическая система для формирования требуемого 

распределения освещённости, содержащая коллиматор; 
- впервые получено аналитическое выражение для освещённости, 

сформированной коллиматором; 
- для полученного аналитического распределения освещенности при-

менен градиентный метод расчета эйконала в оптической системе с колли-
матором для формирования требуемого распределения освещённости в ви-
де круга. С энергетической эффективностью 0,8845e =  и среднеквадратич-
ным отклонением ошибки 0,1832χ = . 
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АННОТАЦИЯ 
Исследованы параметры рентгеновского излучения (РИ), генерируе-

мого импульсными плазменными системами различного типа (лазерная 
плазма, вакуумная искра) в широком диапазоне энергий квантов 0,1−20 
keV. Эксперименты проведены в НИЯУ МИФИ на установке, оснащенной  
твердотельным лазером на алюминате иттрия с Nd (длина волны λ = 1,079 
мкм; энергия в импульсе ≤ 0,35 Дж; длительность импульса около 15 нс) и 
рентгеновским концентратором, а также на микропинчевых установках 
«ПИОН» и «Зона-2» (энергия емкостного накопителя 0,6−2,2 kJ; макси-
мальный ток порядка 150 kA). Измерения РИ в области 0,2−1 keV выпол-
нены на лазерной плазме, а  в области 1−20 keV – на вакуумной искре. 
Спектральный состав РИ восстанавливался методом эффективных энергий 
по кривым ослабления, полученным методом «серых фильтров».  

1. ВВЕДЕНИЕ 
Параметры высокотемпературной плотной плазмы в пинчевых и ла-

зерных системах достаточно близки, а диагностические методики (рентге-
новские, лазерные, корпускулярные) имею много общего и могут приме-
няться как на разрядных, так и на лазерных установках. Исследование вре-
менных, пространственных и спектральных характеристик рентгеновского 
излучения, генерируемого импульсной плазмой на установках различного 
типа, позволяет лучше понимать общие закономерности поведения плазмы 
и дает богатую информацию о её параметрах и структуре. В данной работе 
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в качестве простой и удобной диагностикой РИ выбран метод «серых 
фильтров» в сочетании с лазерной плазмой. 

2. ЭКПЕРИМЕНТЫ НА МИКРОПИНЧЕВЫХ УСТАНОВКАХ  
Эксперименты по регистрации ослабления РИ в слоях Al фильтров 

проводились на микропинчевых установках «Зона-2» и «ПИОН» (НИЯУ 
МИФИ), относящимся к разрядным системам типа низкоиндуктивная ва-
куумная искра (НВИ). Рабочей средой для формирования плазмы являлись 
пары  материала электродов. Для инициации основного сильноточного 
разряда использовался вспомогательный тригерный разряд эрозионного 
типа.  

Рабочие параметры установки  ПИОН, используемые в эксперименте: 
остаточное давление в вакуумной камере P=10-6 тор, ток разряда I~140kA,  
при напряжении на конденсаторной батареи U=15кВ, и периоде разряда 
T~5,6 мкс.  Для исследования рентгеновского излучения (далее РИ)  при-
менялась система из Al фильтров разной толщины, и рентгеновская фото-
эмульсия Kodak для регистрации изображения. Одновременно наличие РИ 
фиксировалось системой pin-диод. Систему фильтров и пленку размещали 
вне вакуумной камеры, вплотную к  бериллиевому диагностическому окну 
толщиной ~100 мкм. Использовались Al-фильтры  состоящие из  кратного 
числа слоев Al с толщиной одного слоя в 70 мкм 
(рис.1).Экспериментальные данные и результаты их обработки [1] пред-
ставлены на рис.2. 

 

 
Рис.1. Степень почернения рентгеновской пленки в зависимости от 
толщины Al фильтра 

  
а)                                                      б)                                                в) 

Рис. 2. а) профиль почерения  рентгеновскойленки, б)кривая ослабления 
интенсивности рентгеновского илзлучения  I(N) в) Спектральный состав РИ 
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Данная гистограмма (рис.2в) соответствует двухтемпературному ре-
жиму с электронными температурами Te ≈ 2,5 ± 0,3 кэВ для тепловой груп-
пы электронов и TH ≈ 35 ± 4 кэВ для надтепловой группы электронов в об-
ласти микропинчевания, в приближении максвеловского распределения 
электронов в плазме по скоростям [2].  

Для получения  изображения плазмы в рентгеновских лучах была 
проведена серия экспериментов на  установке «Зона-2»  c  использованием 
камеры-обскуры с d=200 мкм и  увеличением Г=1. Рабочие параметры ус-
тановки «Зона-2»: P=10-6 тор, U=13 кВ, I= 160 кА. Изображения, получен-
ные на пленке при разном числе выстрелов представлены на рис 3. 
 

 
а)     б) 

Рис. 3. Изображение плазмы микропинча в рентгеновском диапазоне, 
полученное на одном слое фотоэмульсии. а) 10 выстрелов б) 5 выстрелов 

 

Поскольку режим пинчевания не оптимизирован, то количество вы-
стрелов  подбиралось в зависимости от числа слоев регистрирующей  фо-
тоэмульсии, и оценивалось по дополнительной регистрации РИ в каждом 
выстреле с помощью показаний pin-диода. Система из обскуры и пленок 
размещалась вне вакуумной камеры. Изображение плазмы за  тремя слоя-
ми фотопленки получены за 15 выстрелов (рис.4) . 

 

 
Рис.4.  Изображение плазмы микропинча в слоях фотопленки Kodak 

 
На обскурограммах можно точно видеть следующие характерные 

участки свечения: плазменную точку, образующуюся вблизи анода, диф-
фузное облако в пространстве между электродами  и поверхность катода.  
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3. АНАЛИЗ  РЕНГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРНОЙ 
ПЛАЗМЫ 

Серия экспериментов по исследованию параметров лазерной плазмы 
проводились на экспериментальном стенде по преобразованию лазерного 
излучения в мягкое рентгеновское излучение (ВУФ-МРИ) [3]. Схема ла-
зерно-плазменного источника представлена на рис.5. 

