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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА В ЦЕПОЧКАХ СФЕРИЧЕСКИХ 
МИКРОРЕЗОНАТОРОВ 

А. М. Капитонов 

Белорусский государственный медицинский университет, Минск 

Исследовано распространение света в линейных цепочках, насчиты-
вающих десятки соприкасающихся сферических микрорезонаторов 
(рис. 1 а). Структуры получены посредством самоорганизации в микро-
размерном потоке суспензии полистироловых глобул [1]. Средний размер 
микросфер в различных цепочках от 2 мкм до 10 мкм (разброс менее 3%). 
Свет, распространяющийся вдоль цепочки, испускался локально возбуж-
денными люминесцентными глобулами (рис. 1 Ь), встроенными в цепочку. 
Потери на модовую конверсию обуславливают более быстрое затухание 
световой волны вблизи источника, на удалении от которого волноводные 
моды [2] демонстрируют меньшие потери на распространение. 

Метод спектрально разрешенных изображений [1] позволил визуали-
зировать различные типы оптических мод в цепочках глобул (рис. 1 с, d). 
Высокодобротные собственные моды соседних микросфер (whispering 
gallery modes, ТЕ, ТМ) при резонансном взаимодействии образуют свя-
занные моды, допускающие эффективный оптический транспорт [3]. С 
другой стороны, каждая глобула представляет собой сферическую мик-
ролинзу, собирающую падающий на нее свет в суб-микронной фокаль-
ной области (photonic nanojet) [4, 5]. За счет неселективной фокусировки 
проходящая вдоль цепочки световая волна формирует периодические 
пространственные моды (nanojet-induced modes, NIM) [2, 5]. 

Wavelength, nm 
Рис. 1. (а) Цепочка 10 мкм глобул, (b) Излучение локального источника (ле-
вее отметки «0»), распространяющееся в цепочке 2 мкм сфер, (с) Люминес-
центное и (d) спектрально разрешенное изображения цепочки 5 мкм сфер 

1. KapitonovA. М. // Photon. Nanostruct. Fundam. Appl. 2008. V. 6, P. 194-199. 
2. KapitonovA. M„ Astratov V. N. // Opt. Lett. 2007. V. 32, № 4, P. 409-411. 
3. YarivA., Xu Y„ Lee R. K., Scherer A. II Opt. Lett. 1999. V. 24, № 11, P. 711-713. 
4. Chen Z„ Taflove A., Backman V. II Opt. Lett. 2006. V. 31, № 3, P. 389-391. 
5. Chen Z, Taflove A., Backman V. // Opt. Express. 2004. V. 1 2 , № 7 , P . 1214-1220. 
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MODELLING OF PHOTONIC NANOJET IN SPHERICAL 
MICROCAVITIES 

K.I. Rusakov1, A.A. Gladyshchuk1, D. McCloskey2, J.F. Donegan2, 
* Y.P. Rakovich2 

1 Brest State Technical University, Brest, Belarus 
2Trinity College Dublin, Dublin, Ireland 

In recent years the studies of electromagnetic modes in solid spherical mi-
crocavities have been of great interest both for their potential applications and 
fundamental optical properties. Dielectric transparent microspheres are three-
dimensional spherical microcavities which provide high Q-factors and a small 
mode volume leading to strong optical feedback within the cavity. In this pre-
sent work, we studied the optical properties of spherical micrcavities with re-
gards to resonance modes and directional beam emission by means of 
photonic nanojets. 

They emerge on the shadow side of the surface of a dielectric microcavity 
illuminated by plane wave. The unique feature of nanojets is a directional 
beam with a beam waist smaller than the half of wavelength. In fact, a trans-
verse beamwidth as small as 0.3 X has been reported. In contrast to diffraction-
limited microlensing, the nano-jet phenomenon is a near-field effect due to the 
proximity of the focus position and the microsphere surface. Also because of 
the nano-scale beam waist, the photonic nanojets can reach a very high inten-
sity. One of the motivations for our research is to examine the feasibility of 
subdiffractional resolution of imaging and sub-wavelength optical signal 
waveguiding. 

We use the finite element method to study the properties of these jets such 
as beam waist, focal intensity, divergence angle, as a function of refractive in-
dex and incident beam diameter. On this way we explore the dependence of 
the jet properties of this system, proposing propose the optimum sphere size, 
wavelength and refractive index to minimise the full width at half maximum 
of the photonic nano-jet, while maximising the power in the jet. Our angular 
spectrum analyses of the photonic nanojets reveals that it is the higher order 
spatial frequency components bellow the light cone that contribute to the PNJs 
shape and not the evanescent components. 

In applications requiring a high conversion efficiency between laser power 
and heat in small localised area, such as in Scanning Near field optical Mi-
croscopy (SNOM) and Nanolithography, photonic nanojets are much more ef-
ficient than conventional solid immersion lens methods, as the jet is propagat-
ing field, and not evanescent one. 
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АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ НА БАЗЕ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МОДУЛЯЦИИ И МНОГОЛУЧЕВОЙ 

ИНТЕРФЕРЕНЦИИ В КОЛЬЦЕВОМ РЕЗОНАТОРЕ 

В А. Пилипович, А.И. Конойко, A.M. Поликанин 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Существующие в настоящее время оптические схемы много лучевых 
интерферометров типа Фабри-Перо, которые можно применять для це-
лей амплитудной модуляции лазерного излучения предполагают наличие 
частично прозрачных зеркал для ввода излучения в интерферометр (ре-
зонатор) [1-3], что приводит к невысокой эффективности их работы. Эти 
зеркала обуславливают большие световые потери. Поэтому представляет 
интерес рассмотреть метод низковольтной высокоэффективной ампли-
тудной модуляции лазерного излучения на базе фазовой и поляризаци-
онной модуляции при помощи электрооптического эффекта и многолу-
чевой интерференции в кольцевом резонаторе. Причем ввод излучения в 
такой резонатор реализуется практически без потерь при помощи голо-
графического элемента представляющего собой одинарную брэговскую 
голографическую решетку [4], обладающую высокой дифракционной 
эффективностью. 

В настоящей работе рассмотрены особенности функционирования 
кольцевых лазерных затворов на базе поляризационной модуляции и 
многолучевой интерференции. Предложены схемы оптических затворов 
предназначенных как для модуляции добротности лазерных резонаторов, 
так и для внерезонаторной амплитудной модуляции лазерного излуче-
ния, обеспечивающие высокую эффективность модуляции при низкой 
величине управляющего напряжения, которое будет составлять величину 
в 12 раз меньшую, чем у существующих лазерных затворов. 

Для проверки оптической схемы и функционирования устройства ис-
пользовали брэговскую голографическую решетку, обеспечивающей 
ввод энергии светового пучка с минимальными потерями в оптический 
резонатор. Решетка была записана на разработанном светочувствитель-
ном материале на основе полимерной композиции. 

Оптическая схема такого кольцевого лазерного затвора изображена на 
рис. 1. Она содержит: первый вращатель плоскости поляризации на угол 
45° 1 на базе двулучепреломления; второй вращатель плоскости поляри-
зации на угол 45° 2, осуществляющий вращение плоскости поляризации 
проходящего светового пучка только в одном направлении; голографи-
ческий элемент 3, сформированный на основании равнобедренной тре-
угольной призмы 4\ поляризационный элемент 5, который выполнен, на-
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пример, в виде призмы Глана из исландского шпата СаС03 ; первый б, 
второй 8 и третий 9 отражатели; электрооптический элемент 7. Электро-
оптический элемент выполнен на базе электрооптического кристалла 
LiNbCb в виде прямоугольной призмы с поперечным приложением элек-
трического поля. Входная и выходная грани кристалла просветлены, а 
оптическая ось электрооптического элемента ориентирована к плоскости 
поляризации проходящей световой волны под углом 45°. 

1 2 3 4 8 7 
Рис. 1. Оптическая схема лазерного затвора на базе многолучевой интерференции и 

поляризационной модуляции 

Кольцевой лазерный затвор на базе поляризационной модуляции и 
многолучевой интерференции работает следующим образом. 

Пусть на вход рассматриваемого лазерного затвора (рис. 1), который 
одновременно является и выходом, поступает монохроматический свето-
вой пучок с плоским волновым фронтом. Считаем, что амплитуда волны 
Е0, ориентированна перпендикулярно главной плоскости равнобедрен-
ной треугольной призмы. Вследствие того, что в прямом ходе вращатели 
плоскости поляризации 1 и 2 поворачивают плоскость поляризации в 
разных направлениях, на их выходе плоскость поляризации проходящей 
световой волны свою ориентацию не изменит. После чего световая волна 
поступает на брэгтовскую решетку нанесенную на входную грань равно-
бедренной треугольной призмы, где в результате дифракции отклоняется 
на угол равный двум углам Брэгга (2(3). После последовательного про-
хождения через поляризационный элемент, первый и второй электрооп-
тические элементы отражения от первого и второго отражателей свето-
вая волна опять поступает на входную грань равнобедренной треуголь-
ной призмы под углом равным 2(3, поэтому испытывает полное внутрен-
нее отражение и поступает на новый виток прохождения. 
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Суммарная амплитуда световой волны в кольцевом многолучевом ин-
терферометре перед поляризационным элементом может быть найдена 
из следующего выражения. 