 
Рис. 5. Лазерно-плазменный источник коротковолнового излучения: 1 – 
импульсный лазер с λ=1.079  мкм; 2 – поворотное зеркало; 3 – 
короткофокусная линза; 4 – лазерная мишень из Al; 5 – волноводный 
концентратор коротковолнового излучения; 6 – фильтр с фотоэмульсией 

Для  создания плазмы использовался твердотельный лазер на алюми-
нате иттрия с энергией ≤ 0.4 Дж и частотой следования импульсов до 3 Гц. 
Плотность потока лазерного излучения на поверхности Al-мишени состав-
ляет около 4⋅1011 Вт/см2. Остаточное давление в вакуумной камере -5⋅10-

5 Тор. Система регистрирующих Al-фильтров размещалась в фокусе вол-
новодного рентгеновского концентратора, поскольку там достигается наи-
большая интенсивность МРИ. Доза облучения  контролировалась с помо-
щью рентгеновского фотоприемника (pin-диод типа ФДУК-8УВС[4])  и 
быстрого  цифрового осциллографа WaveAce2024. Полученные изображе-
ния,  и  обработка данных с помощью программы ImageJ  представлены на 
рисунках 6 и 7. 

 
Рис. 6. Изображение пятна в фокусе рентгеновской линзы за Al фильтрами 
различной толщины и средней интенсивности излучения I~150÷300мВ 
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Для последующей обработки данных был использован метод «эффек-
тивных энергий», который позволяет дать оценку  интенсивности прохо-
дящего излучения, энергии и электронной температуре плазмы.   

 
а)                                     б)                                  в) 

Рис .7. Обработка рентгеновских изображений лазерной плазмы 
а) профиль почернения; б) кривая ослабления; в) энергетический спектр 

 

Полученные коэффициенты ослабления рентгеновского излучения: 
τ1 = 8,3·104 см2/г;  τ2 = 2,0·104 см2/г.    По  полученным данным была оцене-
на электронная  температура лазерной плазмы Te≈ 70 эВ. Для получения  
изображения  плазмы в рентгеновских лучах  использовалась камера-
обскура, которая устанавливалась внутри вакуумной камеры в защитный 
стальной кожух.  На рисунке 8 показан узел регистрации МРИ. 

 

 
Рис.8. Узел регистрации МРИ, размещенный внутри вакуумной камеры 

 

На рис.9 представлены  изображения лазерной  плазмы в  рентгенов-
ском диапазоне за Al фильтрами различной толщины при  частоте следо-
вания лазерных импульсов f=3 Гц, энергии в лазерном импульсе E=350±50 
мДж и времени облучения t=5 мин. 
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Рис.9.  Изображения   лазерной плазмы полученные с помощью вакуумной 
камеры-обскуры с d=500 мкм и увеличением D=0,6 за Al фильтрами раз-

личной толщины. 
 

Размер пятна на фотоплёнке в среднем составил l=0,48±0,02 мм.  
Форма пятна  возможно обусловлена неоднородностью поверхности ми-
шени, которая образуется вследствие проплавления малых кратеров в по-
верхности мишени,  при облучении ее  лазером в режиме  остаточной сво-
бодной генерации. Вид поверхности Al-мишени после облучения лазером  
показан на рис. 10. 
 

 
а)                                   б)                                в) 

Рис.10. Вид поверхности  Al мишени для разных масштабов увеличения:       
а) 1 мм; б) 500 мкм; в) 100мкм 

 

При исследовании конфигурации "плазменного" пятна было замечено, 
что наиболее ярко  светится приповерхностная область  более плотной 
плазмы, на более поздних временах наблюдается изотропное свечение 
плазменного облака.  От поверхности мишени плазма разлетается изо-
тропно,  со скоростью V = l/t ≈ 3,3·106 см/с, где l =0.05 см (размер изобра-
жения плазмы) и t =15 нс (время свечения плазмы). Эта величина согласу-
ется со скоростями разлета ионов лазерной плазмы  для Al мишени и по-
добными параметрами  лазерного излучения [5]. 
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4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведено исследование импульсной плазмы с помощью анализа  

спектров ее рентгеновского излучения и рентгеновских изображений за 
фильтрами различной толщины. Получены оценки спектрального состава 
и электронной температуры плазмы для лазерной системы и разряда типа 
НВИ. На плазменных установках типа НВИ получены более высокие зна-
чения температуры плазмы и зафиксировано излучение в диапазоне жёст-
кого РИ: от 1,5 до 25 кэВ.  Для лазерной  плазмы   вся диагностика прово-
дилась в диапазоне мягкого РИ: от 200 до 1000 эВ.  Результаты показали, 
что выбранные диагностические методики применимы к плазмам обоих 
систем генерации, однако требует предварительной оптимизации к усло-
виям эксперимента и исследуемому диапазону излучения. Подобные сис-
темы диагностик будут удобны для работы, как с лазерной плазмой, так и с 
плазмой Z-пинча в комбинированном эксперименте, использующем лазер-
ное инициирование малоиндуктивных высоковольтных разрядов в вакуу-
ме. 
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АННОТАЦИЯ 
В статье приводится новый подход к распознаванию контурных изо-

бражений, базирующийся на оптике спиральных пучков. Излагается и 
обосновывается алгоритм определения схожести контуров. Приводятся ре-
зультаты численного моделирования, обзор достоинств и перспектив ме-
тода. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Задача распознавания изображений весьма обширна [1] и первые под-

ходы к ее решению (со своими достоинствами и недостатками) были пред-
ложены еще в середине XX века. Традиционным инструментом в этой об-
ласти, наравне с менее известными подходами, является контурный анализ 
[2], суть которого заключена в исследовании изображения как набора кон-
туров. Существующие методы распознавания контурных изображений 
имеют ряд принципиальных недостатков. В частности, эти подходы не 
свободны от выбора начальной точки на контуре, которая вносит неодно-
значность в способ его задания. Это обстоятельство требует разработки 
новых методов, которые позволят надежно и однозначно идентифициро-
вать распознавание объектов сложной контурной структуры. В данной ра-
боте предлагается принципиально новый способ распознавания контуров 
изображений, основанный на применении математического аппарата спи-
ральных гауссовых пучков, который может устранить часть недостатков 
известных методов контурного анализа. 

Фундамент предлагаемого подхода - так называемые спиральные пуч-
ки – световые поля, которые сохраняют свою структуру при фокусировке и 
распространении и являются объектом исследований когерентной оптики. 
Суть рассматриваемого подхода заключается в том, что операции прово-
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дятся не с плоской кривой, задаваемой контуром, а с определяемым ею 
спиральным пучком. Это возможно, поскольку между кривой и пучком 
существует взаимно-однозначное соответствие. Однако выгоднее рассмат-
ривать спиральный пучок – более «богатый» с математической точки зре-
ния объект, обладающий рядом удобных свойств. 

2. ИЗОБРАЖЕНИЕ, КОНТУР, КРИВАЯ 
В задаче распознавания контурных изображений первой процедурой 

является выделение границ (контуров) объекта. В данной работе подразу-
мевается, что контуры уже были выделены одним из существующих спо-
собов. Следующим шагом является грамотное описание полученных кон-
туров, а именно: их характеристики должны быть однозначны и инвари-
антны относительно различных факторов (в частности, не зависеть от вы-
бора начальной точки, масштаба и поворота контура на плоскости). На ри-
сунке 1 приведено изображение самолета, на котором для простоты выде-
лен единственный контур – его граница. Конечно же, исход распознавания 
может (и должен) опираться на совокупность решений по отдельным вы-
деленным на изображении контурам, это легко достигается в том случае, 
когда существует механизм сравнения двух контуров. Именно нахождение 
качественных характеристик контура и получение из них информации о 
схожести является целью данной работы. 

Математическим представлением контуров естественно считать неко-
торые замкнутые плоские кривые, состоящие из упорядоченного набора 
точек: 

( ) ( ) ( ),  [0, ].t x t iy t t Tζ = + ∈     (1) 

Рис. 1. Исходное изображение (слева) и контур объекта (справа) 
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Очевидно, что любая замкнутая кривая представляет собой периоди-
ческую с периодом T функцию. 

Ясно, что каждый контур можно представить в виде бесконечного ря-
да по некоторой системе полных ортогональных функций. Конечно же, 
существенным является вопрос выбора удобного базиса. Вопрос разложе-
ния указанных функций детально освещен в [3], где приводятся классиче-
ские базисы, применяемые в задачах распознавания изображений. Пробле-
ма, однако, состоит из двух аспектов. Во-первых, чтобы процесс анализа 
имел разумные временные пределы, необходимо ограничиться конечным 
числом базисных функций. Во-вторых, конечный набор коэффициентов 
разложения по базису радикально зависит от того, с какой точки мы «нач-
нем» кривую (например, в интервале [0, ]T , либо [ , ]a a T+ ). Конечно, с 
точки зрения кривой, это не имеет никакого значения, но лишь при усло-
вии использования полного набора базисных функций, что не реализуется 
на практике из-за ограниченности времени и вычислительных ресурсов. 
Все это и побудило к поиску альтернативного подхода. 

3. СПИРАЛЬНЫЙ ПУЧОК 
При анализе световых полей различного типа был найден, теоретиче-

ски проанализирован и экспериментально реализован новый тип световых 
пучков, названных спиральными [4]. Оказалось, что спиральный пучок 
представляет собой световое поле, сохраняющее свою структуру интен-
сивности с точностью до масштаба и вращения при распространении и фо-
кусировке. С другой стороны, структура такого светового поля может быть 
весьма разнообразной, в частности, в форме произвольной плоской кривой, 
в том числе, замкнутой. 

Установлено, что комплексная амплитуда ( , )S z z такого пучка взаимно-
однозначно связана с соответствующей кривой ( )tζ  и имеет вид: 
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где ρ - гауссов параметр пучка, а черта означает комплексное сопряжение. 
Пример данной кривой и соответствующего спирального пучка приводит-
ся на рис. 2. 

 
Рис. 2. Спиральный пучок в виде ломаной: а – образующая кривая, б –
 пространственное распределение интенсивности, в – пространственное 
распределение фазы 

Весьма существенным является следующее свойство «квантования» 
спиральных пучков в виде замкнутых кривых. Если выполняется условие 
(условие квантования): 

 21 ,  0, 1 ,  2
2curveS N Nπρ= = …

   
 (2) 

где curveS  - площадь под кривой, то комплексная амплитуда пучка не зави-
сит от начальной точки на кривой. Иными словами, спиральный пучок не 
определяется начальной точкой на контуре. Следовательно, любой конеч-
ный кусок ряда ( , | ( ), [ , ])NS z z t t a a Tζ ∈ +  также не будет зависеть от этой на-
чальной точки с точностью до общего унимодулярного члена, зависящего 
только от параметра a . Таким образом, снимается проблема начальной 
точки к анализу и распознаванию входного контура. Это означает, что мы 
с любой требуемой степенью точности можем поставить в соответствие 
спиральному пучку ( , | ( ), [ , ])S z z t t a a Tζ ∈ +  его конечную сумму ряда: 

 
2

0
( , | ( ), [ , ])

zz N
n

N n
n

S z z t t a a T e c zρζ
−

=

∈ + = ∑    (3) 

Следующее выражение показывает, что при этом снимается еще и пробле-
ма поворота анализируемого контура, поскольку при его повороте на угол 
α , конечная сумма ряда изменяется следующим образом: 
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что лишний раз доказывает, что коэффициенты разложения способны ха-
рактеризовать углы поворота. 