A f f i , ; О ) 
1 

где 5 - разность фаз наводимая между интерферирующими световыми 
пучками; г| - дифракционная эффективность брэгговской решетки; Г4, Ts, 

- коэффициенты пропускания, соответственно, равнобедренной тре-
угольной призмы, поляризационного элемента, управляемого фазового 
элемента; Л6, /?8 - коэффициенты отражения, соответственно, первого, 
второго отражателей. Тогда выражение для суммарной интенсивности 
света перед поляризационным элементом будет иметь следующий вид: 

/ - У 1 ^ ; (2) 
1 + ТЛТ}ТМ - cos5 ' 

При подаче на электроды первого электрооптического элемента элек-
трического напряжения вследствие того, что оси наведенной анизотро-
пии электрооптического материала повернуты относительно вектора по-
ляризации световой волны на угол 45°, на его выходе ортогонально по-
ляризованные составляющие световой волны приобретут разность фаз 
равную Г [5]. Это приведет к возникновению световой волны поляризо-
ванной ортогонально световой волне, падающей на рассматриваемый ла-
зерный затвор, что приведет к выводу излучения при помощи поляриза-
ционного элемента к третьему отражателю. Отразившись от третьего от-
ражателя, световая волна проходит в обратном направлении поляризаци-
онный элемент, первый электрооптический элемент и выводится при по-
мощи равнобедренной треугольной призмы с брэгговской решеткой к 
вращателям плоскости поляризации. В этом случае они поворачивают 
плоскость поляризации возвращающейся световой волны на угол 90°. 
Поэтому плоскости поляризации входной и выходной световой волны 
совпадают. В итоге на выходе рассматриваемого лазерного затвора мы 
будем иметь световой пучок с интенсивностью, величину которой можно 
определить из следующего выражения: 

( г Л / „ n ^ X s i n ^ f l 
/ = / i T 1 r 4 r 5 4s in 2 - = Ш ; (3) 

V 2 ) \ + TJsT,RflRt- lyjTJ^R,Л, cos5 

На рис. 2 представлены расчетные зависимости интенсивности света в 
кольцевом многолучевом интерферометре 1к от разности фаз между ин-
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терферирующими световыми пучками 5 (а); общий вид (б) и увеличен-
ный вид (в) начального участка зависимости интенсивности света на вы-
ходе лазерного затвора / от разности фаз Г, наводимой электрооптиче-
ским элементом, для следующих значений параметров: /0= 1; г|=0,9; 
Г„=0,99; Г5=Г7=0,96; ^6=Л8=Л9=0,99. 

Рис. 2. Зависимости величин интенсивностей света внутри кольцевого лазерного за-
твора Ik- а) н на его выходе 1 - б) и в) от разности фаз, соответственно, между ин-
терферирующими световыми пучками 5 и наводимой первым электрооптическим 

элементом Г 

В этом случае наводимая в первом электрооптическом элементе раз-
ность фаз Г может изменяться от 0 до л. Максимальная величина интен-
сивности света на выходе такого лазерного затвора составит порядка 
/=24010. Для случая, когда / = / о наводимая в первом электрооптическом 
элементе требуемая разность составит порядка 7°30'. Требуемая для это-
го величина управляющего напряжения составит порядка £/хр/24, что в 
12 раз меньше чем у существующих лазерных затворов. 

Таким образом, рассмотренный кольцевой лазерный затвор на базе 
поляризационной модуляции и многолучевой интерференции позволяет 
осуществлять высокоэффективную амплитудную модуляцию оптическо-
го излучения за счет решения вопроса существенного уменьшения по-
терь излучения, при вводе его в кольцевой резонатор. Это достигается 
путем ввода в оптическую систему голографического элемента, образо-
ванного одной объемной голографической решеткой, штрихи которой 
ориентированны в главной - плоскости по отношению к нормали под уг-
лом равным р, где Р - угол Брэгга, и вывода излучения из кольцевого ре-
зонатора при помощи поляризационной амплитудной модуляции. 
1. Нагибина И М. Интерференция и дифракция света. Л.: Машиностроение, 1985. 

332 с. 
2. Вольф Э., Борн М. Основы оптики. Пер. с англ. М.: Наука, 1973. С.297-305. 
3. Дитчберн Р. Физическая оптика. Пер. с англ. М.: Наука, 1965. С.121-124. 
4. Кольер Р., Беркхарт К., Лин Л. Оптическая голография. М.: Мир. 1973. 686 с. 
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ГОМОГЕНИЗАЦИЯ КОМПОЗИТОВ И МЕТАМАТЕРИАЛОВ 
НА ОСНОВЕ УСРЕДНЕННЫХ МАТРИЦ РАССЕЯНИЯ 

С. В. Малый 

Белорусский государственный университет, Минск 

Для описания электромагнитных свойств композитов и 
метаматериалов на практике широко используются эффективные 
материальные параметры (диэлектрическая и магнитная проницаемости, 
коэффициенты киральности и невзаимности). В общем случае 
эффективные электромагнитные параметры являются тензорными 
величинами, что усложняет задачу их определения по результатам 
натурного или вычислительного экспериментов, а также последующего 
использования при решении прикладных задач. 

Рассматривается новый подход к описанию эффективных 
материальных параметров структурно неоднородных сред, основанный 
на использовании матриц рассеяния. Электромагнитные свойства 
фрагмента композита, имеющего форму прямоугольника (для 
двухмерных задач) или прямоугольного параллелепипеда (для 
трехмерных задач), описываются с помощью усредненной матрицы 
рассеяния. 

Рассмотрены алгоритмы расчета элементов усредненных матриц 
рассеяния, базирующиеся на методе минимальных автономных блоков и 
методе конечных элементов. Усредненная матрица рассеяния 
трехмерного неоднородного блока имеет двенадцатый порядок. Для 
двухмерных задач порядок усредненной матрицы рассеяния равен 
четырем. По информативности усредненные матрицы рассеяния не 
уступают тензорному представлению электромагнитных параметров для 
произвольных бианизотропных сред. 

Усредненные матрицы рассеяния могут использоваться для решения 
электродинамических задач методом минимальных автономных блоков 
наряду с обычными блоками с однородным заполнением. 

Эффективность и точность предлагаемой методики гомогенизации 
иллюстрируют задачи дифракции плоской электромагнитной волны на 
плоских слоях метаматериалов. В качестве структурных элементов 
метаматериалов рассмотрены: металлодиэлектрические ленты, 
диэлектрические брусья и кубические частицы, замкнутые и 
разомкнутые металлические кольца, маловитковые спирали. 

Исследована зависимость элементов усредненных матриц рассеяния 
от частоты, внутренней структуры и состава метаматериалов. 
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РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОПУСКАНИЯ ДВУХКОМПОНЕНТНОЙ 
СЛУЧАЙНО-НЕОДНОРОДНОЙ СМЕСИ НА ПРИМЕРЕ 

РАЗОРВАННОЙ ОБЛАЧНОСТИ 

М. С. Носкова 
« 

Могилевский государственный университет им. А.А. Кулешова 

Разорванная облачность — среда, состоящая из случайным образом 
чередующиеся облаков (компонента 1) и межоблачного пространства 
(компонента 2) [1]. Каждая из компонент имеет свои оптические харак-
теристики: 7I(Q;Q') , о, и е, - индикатриса рассеяния, показатели рас-
сеяния и ослабления 1-й компоненты, / 2 ( Q ; Q ' ) , ст2 и б2 - 2-й компонен-
ты. Индикатрисы рассеяния имеют вид малоугловой аппроксимации Хе-
ньи-Гринстейна. 

Расчет коэффициента пропускания производятся для следующих 
статистик распределения компонент разорванной облачности по разме-
рам: 

— экспоненциального распределения, 
— распределения Гаусса, 
— равномерного распределения. 
Для сравнения производится также расчет коэффициента пропуска-

ния эквивалентной однородной смеси — среды, в которой рассеивающие 
частицы облачности и межоблачного пространства не разделены по ком-
понентам, а перемешаны равномерно. 

Результаты расчетов показывают, что: 
— коэффициенты пропускания разорванной облачности с различ-

ными статистиками распределения s, значительно различаются между 
собой, и могут в несколько раз превосходить коэффициент пропускания 
эквивалентной однородной смеси, 

— распределение Гаусса можно аппроксимировать равномерным 
распределением для ускорения расчетов. 

В качестве других примеров случайно неоднородных сред можно 
рассматривать: мелкие кровеносные сосуды и окружающую их ткань; ле-
гочную ткань, состоящую из большого количества альвеол, заполненных 
воздухом; защиту ядерных реакторов (бетонные конструкции с гравием); 
ядерные реакторы с кипящей водой (турбулентная смесь жидкости и па-
ра), и т.д. 

1. Носкова М.С. // BecHiK МДУ iMH А.А. Куляшова. 2007. Т. 26, № 1. С. 170 - 177. 

10 



ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
НА БАЗЕ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛЕНТ 

С. В. Малый 

Белорусский государственный университет, Минск 

Известно, что периодические решетки из слоистых металлодиэлек-
трических лент могут использоваться в качестве поляризационных 
фильтров, частотно-селективных поверхностей, поглотителей электро-
магнитного излучения [1]. Наличие высокодобротных резонансов элек-
тромагнитного поля во внутренней области лент со структурой металл-
диэлектрик-металл делает возможным и перспективным разработку на 
их основе и других функциональных устройств оптики и микроволновой 
техники. 

Для исследования электромагнитных свойств систем металлодиэлек-
трических лент разработаны вычислительные модели, базирующиеся на 
методе минимальных автономных блоков. В основе моделей лежит де-
композиция решаемой задачи на систему пространственных блоков, 
электромагнитные свойства которых описываются матрицами рассеяния 
по отношению к электромагнитным волнам в виртуальных каналах, под-
ключенных к граням блоков. Распределение электромагнитных полей 
для заданной системы источников рассчитывается с использованием 
итерационных алгоритмов. Для повышения эффективности моделей воз-
можно выделение макроблоков, в состав которых входят слоистые лен-
ты, и расчет многоканальных матриц рассеяния с использованием ре-
композиционного алгоритма. 

Объектом исследования являлись электродинамические системы, в 
состав которых входят трехслойные металлодиэлектрические ленты. 
Рассмотрены системы следующих типов: метаматериалы; волноводы со 
стенками из слоистых лент; волноводы из систем параллельных метал-
лодиэлектрических лент; пространственно совмещенные функциональ-
ные элементы; волноведущие системы, образованные в метаматериале -
путем формирования дефектов заданной пространственной топологии. 

Рассмотрены потенциальные электромагнитные свойства функцио-
нальных устройств и материалов, в состав которых входят многослойные 
металлодиэлектрические ленты. 
1. Малый С. В., Кухарчик П. Д. // Радиофизика и электроника: сб. научн. тр. Вып. 5, 

2001. С. 21-26. 
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РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ РЕНТГЕНОВСКОЙ АДИАБАТИЧЕСКОЙ 
ПРЕЛОМЛЯЮЩЕЙ МИКРОКАПИЛЛЯРНОЙ ЛИНЗЫ 

П.В. Петров, Д.В. Новиков, М.В. Агарок, Н.Н. Кольчевский » 
Белорусский государственный университет, Минск 

Открытие и применение рентгеновского излучения неразрывно связа-
ны с техническими возможностями управления рентгеновским излуче-
нием. Возможности управления рентгеновским излучением с помощью 
той же техники, что и для видимой области спектра, ограничиваются с 
одной стороны особенностями взаимодействия рентгеновского излуче-
ния, а с другой стороны техническими возможностями изготовления ста-
бильных высокоточных микроструктур. Долгие годы все внимание ис-
следователей было сосредоточено на создании рентгенооптических эле-
ментов, базирующихся на использовании полного внешнего отражения 
от поверхностей заданной формы или брэгговской дифракции на кри-
сталлах и многослойных структурах. С появлением мощных синхро-
тронных источников выяснилось, что традиционные рентгенооптические 
элементы не могут обеспечить фокусировку и коллимацию рентгенов-
ского излучения в области высоких энергий. Одним из важных этапов в 
развитии рентгеновской оптики, можно с уверенностью считать 1996 год, 
когда была предложена идея использовать большое количество (от 10 до 500) 
преломляющих линз для уменьшения фокусного расстояния [1]. Расчеты по-
казывают, что диаметр таких линз не должен превышать сотен микрометров. 
В качестве материала для линз должны использоваться слабопоглощающие 
рентгеновское излучение вещества. Дальнейшим этапом развития рентгенов-
ской линзы стало появление идеи составной адиабатической линзы, содержа-
щей набор микролинз уменьшающегося радиуса [2]. 

Целью данной работы является аналитический расчет профиля адиабатиче-
ской преломляющей микрокапиллярной линзы, изготовленной на основе стек-
лянного микрокапилляра. Обсуждаются основные критерии для расчета 
геометрического профиля адиабатической линзы. Полученные анали-
тические соотношения сравниваются с результатами моделирования рас-
пространения рентгеновского излучения внутри адиабатической линзы. 
1. Snigirev A., Kohn V., Snigireva I., Lengeler В. / /Nature (London). 1996. 384, 49. 
2. Schroer С. G., Lengeler B. Focusing Hard X Rays to Nanometer Dimensions by Adia-

batically Focusing Lenses., Hamburg, Germany. 2005. 
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OPTICAL PROPERTIES OF PERIODIC THREAD-LIKE DIFFRACTION 
GRATINGS AND PHOTONIC STRUCTURES 

M.Yu. Barabanenkov 

Institute of Microelectronics Technology Russian Academy of Sciences, 
Chernogolovka, Moscow Region, Russia 

A reflection (transmission) spectra of 2D rod like, threadlike and metal-
dielectric gratings and photonic crystals (PC) are computed on the basis of 
modified matrix Riccati equation in the wavelength range of near IR spectrum 
up to millimeter wavelength region. It is show that (1) PCs composed of Si rods 
(square lattice of a period 20 mem and 10 mem in rods diameter) have an 
opaque band around 100 mem in their transmission spectra. A metallization of 
Si rods with Ag layer (0.1 mem thickness) allow PCs function as an efficient 
mirror (reflection of 99%) for ТЕ waves with wavelength greater than 50 mem. 
(2) PCs composed of Si rods (period 3 mem and 1 mem in rods diameter) have 
two opaque bands 4.5 - 5.5 and 7 - 9 mem in their transmission spectra. A 
transmission spike (6 mem) is appeared in the main opaque band due to the 
absence of one rods layer. Both an amplitude and spectral width of the spike 
depends on the total amount of rod layers in the PC; (3) four Si rod layers 
(1 mem diameter, 3 mem period) 
covered by 0.1 or 0.2 mem Ag shell 
functions as an efficient mirror 
(reflection of 99%) for ТЕ polarized 
wave with the wavelength greater than 
6.5 and 5.5 mem, respectively; (4) PCs 
composed of A1203 or Si02 rods have 
in their transmission spectra a PBG in 
the middle IR or millimeter regions 
providing that rods radii are equal to 
10 mem or 1 mm, respectively; (5) PC 
of fused silica threads may function as 
an efficient mirror (reflection of 99%) 
in the near THz region (25 - 30 mem, 
ТЕ polarized wave); (6) single layer of 
Si threads (0.8947 mem diameter, 
1.49 mem period) may functions as narrow bandwidth spectral filter with broad 
angular tolerance around 1.55 mem (see fig. 1). 

Fig. I. Calculated reflection efficiency from 
a single layer of Si threads with 0.8947 
mem in diameter and period equal to 1.49 
(solid line) and 1.45 mem (dashed line) 
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DIFFRACTION ON THE THREE-DIMENSIONAL CONCORDANT 
PERIODIC STRUCTURES 

V.V. Korneichik 

Minsk Research«Institute of Radiomaterials, Institute of Applied Physical 
Problems of A.N. Sevchenko of the BSU 

In works [1, 2] exact solutions of problems of diffraction of 
electromagnetic waves on the two-dimensional concordant periodic structures 
are obtained. In such structures the variables in dependences of squares of 
refractive indices and permittivity and/or permeability on co-ordinates are 
separated. In this work a solution of the scalar diffraction problem for the 
three-dimensional periodic concordant structure - the photonic crystal, cell of 
which is the rectangular parallelepiped consisting of eight rectangular 
parallelepipeds having the common vertex - is obtained. Each of 
parallelepipeds is filled by the isotropic medium with the constant refractive 
index; concordance of the structure is reached at the expense of restriction of a 
freedom in choosing of the refractive indices values: at each layer from four 
adjacent parallelepipeds the sums of squares of refractive indices for both 
pairs of alternate parallelepipeds coincide. Therefore four squares of refractive 
indices are freely set only, and other four are uniquely defined. Since for 
concordant structures the variables in dependence of a square of refractive 
index on co-ordinates are separated, the three-dimensional solution is a 
product of the solutions for virtual one-dimensional structures. 

In each of parallelepipeds the problem solution is superposition of eight 
plane waves. Refractive indices of virtual structures depend on the angles 
defining directions of propagation of these plane waves. Wave propagation 
conditions in each of the one-dimensional structures are defined by the 
translation factors, those are factors of transition from a one cell consisting of 
two pieces, to the next same cell. Translation factors are precisely expressed 
through refractive indices of virtual structures, wave number in vacuum and 
lengths of pieces of a cell. If the module of the translation factor is not equal to 
unit, the increasing and decreasing solutions corresponding to forbidden zones 
- to bands of full reflection along a corresponding direction - appear. 

1. Korneichik V. V. II Proceedings of the International Science Conference "Radiation and 
Scattering of Electromagnetic Waves RSEMW-2007", June 25-30, 2007, Taganrog, 
Russia. P. 390-394. 

2. Korneichik V.V. I/ Proceedings of the International Science Conference "Radiation and 
Scattering of Electromagnetic Waves RSEMW-2009", June 27-July 1, 2009, Taganrog, 
Russia. P. 385-389. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ДИФРАКЦИОННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГОЛО-
ГРАММ ОТ УГЛА БРЭГГА И ОРИЕНТАЦИИ 

ПЬЕЗОКРИСТАЛЛА 

Е.А. Горбач, С.Ф. Ничипорко, В.В. Шепелевич 

Мозырский государственный педагогический университет имени 
И. П. Шамякина, Мозырь 

В работе рассмотрена дифракция света на ненаклонной голографиче-
ской решетке, записанной в кубическом фоторефрактивном пьезокри-
сталле ВигБЮго среза (1 10), при длине световой волны ^. = 0.6328 мкм, 
азимуте поляризации считывающего света \|/„ = 0, толщине кристалла 
d - 3.45 мм, угле Брэгга cp„=[2°;55°] и других параметрах кристалла, 
взятых из [1, 2]. Расчеты проводились для диффузионного режима ди-
фракции, когда выражение амплитуды поля пространственного заряда 
имеет вид Esc = mEDEql уЕв + Е^, где т - глубина модуляции интерфе-
ренционной картины, ED - диффузионное поле, Е - поле насыщения. 

О 2 
Рис. 1. Зависимость дифракционной эффективности Г) голограммы от угла Брэгга 

Фо и угла 0 ориентации вектора решетки относительно направления [001] 

Зависимость дифракционной эффективности от угла G является пе-
риодической функцией (период равен 180°). 

Из рис. 1 видно, что при увеличении угла Брэгга (ср0) наблюдается рост 
значения дифракционной эффективности в главных максимумах. Когда 
фо = 2° максимуму дифракционной эффективности соответствует ориен-
тационный угол 9=145° . При ф„ = 55° максимальное значение дифрак-
ционной эффективности наблюдается уже при угле 0 = 175°. 
1. Степанов С И., Шандаров СМ., Хатьков Н.Д. // ФТТ. 1987. Т. 24, № 10. 