Тут следует отметить весьма важный аспект. Параметр квантования, 
как было показано [5], определяет число нулей комплексной амплитуды 
внутри контура и, фактически, степень полинома, остающегося от исход-
ной аналитической функции спирального пучка. Очевидно, что, если ана-
лизируемый контур сложен, то параметр квантования не может быть мал: 
нельзя сложное описать просто. Тем не менее, тот аспект, что снимается 
проблема зависимости от выбора начальной точки и поворота, является 
весьма существенным для детального исследования предлагаемого метода. 
Да и любой другой метод в случае сложного анализируемого контура 
нельзя освободить от того, что контур имеет замысловатую конфигурацию. 

4. СРАВНЕНИЕ КОНТУРОВ 
Пусть теперь имеются два контура и необходимо определить, соот-

ветствуют они друг другу или нет. Построим для них соответствующие 
спиральные пучки, оставляя необходимое количество членов. По приве-
денной ранее схеме, поставим контурам в соответствие два спиральных 
пучка, или два набора комплексных коэффициентов: (1)

0{ }N
n nc =  и (2)

0{ }N
n nc = . 

Предполагается, что перед построением пучков была проведена опе-
рация нормировки площади, заключенной под контурами. Приведение к 
одной площади позволяет определить масштаб входного объекта. В том 
случае, когда параметр квантования достаточен, чтобы различить два кон-
тура, указанные наборы коэффициентов совпадают с точностью до угла 
взаимного поворота α : 

 
(1) (1) (2)

1
(2) (2) (1)

1

| 10, , 1, l
|

n ,
|

|n n n
n

n n n

c c cn N
c i c c

ϕ α+

+

∀ ∈ = = ≡   (5) 

Этот факт легко получить, записывая соотношение двух комплексных 
амплитуд из представления спирального пучка в виде рядов (4, 5). Если же 
условие (6) не выполняется, можно констатировать несоответствие конту-
ров друг другу. 
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5. КРАТКОЕ ИЗЛОЖЕНИЕ АЛГОРИТМА, ЕГО ПРЕИМУЩЕСТВ  

На основе вышесказанного можно пошагово кратко сформулировать 
последовательность действий по определению схожести двух предложен-
ных контуров. Для этого их необходимо задать в виде упорядоченного на-
бора точек плоскости – кривой. По полученным кривым следует вычис-
лить соответствующие им спиральные пучки, и, далее, разложить по орто-
гональной системе, взяв требуемое количество коэффициентов разложе-
ния, которое эмпирически определяется рамками задачи. На основании 
двух наборов коэффициентов сделать вывод о том, являются ли два конту-
ра (вернее, их “ипостаси” в виде спиральных пучков) одинаковыми с точ-
ностью до масштаба и вращения. 

Таким образом, может быть реализован алгоритм распознавания, об-
ладающий следующими особенностями. В первую очередь, это независи-
мость работы алгоритма от выбора начальной точки на контуре и масшта-
ба контурного изображения. Во-вторых, за счет дополнительных свойств 
спиральных пучков возможно сокращение необходимого количества вы-
числений, связанных с двухмерностью предлагаемых расчетов. В-третьих, 
контурный объект может быть произвольной формы; его сложность опре-
деляется только разрешением системы, а не количеством звеньев контура, 
характерным для других методов. Привлекательным свойством предлагае-
мого метода является то, что не требуется операция перебора, что харак-
терно для такого общепризнанного метода распознавания как контурный 
анализ с использованием корреляционных функций. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе предлагается к рассмотрению новый подход в рамках 

контурного анализа, основанный на тесной взаимосвязи современной ко-
герентной оптики, теории функций и численных методов. Показан и теоре-
тически обоснован алгоритм, определяющий, являются ли два контура 
одинаковыми с точностью до масштаба и/или вращения. Кроме этого было 
пояснено, что в силу выбора специфических промежуточных объектов – 
спиральных пучков, ответ на вышеуказанный вопрос всегда однозначен, 
притом эта однозначность достигается не лобовым перебором всех воз-
можных вариантов. 

 
Работа выполнена при поддержке Учебно-научного комплекса ФИАН. 
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АННОТАЦИЯ 
В данной работе представлен спектральный анализ особенностей 

диффузного отражения и флуоресценции фотосенсибилизатора «Фотоди-
тазин» в органах мышей, в соответствии с их оптическими свойствами. 
Для этого, сначала были изучены особенности поглощения,  рассеяния и 
аутофлуоресценции, а затем проведено исследование динамики накопле-
ния фотосенсибилизатора в органах мыши в зависимости от времени. Для 
каждого исследуемого органа мыши и для каждой временной точки были 
разработаны алгоритмы анализа и обработки данных, позволяющие избе-
жать интерпретационных ошибок. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
На сегодняшний день существует несколько методов для отслежива-

ния движения и накопления препаратов в органах. Самыми известными из 
них являются радиоизотопная диагностика, рентгенологическое исследо-
вание, и высокоэффективная жидкостная хроматография [1],[2],[3]. Одна-
ко, помимо наличия недостатков, связанных с использованием радиоак-
тивных соединений, рентгеновского аппарата [1] и йодистых препаратов 
[2], эти методы не позволяют сделать комплексной и количественной 
оценки препаратов во всех органах. Методы оценки/детектирования 
флюоресценции, в свою очередь, способны визуализировать и количест-

mailto:JOKuznetsova@mail.ru
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венно оценивать содержание препаратов-красителей в организме. Поэтому, 
целью нашей работы является разработка алгоритма анализа динамики на-
копления препаратов в организме с помощью флюоресцентного анализа. 
Для достижения данной цели мы проведем спектральный анализ органов 
мыши до и после введения флюоресцентного маркера - фотосенсибилиза-
тора (ФС), проследив, таким образом, динамику накопления препарата в 
зависимости от времени. При разработке алгоритма анализа полученных 
спектральных данных будут учтены различия в поглощении, рассеянии и 
аутофлюоресценции исследуемых тканей  