С. 3 0 5 4 - 3 0 5 8 . 
2. Sing N.. Nadar S.P., Banerjee P.P. // Opt. Comm. 1997. Vol. 136. P. 487 - 495. 
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ДИФРАКЦИОННАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБЪЕМНОЙ 
ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ ГОЛОГРАММЫ, СФОРМИРОВАННОЙ 

В ОПТИЧЕСКИ АКТИВНОМ ПЬЕЗОКРИСТАЛЛЕ 

•В. В. Шепелевич, В. Н. Навныко 

Мозырский государственный педагогический университет 
им. И.П. Шамякина, Мозырь 

Представлены результаты изучения закономерностей восстановления 
предметной волны при дифракции опорной волны на фазовых объемных 
отражательных голографических решетках, сформированных в кубиче-
ских фоторефрактивных пьезокристаллах классов симметрии 23 (кри-
сталл Bii2Si02o) и 4 3 т (кристалл GaAs). Рассматриваемая геометриче-
ская схема дифракции опорной световой волны на отражательной голо-
графической решетке и восстановления предметной световой волны, а 
также используемая теоретическая модель и параметры кристаллов при-
ведены в [1, 2]. 

Установлено, что существует критическое значение толщины кубиче-
ского оптически активного фоторефрактивного пьезокристалла Bi)2SiO20 
с записанной объемной отражательной голографической решеткой, кото-
рое разделяет множество значений толщины кристалла d на два интерва-
ла. В случае, если толщина кристалла меньше критической, дифракцион-
ная эффективность отражательной голограммы достигает наибольшего 
значения в кристалле среза {100}. При толщине d = m n / р , где р- удель-
ное вращение кристалла, т = 1, 2, 3, ..., максимальное значение дифрак-
ционной эффективности отражательной голограммы достигается для 
среза {111}, а при каждом из остальных значений толщины кристалла -
для срезов, плоскость которых составляет малый двугранный угол с 
плоскостью среза {111}. 

Показано, что для кубического фоторефрактивного пьезокристалла 
GaAs максимальная дифракционная эффективность отражательной голо-
граммы достигается для комплекса симметрично эквивалентных срезов, 
отличного от типичных срезов {100} и {111}. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 
образования Республики Беларусь (ГКПНИ «Фотоника 1.07») и Белорус-
ского республиканского фонда фундаментальных исследований (проект 
№Ф09М-013). 
1. Шепелевич В. В., Навныко В. Н„ Ничипорко С. Ф. и др. // Письма в ЖТФ. 2003. 

Т. 29, вып. 18. С. 22-28. 
2. Shepelevich V. V., Naunyka V. N. II Appl. Phys. В. 2009. Vol. 95. P. 459-466. 
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ВЛИЯНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ И ПЬЕЗОЭФФЕКТА НА 
УГЛОВУЮ СЕЛЕКТИВНОСТЬ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ ГОЛОГРАММЫ, 

СФОРМИРОВАННОЙ В КРИСТАЛЛЕ Bi12Si02o 

В. Н. Навныко, В. В. Шепелевич, А. А. Голуб, В. В. Давыдовская 

Мозырский государственный педагогический университет 
им. И.П. Шамякина, Мозырь 

Селективные свойства объемных отражательных голограмм, сформи-
рованных в оптически активных фоторефрактивных пьезокристаллах, в 
отличие от селективных свойств объемных пропускающих голограмм 
(напр., [1, 2]) исследованы менее детально. 

В докладе представлены результаты анализа влияния оптической ак-
тивности и совместного действия фотоупругого и обратного пьезоэлек-
трического эффектов на зависимость дифракционной эффективности 
объемной отражательной голограммы, сформированной в кубическом 
оптически активном фоторефрактивном пьезокристалле Bii2SiO20 (BSO), 
от величины угловой отстройки волновой нормали опорной световой 
волны от условия Брэгга. 

Установлено, что «включение» оптической активности при расчете 
графика зависимости г|(Дф) Сп ~ дифракционная эффективность отража-
тельной голограммы, Дф - величина угловой отстройки от условия Брэг-
га) для кристалла BSO среза (001) приводит к уменьшению дифракцион-
ной эффективности в центральном максимуме (Дф = 0) и его расщепле-
нию на два локальных боковых максимума (Дф Ф 0). 

Обнаружено, что совместное действие фотоупругого и обратного пье-
зоэлектрического эффектов в кристалле BSO среза (111) приводит к 
уменьшению максимальной дифракционной эффективности отражатель-
ной голограммы в центральном максимуме, однако не приводит к его 
расщеплению. Однако, как показано, существуют такие срезы кристалла 
BSO, для которых влияние этих эффектов обуславливает значительное 
уменьшение дифракционной эффективности в центральном максимуме, в 
результате чего максимальная дифракционная эффективность достигает-
ся уже в боковых максимумах. 

Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства образования Республики Беларусь (ГКПНИ «Фотоника 1.07») и Бе-
лорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(проект №Ф09М-013). 
1. Marrachi A., Jonhnson R. V., Tanguay Jr. A. R. // J. Opt. Soc. Am. B. 1986. Vol. 3, 

No. 2. P.325 - 339. 
2. Vachss F., Hesselink L. / / J . Opt. Soc. Am. A. 1987. Vol. 4, No. 2. P.325 - 339. 
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К ВОПРОСУ О КОМПЕНСАЦИИ УГЛОВОЙ ДИСПЕРСИИ 
ПРИЗМЕННОГО УСТРОЙСТВА с в я з и 

% А. В. Шульга 

Белорусско-Российский Университет, Могилёв 

Методы волноводной спектроскопии [1], основанные на анализе про-
филя m-линии, формируемого при отражении светового пучка от приз-
менного элемента связи при возбуждении волноводной моды, основаны 
на применении монохроматического излучения. В случае немонохрома-
тического источника излучения наблюдается уширение т-линии, что 
приводит к некорректным результатам измерения. Возникает вопрос 
компенсации дисперсии углового положения т - линии в заданном спек-
тральном диапазоне [2]. 

Дифференцируя выражение, определяющее угловое положение т-
линии ф [3], по длине волны X и, выполнив соответствующие преобразо-
вания, получим выражение для дисперсии углового положения от-линии 

где р - угол падения пучка на основание призмы, у - угол падения пучка 
на выходную грань призмы, N - волноводный показатель преломления, 
пр - показатель преломления материала призмы связи. Учитывая, что 
угол при основании призмы ©Р=р+у, получим его значение, при котором 
величина дисперсии углового положения ш-линии будет равна нулю: 

Из анализа данного выражения следует возможность реализации 
призменного элемента связи с нулевой дисперсией углового положения 
т-лииии путём подбора призмы связи с определённым углом при осно-
вании 0р и заданной величиной материальной дисперсии. 
1. Шульга А.В., Хомченко А.В., Сотский А.Б., Сотская Л.И. I/ Вестник МГТУ. 2006. 

Т .11 ,№ 2. С.205—213. 

2. Spaulding К.Е., Morris G.M. I/ Applied Optics. 1991. Vol.30, № 9. P. I09&-1112. 

3. Ulrich R., Torge R. II Applied Optics. 1973. Vol. 12, № 12. P. 2901-2908. 

(1) n a COS ф COS P 

(2) 
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ОСОБЕННОСТИ РАССЕЯНИЯ СВЕТА НА МАССИВАХ 
МИКРОДЕФЕКТОВ, СФОРМИРОВАННЫХ ЛАЗЕРНЫМ 

ПРОБОЕМ В ПРОЗРАЧНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

Е.В. Вишневская, В.А. Зайков, О.Р. Людчик, В.Н. Михей 

Белорусский государственный университет, Минск 

В настоящей работе изучена пространственная неоднородность рас-
сеяния света при освещении областей, содержащих микродефекты, 
сформированные лазерным пробоем. Лазерно-модифицированные облас-
ти, содержащие микродефекты формировали в объеме пластин стекла 
8x8см и толщиной 4 мм с помощью Nd:YAG лазера (л=1064 нм, 
fV„un= 10,0-*- 12,0 мДж). Микродефекты имели форму вытянутого в на-
правлении лазерного луча эллипса с отношением площадей поперечных 
сечений, построенных на большом и малом радиусах эллипса, примерно 
равным 2-3. Получены образцы двух типов с двумерным распределением 
микродефектов. Образцы первого типа содержали равномерное распре-
деление микродефектов с коэффициентами заполнения 25 %, 40 %, 55 %, 
а образцы второго типа имели неравномерное распределение дефектов, 
которое задавалось функцией Гаусса и обратной функцией Гаусса. 

В результате исследования пространственного распределения рассе-
янного света обнаружена анизотропия рассеяния света на массивах мик-
родефектов в прозрачных материалах. Установлено увеличение интен-
сивности рассеяния света при попадании светового пучка в лазерно-
модифицированную область параллельно плоскости изображения. 

Полученные нами образцы были использованы в лазерно-
технологическом комплексе в качестве фильтров, позволяющих 
управлять интенсивностью падающего лазерного излучения в области 
фокусировки. С этой целью пластины размещались над фокусирующей 
линзой. Использование в качестве фильтра образцов с гауссовским 
распределением микродефектов изменяет интенсивность и 
распределение энергии в пятне фокусировки. Проведенные исследования 
на фоточувствительном материале показали, что наблюдается 
значительное увеличение равномерности распределения интенсивности 
лазерного пучка в поперечном направлении. 

Таким образом, применение таких пластин позволяет управлять 
интенсивностью излучения в области фокусировки, что может найти 
применение в технологических установках, использующих лазерную 
обработку. Например, установлено, что применение пластин с 
гауссовским распределением улучшает равномерность лазерного отжига 
приборных структур на кремниевых подложках. 
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ОТРАЖЕНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СРЕДАМИ 
С МНОГОКРАТНЫМ РАССЕЯНИЕМ 

И. В. Вощула, В. А. Длугунович, А. Ю. Жумарь, О. В. Царюк 

Институт физйки им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Исследовано изменение степени поляризации Р(0) излучения, отра-
женного в зеркальном направлении терморегулирующими покрытиями 
(белыми, черными и серебристой красками), нанесенными на алюминий, 
а также полимерными композитными материалами (фенольным пласти-
ком, покрытым краской зеленого цвета, и углепластиком без покрытия), 
при освещении их под разными углами линейно поляризованным излу-
чением He-Ne лазера. Определены двунаправленные коэффициенты зер-
кального отражения поверхности исследованных материалов R(0)P(0), 
учитывающие лишь поляризованную компоненту отраженного излуче-
ния. Зондирующее излучение при длине волны 0,63 мкм было поляризо-
вано в плоскости падения, либо в ортогональной ей плоскости. 

Установлено, что при освещении углепластика, серебристого и чер-
ных покрытий излучением, поляризованным ортогонально плоскости па-
дения, степень поляризации отраженного излучения не зависит от угла 
падения и составляет 0,99-1,0. В этих же условиях увеличение угла паде-
ния от 5° до 75° приводит к монотонному увеличению степени поляриза-
ции излучения, отраженного белыми покрытиями, а также фенольным 
пластиком, окрашенным зеленой краской, от 0,7 и 0,08-0,1 (для зеленого 
и белых покрытий соответственно) до 0,90-0,98. 

При освещении исследуемых материалов излучением, поляризован-
ным в плоскости падения, характер изменения степени поляризации от-
раженного излучения отличается. Установлено существование мини-
мальных значений степени поляризации излучения Р т | п(0), отраженного 
исследованными образцами. Значения Pmin(0) изменяются от 0,9 (сереб-
ристое и черные покрытия) до 0,5 (углепластик), 0,3 (фенольный пла-
стик, окрашенный зеленой краской) и 0,03 (белые покрытия). 

Полученные зависимости объясняются различным соотношением ин-
тенсивностей поляризованной компоненты излучения, отраженного по-
верхностью материалов, и деполяризованной компоненты, вышедшей из 
объема материала после многократного рассеянии. Используя отношение 
7?ii(0)/>il(0)]//?x(0)^)i(0) определены значения показателя преломления п и 
главного показателя поглощения к исследованных материалов. Показано, 
что данная методика применима для определения с удовлетворительной 
точностью значений п и к лишь поглощающих и мало деполяризующих 
отраженное излучение материалов. 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ, 
РАССЕЯННОГО ПОЛИМЕРНОЙ ПЛЕНКОЙ, МОДИФИЦИРОВАННОЙ 

УГЛЕРОДНЫМИ НАНОЧАСТИЦАМИ 

В. Е. Агабеков1, И. В. Вощула2, О. А. Дайнеко1, В. А. Длугунович2, 
Н. А. Иванова1, О. В. Царюк2 

'Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, 
2Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

В последние годы большое внимание уделяется изучению нанокомпо-
зитов, образованных введением углеродных нанотрубок (УНТ) в поли-
мерную матрицу, поскольку такая модификация полимера существенно 
изменяет физические свойства полученной композиции, в том числе и ее 
оптические характеристики. 

В работе исследовалось изменение поляризационных характеристик 
излучения, рассеянного пленкой поливинилового спирта (ПВС), моди-
фицированного УНТ, при освещении образцов линейно поляризованным 
излучением He-Ne лазера (Х.=0,63 мкм). Навеску из УНТ, макромолекулы 
которых состояли из цилиндрических трубок листового графита, имев-
ших диаметр 20-30 нм и длину до нескольких микрометров, вводили в 
ПАВ (четвертичные аммониевые соединения - ЧАС). Массовая доля 
УНТ в ориентированных пленках ПВС варьировалась от 0,2 % до 2,0 %. 

Угловое распределение поляризационных характеристик излучения, 
рассеянного пленками при пропускании и отражении, измерялось с по-
мощью гониофотометрического стокс-поляриметра. Зондирующее излу-
чение, линейно поляризованное в плоскости падения, либо в ортогональ-
ной ей плоскости, направлялось на образец под углом 5°. 

Установлено, что интенсивность линейно поляризованного излучения, 
прошедшего через пленки при освещении их по нормали, меньше, если 
азимут поляризации зондирующего излучения совпадает с направлением 
растяжения пленок. Это различие увеличивается с увеличением массовой 
доли УНТ и свидетельствует о наличии в ориентированных пленках ам-
плитудной анизотропии. Одновременно исследованные пленки обладают 
фазовой анизотропией, поскольку при освещении пленки линейно поля-
ризованным излучением с азимутом 45° относительно направления рас-
тяжения прошедшее излучение становится эллиптически поляризован-
ным. Отмечено также, что вид углового распределения излучения, рассе-
янного при пропускании и отражении, зависит от массовой доли УНТ в 
пленке. 
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ОТРАЖЕНИЕ НАНОКОМПОЗИТАМИ ГАУССОВЫХ И БЕССЕЛЕВЫХ 
ПУЧКОВ ПОЛЯРИЗОВАННОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

И. В. Вощула1, В. А. Длугунович1, А. Ю. Жумарь1, 
А. Г. ЭДащенко', О. В. Царюк', Э. М. Шпилевский2 

'Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
^Институт тепло- и массообмена им. А.В.Лыкова НАН Беларуси, Минск 

Целью работы являлось исследование отражательных и поляризую-
щих свойств композитной пленки комплекса (А1) |-Си2-Ре)лСбо, нанесен-
ного на стекло, при освещении образцов линейно поляризованным излу-
чением супергауссового или бесселевого пучков излучения He-Ne лазера 
при длине волны 0,63 мкм. 

Приготовление образцов осуществлялось методом вакуумного терми-
ческого испарения и конденсации. Исходными материалами служили 
порошки интерметаллического соединения AlnCu2Fe и фуллерита С6о-
Навески материалов для распыления выбирались так, чтобы долевое со-
отношение металлического комплекса AlnCu2Fe (NM) к фуллерену С6о 
(Nc6o) перекрывал диапазон от 2 до 40. Толщина пленок составляла 
~ 0,5 мкм. Измерения двунаправленного коэффициента зеркального от-
ражения пленок (Aln-Cu2-Fe)^C6o и степени поляризации излучения, от-
раженного ими в зеркальном направлении, при изменении угла падения 
от 10° до 70° осуществлялось с помощью гониофотометрического стокс-
поляриметра. 

Исследования показали, что степень поляризации излучения, отра-
женного исследуемыми образцами в зеркальном направлении, близка к 
единице и не зависит от типа пучка освещающего излучения. Это указы-
вает на зеркальный характер отражения (отсутствие рассеяния). Уста-
новлено, что значения коэффициента зеркального отражения образцов с 
долевым соотношением металлического комплекса до N„ = 8 практиче-
ски не зависят от типа пучка освещающего излучения. В то же время 
увеличение долевого соотношения металлического комплекса NM от 10 
ДО 35 ПРИВОДИТ К увеличению ОТНОШеНИЯ Лгаус//?бссс от 1,3 до 1,6. 

С использованием формул Френеля для расчета коэффициентов отра-
жения поглощающей пленки на прозрачной подложке определены пока-
затель преломления п и главный показатель поглощения к исследуемых 
образцов. Показано, что увеличение долевого соотношения металличе-
ского комплекса NM в композиции (А1ц-Си2-Ре)хСбо вызывает уменьше-
ние показателя преломления и увеличение главного показателя поглоще-
ния полученного тонкослойной композитной пленки. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПУЧКАМИ ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
ВОЛН В СРЕДАХ С НЕЛОКАЛЬНЫМ ОТКЛИКОМ 

С. А. Бугайчук', Р. Конт2 

'Институт физики НАНУ, Киев, Украина 
2LRC MESO, Ecole normale superieure de Cachan (CMLA), Cachan Cedex, 

France 

Теоретически рассматриваются эффекты, связанные с самодифракци-
ей волн на динамической решетке при вырожденном четырехпучковом 
взаимодействии (ВЧПВ). В средах с нелокальным откликом для ВЧПВ 
получено затухающее уравнение синус-Гордона [1] (известно, что клас-
сическое уравнение синус-Гордона без затухающего слагаемого описы-
вает распространение солитонов). Это уравнение преобразуется в куби-
ческое комплексное уравнение Гинзбурга-Ландау [2], которое широко 
используется для описания различных пространственно-временных эф-
фектов локализации, включая диссипативные солитоны, во многих об-
ластях физики [3]. Таким образом, как распределение интенсивности, так 
и амплитуда динамической решетки, являются пространственно локали-
зоваными в объеме нелинейной среды при ВЧПВ. Динамика ВЧПВ и 
степень локализации зависят от соотношения интенсивностей взаимо-
действующих волн. Мы исследовали некоторые эффекты управления 
пучками при ВЧПВ, зависящие от интенсивности (рис. 1, 2), а также эф-
фекты, возникающие при взаимодействии лазерных импульсов. 