Несмотря на то, что в медицинской практике лимфотропное введение 
препарата применяется уже более 320 лет [4], все еще остаются не изучен-
ным характер распределения препаратов в различных органах, располо-
женных в лимфо-зоне и на расстоянии от нее. Поэтому, разработанный ал-
горитм будет апробирован на примере анализа распределения ФС в орга-
низме мышей при сравнении двух методов введения: внутривенном и 
лимфотропном. Акцент такого исследования будет сделан на паховой об-
ласти, поскольку в настоящее времени в клинической медицине проблема 
лечения воспаления яичек остается актуальной и, по данным авторов 
[5],[6],[7], пациенты с острыми воспалительными заболеваниями яичка и 
его придатка составляют до  

10,2 % в структуре экстренных урологических заболеваний. Однако 
стоит также обратить внимание на распределение препарата и в паренхи-
матозных органах, таких как печень, почки и селезенка, т.к. они участвуют 
в кроветворении и являются естественными фильтрами организма.  

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для проведения эксперимента в качестве биологических моделей бы-

ли взяты белые лабораторные мыши, а в качестве фотосенсибилизатора - 
"Фотодитазин. ФС вводился в организм мыши двумя способами: лимфо-
тропно и внутривенно. При лимфотропном методе инъекция "Фотодитази-
на" производилась подкожно, в паховую зону (слева) - в область скопления 
лимфотических сосудов, а при внутривенном методе - в хвостовую вену 
мыши в концентрации 5 мг/кг в объеме 20 мкл/мышь. В качестве источни-
ка излучения для передачи излучения к исследуемым органам и возбужде-
ния флюоресценции использовался He-Ne лазер с длиной волны 632,8 нм и 
выходной мощностью из торца волокна 5 мВт. Детектирование сигнала 
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осуществлялось с помощью лазерного спектроанализатора «LESA-01-
BIOSPEC» посредством волоконно-оптического зонда [8]. При измерениях 
зонд находился «в контакте» с тканями мыши. Сначала проводились изме-
рения спектров диффузного отражения и аутофлуоресценции различных 
органов мышей, а затем оценивалось накопление препарата в промежутки 
времени межу 15-ой минутой и 24-мя часами.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
После преобразования и обработки сигнала посредством лазерного 

спектроанализатора «LESA-01-BIOSPEC», были получены спектрограммы 
от различных участков органов мышей. При измерениях без введенного 
ФС в организм мыши, спектрограммы представляли собой кривые с одним 
выраженным пиком (диффузного отражения), отвечающим за рассеяние и 
поглощение лазерного излучения (пик слева в диапазоне 625-642 нм), и 
небольшим подъемом, отвечающим за аутофлюоресценцию органов (пик 
справа в диапазоне 642-810 нм) (рис.1). Для пика диффузного отражения (в 
области длины волны излучения) было характерно более сильное погло-
щение почками и печенью по сравнению с поглощением яичком. Это свя-
зано с тем, что кровенаполненность этих органов выше и гемоглобин, со-
держащийся в этих органах, поглощает в данном диапазоне длин волн [9]. 
При измерениях с введенным ФС, спектрограммы представляли собой 
кривые с двумя выраженными пиками: одним - отвечающим за рассеяние и 
поглощение (пик слева) и другим -  отвечающим за флюоресценцию пре-
парата (пик справа) (рис. 2). 

Спектральные данные анализировались в ограниченных диапазонах, в 
пределах которых оценивались рассеяние, поглощение, аутофлюоресцен-
ция и флюоресценция, обусловленная ФС, а также определялись границы 
данных диапазонов (посредством расстановки «маркеров»). Маркер М1 
(красный) был поставлен на первый пик нашего спектра (отвечающий за 
рассеяние и поглощение, (рис.1)). Маркеры М2 и М3 (синий и зеленый) 
были размещены таким образом, чтобы площадь, заключенная между эти-
ми маркерами и спектром флюоресценции не включала в себя часть спек-
тра, соответствующую шумам. Границы диапазонов были выбраны инди-
видуально для каждого из органов и тканей, согласно их оптическим свой-
ствам. 



 338

Для яичка маркеры были распределены следующим образом (по дли-
нам волн): М1=632.82 нм, М2=646.15 нм и М3=793 нм. Далее к спектро-
граммам была применена функция (Р2_3)/М1, позволяющая получить со-
отношение площади под кривой флюоресценции (P2_3) к соответствую-
щему пику обратного рассеяния (M1). Если спектрограммы находились на 
разных уровнях относительно оси абсцисс, то, во избежание ошибок в вы-
числениях, они были приведены к одному уровню.  

 
Рис. 1. Пример спектров поглощения, обратного рассеяния и 
аутофлюоресценции яичка, печени и почек 

 
Рис. 2. Пример детектирования различий в флюоресцентных сигналах при 
различных способах введения (в яичках, на 60 мин) 
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После обработки сигналов были выбраны спектрограммы, имеющие 
максимальное значение индекса флюоресценции (интенсивности 
флюоресценции) для каждого органа и исследуемой временной точки. На 
основе полученных данных были получены зависимости интенсивности 
флюоресценции от времени для яичка, печени и почек (рис.3,4 и 5). 

 
Рис. 3. График зависимости интенсивности флюоресценции ФС от 
времени для яичек 
 

На первых минутах при лимфотропном введении наблюдается изби-
рательное накопление препарата в яичке, находящемся на стороне места 
введения по сравнению с противоположенным (рис. 3). В связи с медлен-
ным оттоком ФС из места лимфотропного введения, в первые часы 
(15мин-6 часов) накопление Фотодитазина при внутривенном введении 
выше, чем при лимфотропном. С течением времени наблюдается увеличе-
ние содержания препарата при лимфотропном введении по сравнению с 
внутривенным (рис.3). Также было выявлено, что при внутривенном вве-
дении накопление ФС происходит до 240 мин, а затем преобладает его по-
степенное выведение из органа. В то время как при лимфотропном способе 
препарат удерживается плоть до 480 мин, что говорит о более пролонгиро-
ванном нахождении ФС при данном способе введения. Протекание данно-
го процесса также связано с тем, что "Фотодитазин" постепенно поступает 
из места введения препарата и подпитывает лимфатическую систему. По-
сле временной точки в 12 часов концентрация препарата в яичке уменьша-
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ется и графики, отвечающие обоим способам введения, устремляются в 
одну точку.  

При внутривенном введении содержание ФС в печени и почках дости-
гает своего максимума (Рис.4 и 5) намного быстрее, чем в яичках, а при 
лимфотропном его содержание остается намного ниже до тех пор, пока 
они не сойдутся в одну точку (к 240-360 мин соответственно). Однако, в 
почках после 360 мин наблюдается более высокое содержание препарата 
при лимфотропном введении по сравнению с внутривенным. 

  
Рис. 4. График зависимости интенсивности флюоресценции ФС от 
времени 

 
Рис. 5. График зависимости интенсивности флюоресценции ФС от 
времени 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования позволили определить наиболее эффектив-

ный алгоритм обработки и анализа спектральных данных различных органов и 
тканей (содержащих и не содержащих ФС), благодаря которому, предоставля-
ется возможным  отслеживание накопления препарата в органах в зависимости 
от времени, избегая интерпретационных ошибок. 

Полученные результаты апробации данного алгоритма показывают, что 
лимфотропный метод введения может потенциально повысить эффективность 
лечения, т.е. снизить гепето-, нефротоксичность, т.к. на определенных времен-
ных промежутках накопление препарата в печени и почках заметно ниже. Од-
нако, для подтверждения этого, требуется провести дальнейшие исследования 
на мышах с воспалением и новообразованиями, в т.ч. с целью выявления наи-
более эффективных и минимально токсичных методов воздействия препаратов 
на ткани и органы.  
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МЕТОД АМПЛИТУДНО-СПЕКТРАЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ДЛЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ 

Д.А. Немова, В.Д. Паранин 

Самарский государственный аэрокосмический университет  
им. академика С.П. Королева 

(443086, г. Самара, Московское шоссе, д.34) 

АННОТАЦИЯ 
Предложен метод амплитудно-спектрального преобразования для во-

локонно-оптических датчиков со спектромодулированным сигналом. Раз-
работана математическая модель и выведены инженерные формулы расче-
та. Проведены экспериментальные исследования макета вторичного пре-
образователя. 

1.ВВЕДЕНИЕ 
Волоконно-оптические датчики различных физических величин нахо-

дят широкое применение в авиационной и космической технике, строи-
тельстве, промышленной автоматике.  Для условий с высоким уровнем 
помех и требований взрывозащищенного исполнения удобно использовать 
волоконно-оптические датчики на основе волоконных брэгговских реше-
ток (ВБР) со спектромодулированным выходным сигналом. На их основе 
можно производить измерение массы, деформации, вибрации, температу-
ры, перемещения и др. физических параметров.  

Одноканальные методы преобразования осуществляются главным об-
разом с помощью дискретных интерференционных фильтров или волокон-
ных решеток Брэгга.  

Вместе с тем, известные подходы имеют определенные недостатки. 
Так для ВБР-датчиков температуры интерференционный фильтр должен 
иметь подъем характеристики от минимума до максимума шириной 2..3 нм 
при заданной рабочей точке λ=λр. Изготовление подобных фильтров доста-
точно дорого, а их применение требует осушки и герметизации конструк-
ции [1], прецизионного термостатирования или термокомпенсации [2]. Од-
нако эти меры не устраняют влияния структурного изменения материалов 
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фильтров, что со временем приводит к существенному изменению спек-
тральной характеристики [1].  

В случае использования в качестве краевого спектрального фильтра 
решетки Брэгга оптическое излучение всегда будет отражаться обратно в 
волоконно-оптический тракт. Это вызывает амплитудную и модовую не-
стабильность источника излучения, интерференционные шумы на фото-
приемнике [3]. Для устранения этих эффектов необходим изолятор Фара-
дея, усложняющий и удорожающий конструкцию.  

Целью настоящей работы является разработка метода вторичного 
преобразования спектр-амплитуда на основе эффекта двулучепреломления 
применительно к для волоконно-оптическим датчикам со спектромодули-
рованным сигналом.  

2.ПРИНЦИП РАБОТЫ ВТОРИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 Вторичный преобразователь работает следующим образом. Излуче-

ние оптического волокна коллимируется градиентной линзой и поступает 
на поляризатор, ось пропускания которого образует угол (α1-α2)=45° с оп-
тической осью двулучепреломляющего элемента. Затем плоскополяризо-
ванное излучение разделяется на обыкновенную и необыкновенную вол-
ны, распространяющиеся в двулучепреломляющем элементе с собствен-
ным фазовыми скоростями. Пространственное разделение этих волн осу-
ществляется двулучеразводящим элементом. В результате на выходе полу-
чаются две волны Ix(λ), Iz(λ) с периодическими спектральными характери-
стиками, причем эти характеристики противоположны (рис. 1).  

Интенсивность разделенных волн Ix(λ), Iz(λ) измеряется соответст-
вующими фотоприемниками. В процессе измерения контролируемой ве-
личины, например температуры, узкополосные оптические сигналы на вы-
ходе двулучепреломляющего элемента смещается по спектру, что приво-
дит к изменению интенсивностей Ix(λ), Iz(λ)  на фотоприемниках. Для уст-
ранения аддитивной и мультипликативной погрешностей измерения вы-
ходной сигнал фотоприемников преобразуется по выражению: 
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где Ix, Iz – интенсивности x- и z-поляризованного излучения на фотоприем-
никах.  