Рис. 1. Увеличение коэффициента обра-
щения волнового фронта при уменьше-

нии интенсивности входной волны 1. 
Ул<^=6, /\o+ho+hd=l 

0.0 — — — — — J 

•2.0 -1.0 -OS 0.0 0.5 1.0 
>«<'M"io> 

Рис. 2. Оптическое переключение для 
волны 1 путем изменения интенсивности 

управляющего пучка 3. 
ул</= 10, / |0+/20+/3d=l 

1 • Bugaychuk S.. Kovacs L„ Mandula G. et. al. // Phys. Rev. E. 2003. Vol. 67. P. 046603. 
2- Bugaychuk S„ Conte R. // Phys. Rev. E 2009. Vol. 80. P. 066603. 
3. Aranson I. S„ Kramer L. // Rev. Modern Phys. 2002. Vol. 74. P. 99-143. 
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СИНТЕЗ ДЕЛИТЕЛЕЙ ВОЛНОВЫХ ПУЧКОВ С УЧЕТОМ 

ФИЗИЧЕСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ 

Ц.Н. Полещук, А.С. Рудницкий 

Белорусский государственный университет, Минск 

Делители волновых пучков используются во многих практических 
задачах, возникающих в голографии, интегральной оптике, оптической 
обработке информации, оптической томографии, при трехмерном 
контроле изделий (объектов), в фотолитографии и в других областях 
современной оптики. Среди них особое место занимают 
многопорядковые светоделительные решетки, обладающие 
способностью делить падающий на них волновой пучок на несколько 
пучков, распространяющихся под различными углами и равных по 
интенсивности (или с заданным соотношением интенсивностей). 

В данной работе решается задача синтеза дифракционного 
оптического элемента с учетом его конечных геометрических размеров и 
технологического ограничения на минимальный размер элемента 
решетки. Рассчитанная диаграмма направленности конечной решетки 
представлена в виде произведения двух функций. Одна из них 
определяет число пучков, на которые делится падающий пучок. Вторая 
зависит от профиля периода решетки и определяет распределение 
интенсивности по дифракционным порядкам. Профиль периода 
задавался кусочно-постоянной функцией. Выравнивание интенсивностей 
достигалось за счет варьирования положений точек разрыва. Наиболее 
технологичным является решение, в котором в профиле периода решетки 
отсутствуют элементы с такими размерами, которые не могут быть 
изготовлены на существующем оборудовании. В связи с этим 
математическая задача определения положения точек разрыва в профиле 
штриха рассматривалась как задача минимизации функции качества. 
Первое слагаемое ее представляет собой функционал, оценивающий 
близость реальной и заданной диаграмм направленности. Второе 
слагаемое с демпфирующим множителем позволяет удовлетворить 
технологическим требованиям. Разработанный комплекс программ 
позволяет в диалоговом режиме задавать количество дифракционных 
порядков, демпфирующий множитель, число точек разрыва. Нами 
рассчитан профиль периода решетки с 12 порядками равной 
интенсивности при семи точках разрыва и размере минимального 
элемента 0,04 периода решетки. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДВУМЕРНЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 
В ОПТИЧЕСКИ АКТИВНОМ ФОТОРЕФРАКТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ 

В.В. Давыдовская, В.В. Шепелевич 

Мозырский государственный педагогический университет 
им. И.П. Шамякина, Мозырь 

В этой статье мы представляем результаты теоретического 
исследования взаимодействия двумерных световых пучков с гауссовым и 
квадратным супергауссовым распределениями интенсивностей на входе 
в фоторефрактивный оптически активный кристалл Bi,2Si02o (BSO). 

При моделировании использовались следующие параметры: 
показатель преломления и0

 = 2.54, электрооптический коэффициент 
r4 | = 5Т0"12 м/В, удельное вращение кристалла р = 22 град/мм, длина 
кристалла 20 мм, Х = 0.6328 мкм, входная плоскость кристалла (1 10), 
ориентационный угол 0»35 .3° , внешнее электрическое поле 
£•0 = 3.5 кВ/см (Ё 0 || [11 1 ]), радиус пучка г0 = 15 мкм, расстояние между 
центрами пучков Д = 15 мкм. Предположим, что на входе в кристалл 
верхний пучок (рис. 1) имеет jc-поляризацию, нижний пучок имеет 
^-поляризацию. 

*, X. мм 
Рис. 1. Взаимодействие двумерных ортогонально поляризованных 

световых пучков в кристалле BSO: распределение светового поля по 
толщине кристалла (а - супергауссовы пучки; б - гауссовы пучки). 

В результате притяжения взаимодействующих пучков верхний пучок 
отклоняется в сторону нижнего пучка (рис. 1 , а - б ) , который сильно 
рассеивается, но при этом играет роль управляющего пучка. Этот эффект 
для одномерных гауссовых пучков был рассмотрен в [1]. 
1. Шепелевич В. В., Голуб А.Л., Коваршик Р. и др. // Квантовая электроника. 2005. 

№ 3 5 . С. 441-446. 

25 



ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ УЗКИХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 
С РАЗЛИЧНЫМИ ПРОФИЛЯМИ В ФОТОРЕФРАКТИВНОМ 

КРИСТАЛЛЕ 
« М.В. Сельвич, В.В. Шепелевич 

Мозырский государственный педагогический университет 
им. И.П. Шамякина, Мозырь 

Теоретическое изучение взаимодействия узких одномерных световых 
гауссовых и супергауссовых пучков в фоторефрактивном кристалле SBN 
основано на прямом решении уравнений Максвелла методом FDTD [1]. 

При моделировании мы использовали следующие параметры: 
г33 - 237 пм/В, «е = 2.33, Х= 1.3 мкм, внешнее электрическое поле 
Ео = 4 кВ/см, толщина кристалла SBN d= 50 мкм, размер перетяжки 
входных световых пучков хо — 2 мкм, расстояние между центрами 
световых пучков Д = 5 мкм. Входное распределение напряженности 
электрического поля светового пучка описывается формулой 
Е(х) = Е, е х р ( - х т / 2 - х " ) , где £, = 6.87-109 В / м . Для супергауссова пучка 
т = 12, для гауссова светового пучка т = 2. xl0>v 

О 25 50 
I "11 z' м к м 

Рис. 1. Распределение £ узких световых пучков, взаимодействующих в SBN, 

когда разность фаз равна нулю: а) супергауссовы пучки; б) гауссовы пучки 
Из рис. 1 видно, что в данном случае наблюдается взаимодействие 

между пучками: пучки приближаются друг к другу и в конечном итоге 
объединяются в один пучок. Сравнение рис. 1а и 16 показывает, что при 
3 мкм < z < 7 мкм величина 2 на краях поперечного пространственного 
профиля светового супергауссова пучка больше, чем в центре пучка; при 
10 мкм <z < 18 мкм происходит естественная самофокусировка 
супергауссовых пучков. Самофокусировка гауссовых пучков происходит 
при значительно больших значениях z. 
1. Taflove A. Computational Electrodynamics: the finite-difference time - domain method. 

Boston-London: ARTECH HOUSE, 1995. 599 p. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ СИНГУЛЯРНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ПУЧКОВ 

А А. Казак, Л.А. Казак, А.Л. Толстик, Е.А. Мельникова 

Белорусский государственный университет, Минск 

Широкие возможности использования жидкокристаллических (ЖК) 
элементов для управления световыми потоками привлекают пристальное 
внимание многих научно-исследовательских организаций и 
промышленных фирм. Такой повышенный интерес объясняется 
уникальными свойствами ЖК-элементов (тонкие оптические слои, 
низкие рабочие напряжения, дешевизна изготовления). Наряду с 
традиционными сферами использования жидких кристаллов в последнее 
время активно исследуются пути создания управляемых элементов, 
формирующих световое поле с необходимыми свойствами. 

В работе экспериментально реализовано создание электрически 
управляемых дифракционных элементов на основе ЖК и 
фотополимерного ориентирующий материала, и формирование с их 
помощью сингулярных оптических пучков. 

Для создания управляемых элементов, формирующих сингулярный 
световой пучок с заданным топологическим зарядом, используется 
метод, основанный на использовании перестраиваемых тонких фазовых 
голограмм в слое нематического жидкого кристалла. Для задания 
пространственной модуляции директора ЖК используется 
фотополимерный светочувствительный ориентант, разработанный в 
Белорусском государственном университете. 

В результате проведенных исследований разработаны и созданы 
управляемые жидкокристаллические дифракционные элементы на 
основе ориентированного слоя нематического жидкого кристалла и 
фотополимерного материала, позволяющего формировать фазовые 
анизотропные дифракционные структуры. Модуляция показателя 
преломления осуществляется посредством пространственной ориентации 
молекул ЖК фотополимерным ориентирующим покрытием на одной из 
подложек ячейки. Продемонстрировано формирование сингулярного 
пучка с определенным топологическим зарядом и работоспособность 
схемы электрического управления дифракционной эффективностью ЖК-
ячеек. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОФИЛЕМ ГЕНЕРАЦИИ ЛАЗЕРНЫХ ПУЧКОВ 
МЕТОДОМ АПОДИЗАЦИИ 

А. И. Конойко, Н.А. Малевич, П. Н. Малевич 

Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

В работе рассмотрены возможности применения внутрирезонаторной 
аподизирующей диафрагмы на основе двупреломляющего кристалла [1] 
для управления профилем генерации лазерных пучков. 

Выполнен расчет и сконструированы различные аподизирующие 
диафрагмы, которые применялись для получения генерации в 
одномодовом YAG:Nd3+ лазере. 

Показано, что «мягкая» диафрагма с колоколообразным профилем 
пропускания позволяет эффективно подавлять кольца, возникающие при 
дифракции излучения на апертуре активного элемента внутри лазерного 
резонатора (рис. 1 в - диафрагма отсутствует) и получить практически 
безабберационный пучок, с распределением, близким к гауссовому 
(рис. 1а). За счет оптимизации фазовой задержки в аподизирующей 
диафрагме удается обеспечить более однородное распределение по 
апертуре активного элемента (получены пучки, аппроксимированные 
функцией гипергаусса порядка т=\ ,4). 

Наоборот, при применении диафрагмы с минимальным пропусканием 
на оптической оси генерируемый пучок может иметь форму кольца 
(рис. 16). 

В согласии с результатами теоретических оценок в многомодовом 
резонаторе возможно получение пучков с поперечным сечением в виде 
системы концентрических колец, в том числе и с центральным 
максимумом. 

Рис. 1. Профиль пучка одномодового YAG:Nd лазера. 