Поскольку пространственное разделение обоих оптических сигналов 
выполняется одним и тем же элементом, это позволяет также уменьшить 
влияние температуры на результат измерения. Изменение же состояния 
поляризации, возникающее в оптическом волокне под действием механи-
ческих напряжений и изменения температуры, практически не оказывает 
воздействия на результат измерения, что достигается использованием 
входного поляризатора. 

Для математического описания структуры «поляризатор – двулуче-
преломляющий элемент», выполняющей спектральное и пространственное 
разделение оптического сигнала, воспользуемся матрицами Джонса [4]. 
Тогда передаточная функция этой структуры, описывающая изменение со-
стояния поляризации и спектральное разделение в двулучепреломляющем 
элементе, будет иметь вид:  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1
1

654321
2
2

z
x

z
x

A
A

mmmmmm
A
A ,       (2) 

 
где a1, a2 – углы ориентации осей пропускания поляризатора и двулуче-
преломляющего элемента относительно оси x, град; t1 – амплитудное про-
пускание поляризатора, отн. ед.; Ax1, Az1, Ax2, Az2 – амплитуды x- и z-
поляризованной волны на входе и выходе двулучепреломляющего элемен-
та соответственно; Sx(λ,T), Sz(λ,T) – суммы геометрических прогрессий, 
описывающих переотражения оптического излучения в плоскопараллель-
ном двулучепреломляющем элементе для x- и z-поляризованной волны;  
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( )Tbx ,λ , ( )Tbz ,λ  - первый член прогрессии для x- и z-поляризованной вол-
ны; ( )Tqx ,λ , ( )Tqz ,λ  - знаменатели прогрессии; Rx(λ), Rz(λ) – коэффициенты 
отражения поверхности двулучепреломляющего элемента; nx(λ,T), nz(λ,T) – 
показатели преломления; λ – длина волны излучения, м;  h – толщина дву-
лучепреломляющего элемента, м; ΔT=T-T0 - отклонение температуры Т 
двулучепреломляющего элемента от номинальной Т0, град.   

Для преобразователя с углами ориентации оси поляризатора α1=45°, 
осей двулучепреломляющего элемента α2=0°, с близкими коэффициентами 
отражения Rx≈Rz интенсивности поляризованных составляющих на выходе 
Ix, Iz будут равны:  
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где ( ) ( )TITI zx ,,, maxmax λλ  - максимальное пропускание обыкновенной и не-
обыкновенной волны, отн. ед.; Δn(λ,T) – величина двулучепреломления, ед.  

При maxmax
zx II ≈ , что справедливо для материалов с небольшим дву-

лучепреломлением, выражение (1) имеет вид: 
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Заметим, что толщина двулучепреломляющего элемента h должна 

обеспечивать фазовую задержку π/2 между обыкновенной и необыкновен-
ной волной и выполнение условия Ix=Iz. Это достигается при толщинах hр, 
кратных Δhр=λр/4Δn(λр,T): 
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При записи формулы (5) полагалось, что наклон спектральной харак-
теристики для hр при любых m имеет одинаковый знак, а толщина двулу-
чепреломляющего элемента hр  обеспечивает заданную крутизну Sр спек-
тральной характеристики в рабочей точке λ=λр. При этом в области макси-
мальной крутизны спектральной характеристики выполняется условие: 

 
( ) ( ) pрр

рр

рр STnh
Tnh

≥⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
Δ

Δ
,2sin

,2
2

λ
λ
π

λ

λπ
. 

 
С учетом условия sin(2πhрΔn(λр,T)/λр)→1 в рабочей точке λ= λр для толщи-
ны hр справедливо выражение: 
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Определим ширину спектральной полосы Δλp при заданной крутизне 

характеристики Sp. Для этого рассмотрим косинусную апериодическую 
функцию (4). Заметим, что Δλp это половина периода этой функции в окре-
стности λ=λр. Учитывая, что толщины hр, полученные из (5) и (6), практи-
чески не отличаются, перепишем hр в виде: 

 

( )Tn

S
h

р

рp
р ,2

2

λπ

λ

Δ
≈ ,     (7) 

 
Подставив (7) в (4) и принимая λ≈λр, получим приближенное выражение 
для Δλp : 
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Для некоторых спектральных датчиков может потребоваться увеличе-

ние ширины полосы Δλр до десятков – сотен нанометров. Это требует изго-
товления чрезвычайно тонких двулучепреломляющих элементов, порядка 
единиц – десятков микрометров. В этом случае в качестве двулучепрелом-
ляющего элемента могут использоваться два кристалла с разностью тол-
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щин в единицы – десятки микрометров, оси которых взаимно развернуты 
на 90°. Недостатком такого варианта является увеличение суммарной тол-
щины и, следовательно, теплового расширения кристаллов. 

3.ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВТОРИЧНОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Экспериментальное исследование производилось по схеме, приведен-
ной на рис. 2. В стенде использовался спектрометр ASP-IRSF с разрешени-
ем 0,13 нм и спектральным диапазоном 500-1700 нм. Источником излучения 
служил красный светодиод мощностью 1Вт, эффективно излучающий в 
диапазоне 600-650 нм. Для создания входной и выходной поляризаций ис-
пользовались призмы Глана-Тейлора. Спектры пропускания волн Ix(λ), Iz(λ) 
измерялись при ортогональных положениях выходного поляризатора, после 
чего обрабатывались по формуле (1). В качестве двулучепреломляющего 
элемента был выбран кристалл ниобата лития LiNbO3 конгруэнтного соста-
ва толщиной 0,52 мм x-среза. Экспериментальная и расчетная передаточные 
характеристики макета вторичного преобразователя приведены на рис. 2 а, 
б. 

Для экспериментальной характеристики была определена рабочая по-
лоса Δλр=3,5 нм на длине волны λр=632нм. По этим данным была построена 
теоретическая характеристика (рис. 3, б), хорошо совпадающая с экспери-
ментальной. Расчетная толщина кристалла составила 0,53 мм, что близко к 
реальной толщине 0,52 мм. Аналогичным образом был исследован образец 
ниобата лития толщиной 1,06 мм. Теоретические параметры, при которых 
достигалась идентичность измеренной и расчетной характеристик, равны: 
hр=1,10 мм, Δλр=1,67 нм. Таким образом, погрешность моделирования по 
выше приведенным формулам в обоих случаях не превышает 4%.  

 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – выходная щель источника 
излучения, 2 – коллимирующая линза, 3 - входной поляризатор, 4 – 
двулучепреломляющий кристалл, 5 – выходной поляризатор, 6 – собирающая 
линза, 7 – входная щель спектрометра 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Передаточные характеристики преобразователя: а) эксперимен-
тальная характеристика для hр=0,52 мм, Δλр=3,5 нм; б) расчетная 
характеристика для hр=0,53 мм, Δλр=3,5 нм 

 
Рассмотрим влияние некоторых инструментальных погрешностей на 

передаточную характеристику вторичного преобразователя. Передаточная 
характеристика, согласно (1), зависит от интенсивностей сигналов Ix(λ), 
Iz(λ). При этом абсолютное изменение интенсивностей ΔIx, ΔIz может быть 
независимым, если оно возникает в канале фотоприемника или взаимоза-
висимым, если изменяется угол (α1-α2) между осью пропускания входного 
поляризатора и осями двулучепреломляющего материала.  

Влияние нестабильности мощности излучения источника, разброса 
характеристик фотоприемников подробно рассмотрены в [2]. Их переда-
точные функции будут вносить мультипликативную погрешность, по-
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скольку элементы в измерительной системе расположены последователь-
но. 

Отклонение угла α1 оси поляризатора от 0˚ вызывает изменение ам-
плитуд сигналов Ax1, Az1 на входе двулучепреломляющего элемента без 
смещения передаточной функции по спектру. Для преобразователя на ос-
нове ниобата лития с λр=632 нм, hр=1,10 мм, Δλр=1,67 нм изменение пере-
даточной функции в λ=λр составляет не более 10-4 при α1≤1˚.  

Из формулы (1) следует, что для независимых Ix(λ), Iz(λ) изменение 
передаточной функции в рабочей точке λ=λр c учетом тождества Ix = Iz и 
Ix+Iz=Iсумм составляет половину относительного изменения ΔIx/Ix или ΔIz/Iz.  

 Погрешность от неточности изготовления толщины двулучепрелом-
ляющего материала, согласно формуле (4), вызовет следующее изменение 
передаточной функции в рабочей точке λ=λр: 
 

( ) hnhnhnh
h
IhI Δ

Δ
−≈Δ⎟

⎠
⎞
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⎛ Δ

Δ
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π

λ
π 22sin2 .   (9) 

 

 
Для видимого и ближнего инфракрасного диапазонов множитель 

2πΔn/λ оказывается весьма значительным. Допустимое отклонение толщи-
ны для ниобата лития с Δn=0,086 при  λр=632 нм, Δλр=2..3 нм составляет 
единицы микрометра. Это затрудняет изготовление  двулучепреломляю-
щего элемента и требует индивидуальной подгонки толщины кристаллов. 
Поэтому, с позиций технологичности изготовления необходимы кристаллы 
с минимальным двулучепреломлением, например, танталат лития LiTaO3 с 
Δn=0,004. Его применение в преобразователе с λр=632 нм и Δλр=3,5 нм при 
допуске на толщину кристалла 10 мкм обеспечивает смещение рабочей 
точки λр не более 0,5 нм, а передаточная функция изменится от нулевого 
значения до I=0,5. Для снижения влияния толщины кристалла можно так-
же увеличивать ширину спектральной полосы Δλр. Другим методом под-
гонки оптической толщины является использование электрооптического 
эффекта, имеющего место как в ниобате, так и в танталате лития.  

 Изменение передаточной характеристики под действием температу-
ры ( )TI ΔΔ , полученное из выражений (1), (2), имеет вид: 
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(10) 
где ΔT – отклонение температуры двулучепреломляющего элемента от 
номинальной, град.  

Для двулучепреломляющего элемента на основе ниобата лития с 
hр=1,10 мм, Δλр=1,67 нм, λр=632 нм получено, что температурное смеще-
ние характеристики не превышает ΔλТ=0,014 нм/°С. Соответствующее из-
менение передаточной функции в рабочей точке λ=λр составит ΔI(ΔT)=1,4 
%/˚С.  

В ходе экспериментального исследования было получено смещение 
характеристики 0,013 нм/°С и изменение передаточной функции 1,3 %/°С. 
Данные величины хорошо согласуются между собой и сравнимы со ста-
бильностью волоконных решеток Брэгга.  

Улучшение температурной стабильности вторичного преобразователя 
можно достичь увеличением спектральной полосы Δλр. Например, для вто-
ричного преобразователя на основе ниобата лития с Δλр=20 нм, λр=632 нм 
температурное смещение передаточной характеристики составляет 0,2 
%/°С. 

4.ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработан одноканальный вторичный преобразователь для спек-

тральных волоконно-оптических датчиков. Экспериментальное исследова-
ние макета вторичного преобразователя показало хорошую сходимость 
теоретических и экспериментальных данных для кристаллов конгруэнтно-
го ниобата лития LiNbO3 толщиной 0,52 и 1,06 мм в диапазоне 610 – 650 
нм. Установлено, что температурная нестабильность передаточной харак-
теристики преобразователя на основе ниобата лития составляет единицы - 
десятые доли %/˚С для ширины спектра Δλp в единицы - десятки наномет-
ров. 
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