1. Пат. W0/1986/001302, IPC G 02 В 27/09. An optical transmission filter for far field 
beam correction / Chun, Myung, Ki; Заявл. 13.08.1985, Опубл. 27.02.1986 // Int. App. 
No. PCT/US1985/001529. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ ГРАНИЧНЫМИ 
ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИМИ СТРУКТУРАМИ 

А А . Комар1, М.А. Курочкина1, Е.А. Мельникова', Ю.И. Миксюк2, 
А.Л. Толстик' 

'Белорусский государственный университет, Минск 
белорусский государственный педагогический университет, Минск 

Одной из основных задач современной прикладной оптики является 
создание эффективных, малогабаритных и недорогих устройств 
управления световыми пучками. Наиболее перспективной средой для 
решения подобных задач являются жидкокристаллические среды, 
обладающие большой величиной двулучепреломления и изменяющие 
свои характеристики под действием небольших электрических 
напряжений (порядка нескольких вольт). 

В представленной работе предложен оригинальный метод создания 
управляемых границ раздела жидкокристаллических (ЖК) мезофаз с 
различными значениями показателя преломления с помощью 
пространственно модулированного электрического поля. Использовался 
положительный двулучепреломляющий нематический ЖК с 
анизотропией показателя преломления 0,18, достаточной для реализации 
эффективного отражения световых пучков на границе. Для 
формирования границ раздела были изготовлены планарно-
ориентированные ЖК ячейки с возможностью переориентации 
директора ЖК в заданных областях под действием внешнего поля. 

Проведенные экспериментальные исследования продемонстрировали 
возможность отражения лазерных пучков на границе раздела двух 
мезофаз и позволили определить условия полного внутреннего 
отражения (поляризация лазерного излучения, величина приложенного 
напряжения, угол падения светового пучка на границу). 
Проанализирована возможность создания переключаемых волноводных 
структур, а также предложены схемы реализации дискретной дифракции 
на пространственно модулированной ЖК структуре. Учитывая слабую 
спектральную зависимость показателей преломления обыкновенной и 
необыкновенной волн, предложены схемы управления световыми 
пучками в широком спектральном диапазоне. С использованием эффекта 
зависимости коэффициента отражения от поляризации лазерного 
излучения реализовано разделение световых пучков с ортогональными 
поляризациями, что может быть использовано, например, для разделения 
ТЕ и ТМ волноводных мод, а также при создании малогабаритных ЖК 
поляризаторов. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ГРАДИЕНТНЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ СВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ 

А. А. Рыжевич1, С. В. Солоневич1, Т. А. Железнякова2 

1 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
2 Белорусский государственный университет, Минск 

Предложено и экспериментально реализовано устройство для форми-
рования трехпучкового динамического градиентного светового поля с 
ячеистым распределением интенсивности в поперечном сечении 

Рис. 1. Схема для формирования трехпучкового динамического светового поля 

Источник лазерного излучения 1 и телескоп-коллиматор 2 формируют 
коллимированный когерентный световой пучок с аксиально симметрич-
ным распределением интенсивности, который направляется на диафраг-
му 3 с тремя круглыми отверстиями, расположенными в вершинах рав-
ностороннего треугольника. На пути одного из этих отверстий установ-
лена плоскопараллельная стеклянная пластина 4 толщиной 0,1+2 мм. 
При повороте пластины 4 на некоторый контролируемый угол изменяет-
ся оптический путь пучка, проходящего сквозь нее, и, соответственно, 
возникает и изменяется разница в фазе этого пучка по отношению к двум 
другим. После прохождения трех выделенных диафрагмой пучков сквозь 
трехгранную пирамиду 5 формируется градиентное световое поле в виде 
ярких ячеек-максимумов, разделенных темными промежутками-
минимумами. При повороте пластины 4 максимумы интенсивности од-
новременно во всех поперечных сечениях смещаются в плоскости, пер-
пендикулярной одновременно плоскости поворота пластины и оптиче-
ской оси начального пучка. Динамическое градиентное поле можно заре-
гистрировать с помощью микроскопа 7 и CCD-камеры 8, поскольку 
ячейка интенсивности имеет размер порядка нескольких микрометров. 
Полученные световые поля можно использовать для обработки материа-
лов, управления микрочастицами, лазерофореза и лазерной терапии. 
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ДИНАМИКА ОТРАЖЕНИЯ НЕКОГЕРЕНТНЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ 
В СРЕДАХ С ТЕПЛОВОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ 

Д.В. Горбач1, О.Г. Романов1, А.П. Сухоруков2, А.Л. Толстяк' 
'Белорусский государственный университет, Минск 

2Московский государственный университет, Москва 

В работе экспериментально и теоретически проанализированы 
закономерности отражения некогерентных световых пучков, 
взаимодействующих в среде с тепловой нелинейностью. 

Для экспериментальной реализации режима нелинейного отражения в 
качестве нелинейной среды выбраны растворы полиметиновых 
красителей, которые поглощают излучение на основной длине волны 
генерации лазера на иттрий-алюминиевом гранате (X = 1064 нм) и 
практически прозрачны в видимой области спектра. Лазер работал в 
режиме активной модуляции добротности с частотой следования 
импульсов v = 1 — 10 Гц. Интенсивность пучка накачки варьировалась в 
пределах /0 = 100 - 1000 МВт/см2. В качестве сигнального пучка 
использовалось непрерывное излучение гелий-неонового лазера на длине 
волны X = 632,8 нм, направляемое в кювету с красителем под углом 
у ~ 1 0 - 2 0 м р а д , близким к углу полного внутреннего отражения от 
наведенной лазером накачки тепловой линзы. 

Установлено, что при взаимодействии мощного одиночного импульса 
накачки с нелинейной средой происходит резкое отклонение 
направления распространения излучения сигнального пучка в область, 
соответствующую углу полного внутреннего отражения от 
неоднородности показателя преломления, созданной пучком накачки, с 
последующим возвратом сигнального пучка к начальному направлению 
распространения по мере перераспределения тепла в объеме среды. 

В условиях высокочастотного воздействия излучения накачки на 
нелинейную среду наблюдается преобразование пространственной 
структуры сигнального пучка в широкую область углов, что вызвано 
частичной релаксацией светоиндуцированного изменения показателя 
преломления за промежуток времени между приходом в среду 
последовательных импульсов мощного излучения. 

Для объяснения закономерностей преобразования поперечной 
структуры сигнального светового пучка при отражении от 
пространственно-неоднородной тепловой линзы, наводимой в растворе 
красителя пучком накачки, разработана теоретическая модель, 
учитывающая как динамику изменения показателя преломления среды 
под действием мощного светового импульса, так и объемный характер 
взаимодействия световых пучков. 
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СВЕРХИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ СВЕРХКОРОТКОГО 
ОПТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА ПРИ ОТРАЖЕНИИ ОТ ГРАНИЧНОГО 
СЛОЯ С НЕЛИНЕЙНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬЮ 

Е.В. Тимощенко1, В А . Юревич2 

'Могилевекий государственный университет им. А.А.Кулешова, 
2Могилевский государственный университет продовольствия 

Учёт переходных процессов в среде граничного слоя приводит к тому, 
что наряду с френелевским отражением лазерных импульсов в отраже-
нии (преломлении) присутствует дополнительная компонента, обуслов-
ленная нелинейной поверхностной поляризацией. Изменение динамики 
поля лазерного импульса E(t) внутри слоя определено двумя материаль-
ными компонентами, рассчитываемыми на основе квантовомеханической 
матрицы плотности: поляризованностью (с учётом резонансной и квази-
резонансной компонент) и разностью населённостей An. В приближении 
сверхтонкого слоя уравнения связи плосковолнового поля £/(/), нормаль-
но падающего на слой, с полем E(t) и полем отражённого сигнала Er(t) 
записаны на основе используемых при решении уравнений Максвелла 
граничных условий для полей на границе раздела подобно [1]. Входящие 
в уравнения члены, пропорциональные поляризованности, означают учёт 
компоненты нелинейного отклика граничного слоя, связанной со сверх-
излучением ансамбля образующих среду атомов. 

Гистерезисные скачки в пропускательной способности слоя, харак-
терные в условиях квазирезонансной поляризуемости, в динамическом 
режиме воздействия приводят к модуляции отраженного или прошедше-
го сигнала примерно так, как это иллюстрировано на рис. 1. Сверхкорот-
кий импульс в режиме когерентного взаимодействия с веществом при 
отражении от граничного слоя приобретает особого рода деформацию. 

Рис. 1. Динамика нормированной интенсивности А" входного (кривые 1) и 
отражённого сигнала (2), разности заселённости в слое (3): варианты о-в различаются 

уровнем мощности входного сигнала, временной масштаб - пикосекундный. 

1. Юревич В АЛ ЖПС. 1999. Т. 66, № 5. С. 661-665. 
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ПОВЕРХНОСТНЫЙ ФОТОТОК ПРИ ЛАЗЕРНОМ 
ФЕМТОСЕКУНДНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

П А . Зезюля1, В.Л. Малевич2, И.С. Манак1 

'Белорусский государственный университет, Минск, 
2Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Распределение по импульсам электронов, генерируемых при межзон-
ном поглощении поляризованного излучения в полупроводниках, явля-
ется анизотропным. Правила отбора для оптических переходов приводят 
к тому, что при поглощении линейно поляризованного света импульсы 
электронов, возбужденных из состояний тяжелых дырок, преимущест-
венно перпендикулярны вектору напряженности электрического поля 
излучения. При переходах из подзоны легких дырок импульсы носителей 
в основном ориентированы вдоль вектора напряженности [1]. Если рас-
сеяние на поверхности является диффузным, то фотовозбужденные но-
сители тока, летящие к поверхности, быстрее потеряют свой импульс из-
за дополнительного рассеяния на поверхности, чем носители, двигаю-
щиеся вглубь образца. В результате, наряду с диффузионным фототоком, 
перпендикулярным поверхности образца, возникает фототок, направлен-
ный параллельно поверхности [2]. 

В настоящей работе построена теоретическая модель данного эффекта 
для возбуждения полупроводников субпикосекундными лазерными им-
пульсами. В этом случае анизотропия распределения фотовозбужденных 
носителей по импульсам сохраняется в течение всего времени формиро-
вания фототока. В результате, параллельная поверхности составляющая 
тока может давать вклад в генерацию электромагнитного излучения те-
рагерцового диапазона, сравнимый с вкладом нормальной к поверхности 
компоненты. Учет кубической симметрии, выражающейся в гофрировке 
валентной зоны, приводит к зависимости вероятности фотогенерации 
электронов, от ориентации вектора поляризации излучения относительно 
кристаллографических осей полупроводника. Данный эффект приводит к 
азимутальной анизотропии генерации терагерцового излучения, что на-
блюдалось экспериментально [3]. 

1 .Дьшников В.Д., Дьяконов М.И., Перель В.И. // ЖЭТФ. 1976. Т. 71, вып. 6. 
С. 2373-2379. 

2. Альперович B.J1., Белиничер В.И., Новиков В.Н., Терехов А.С. II ЖЭТФ. 1981. Т. 80, 
вып. 6. С. 2298-2312. 

3. Reid М„ Cravetchi I. V., Fedosejevs R. II Phys. Rev. В. 2005. Vol. 72, 
№035201-1-035201-9. 
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ДИНАМИКА ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КРЕМНИЯ 
ПРИ НАНОСЕКУНДНОМ ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

^ Г.Д. Ивлев, Е.И. Гацкевич 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Исследовалось воздействие наносекундных (80 не) импульсов излуче-
ния рубинового лазера на поверхность пластин кремния КДБ-2(100) в 
интервале изменения плотности энергии облучения W = 0,8...3,2 Дж/см2 

при неоднородности её распределения не выше ± 5% в пятне диаметром 
4 мм. 

Посредством фотоэлектрического датчика (ФЭД), снабжённого опти-
ческой системой, в котором в качестве фотоприёмника использовался 
ФЭУ-83, детектировалось ИК-излучение облучаемой зоны (в спектраль-
ной области 0,9 - 1,15 мкм). Другим фотоприёмником (ЭЛУ ФТС) одно-
временно детектировалось отражённое от неё зондирующее излучение 
(А. = 0,53 мкм), что позволяло фиксировать лазерно-индуцированное 
плавление Si, которое достигалось при W > 1 Дж/см2. В качестве регист-
рирующего устройства использовался двухлучевой запоминающий ос-
циллограф с полосой пропускания 50 МГц. 

Согласно полученным данным, при ^ = 0 , 8 - 1 Дж/см2 детектируемое 
ИК-излучение практически повторяет форму и длительность воздейст-
вующего лазерного импульса, совпадает с ним по времени и является фо-
толюминесцентным откликом кремния, причём интенсивность ИК-
фотолюминесценции (ФЛ) намного выше интенсивности теплового ИК-
излучения (ТИ) нагреваемой области. 

При более высоких величинах W в динамике детектируемого ИК-
излучения на стадии предплавления Si наблюдается тушение ФЛ, затем 
фиксируется ТИ от образующейся жидкой фазы. При W = 2,6 и 
3,2 Дж/см2 наблюдается чётко выраженный максимум интенсивности ТИ, 
соответствующий моменту достижения пиковой температуры Тр поверх-
ности расплава, которая равна, соответственно, 1950 К и 2100 К, что сле-
дует из обработки результатов измерений, в данном случае на эффектив-
ной длине волны "ке= 1,04 мкм. 

Полученная зависимость TP{W) согласуется с проведёнными ранее [1] 
аналогичными измерениями на Хе= 0,53 и 0,86 мкм. Динамика ИК-
излучения Si на стадии отвердевания расплавленного слоя качественно 
та же, что и установленная динамика ТИ в видимой области спектра [2]. 

1. Ivlev G. D, Gatskevich Е. I. / /Appl. Surf. Sci. 1999. Vol. 143. P. 265-271. 
2. Ivlev G. D , Gatskevich E. I., Sharaev D. N. II Proc. SPIE. 2001. Vol. 4157. P. 78-81. 
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ВЛИЯНИЕ ИЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ И БЕЗЫЗЛУЧАТЕЛЬНОЙ 
РЕЛАКСАЦИИ НА ПРОЦЕССЫ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

И РЕЛАКСАЦИОННОЙ ОПТИКИ 

П.П. Трохимчук 

Волынский национальный университет 
им. Леси Украинки, Луцк 

Процессы излучательной релаксации являются основными для 
квантовой электроники [1], а безызлучательной - для релаксационной 
оптики [2,3]. Процессы переизлучения необходимо учитывать при 
подборе «технологических» режимов облучения для получения 
соответствующих необратимых изменений в облученном материале [2,3]. 
С другой стороны при старении полупроводниковых лазеров необходимо 
учитывать не только тепловые [1], но и прямые фотоионизационные 
процессы, здесь могут проявляться процессы многофотонного 
поглощения, которые и приводят к накоплению необратимых изменений 
в полупроводнике и таким образом к деградации лазерных структур. 

Следует отметить, влияние процессов фотоионизации и на 
формирование наноструктур [3-6]. В зависимости от режимов облучения 
могут быть реализованы как тепловые механизмы образования 
наноструктур [4,5] так и механизмы, основанные на фотоионизации 
(перераспределении электронных возбуждений) [6]. 

В работе показано, что для объяснения этих результатов можно 
использовать ионизационную теорию Капаева-Копаева-Молоткова [2,3], 
теорию фазонов Стафеева [3], а также теорию последовательного 
каскадного возбуждения соответствующих химических связей в режиме 
насыщения возбуждения (многофотонное поглощение) [3] с учетом 
механизмов поглощения света. Показаны взаимосвязи этих моделей, а 
также получено удовлетворительное совпадение теоретических и 
экспериментальных результатов. 
1. Грибковский В.П. Полупроводниковые лазеры. Минск. Университетское. 1988. 

304 с. 
2. Trokhimchuck P. P. Foundation of Relaxed Optics. Lutsk: Vezha, 2006. 294 p. 
3. Трохимчук П. П. Математичш основи знань. Луцьк: Вежа, 2009, 520 с. 
4. Панфиленок Е. С, Манак И. С, Медеидь А. // Труды РНАОПМ-2010. Луцк, Вежа, 

2010. С. 105-109. 
5. Панфиленок Е. С., Манак И. С., Медеидь А.,Онуфриев П. / /Труды РНАОПМ-20106 

Луцк, Вежа, 2010. С. 105-109. 
6. Hegazy M.S., Essayed-Ali НЕ. Hi. Appl.Phys. 2008. Vol. 104. 124302. 5 p. 
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ДИФУЗИОННОГО 
РАСШИРЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ ВИТО ВОЛЬТЕРРЫ 

ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РЕЛАКСАЦИОННОЙ 
ОПТИКИ 

М.С. Пеньковский, П.П. Трохимчук 

Волынский национальный университет 
им. Леси Украинки, Луцк 

Проблема моделирования смешанных и динамических эффектов ре-
лаксационной оптики является довольно сложной проблемой [1], поэто-
му нами предложен метод диффузионного расширения кинетических 
уравнений Вольтерры [2]. Как известно, уравнения Вольтерры [3] ис-
пользуются для математического описания изменения биологических 
популяций. Для адаптации этих уравнений к проблемам неравновесной и 
необратимой физической кинетики, в том числе процессов релаксацион-
ной оптики, необходимо произвести их диффузионное расширение. Сис-
темы кинетических уравнений диффузионного типа, как обобщение 
уравнений теплопроводности, проанализированы в [4]. Системы кинети-
ческих уравнений Вольтерры с использованием метода Хакена (метода 
адиабатического исключения переменных) [5] довольно успешно были 
использованы для моделирования динамических процессов релаксаци-
онной оптики [1]. 

Наиболее эффективно этот метод может быть использован для объяс-
нения фазовых превращений в бинарных и более сложных полупровод-
никовых соединениях, которые возникают после воздействия лазерного 
облучения. Выполняются исследования неустойчивостей тьюринговско-
го и диффузионного типа. Проведено численное моделирование процес-
сов необратимого воздействия лазерного излучения на антимонид индия 
и теллурид кадмия в программной среде «MathCad». Получено качест-
венное объяснение этих процессов и удовлетворительное совпадение и с 
соответствующими экспериментальными результатами. 

1. Trokhimchuck P.P. Foundation of Relaxed Optics. Lutsk: Vezha, 2006. 294 p. 
2. Trokhimchuck P.P., Pen'kovskyy M.S.// Proc. V-th Int. Workshop RNAOPM'2010. 

Lutsk, Vezha, 2010. P.5-7. 
3. Вольтерра В. Математическая теория борьбы за существование. Москва: Наука, 

1976,288 с. 
4. Ахромеева Т.С., Курдюмов С.П., Малинецкий Г.Г., Самарский А.А. Нестационар-

ные структуры и диффузионный хаос. Москва: Наука, 1992. 544 с. 
5. Хакен Г.! Лазерная светодинамика. Москва: Мир, 1988. 350 с. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАНО-
И МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫХ ИК ПОГЛОЩАЮЩИХ 

ПОКРЫТИЙ 

А. К. Есман, В. К. Кулешов, Г.Л. Зыков 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Важнейшими параметрами наносистем являются размер, размерность, 
упорядочение и функциональность. Для ускорения решения фундамен-
тальных и прикладных задач в этом направлении широко используются 
современные пакеты программ HFSS, Comsol Multiphysics, Microwave 
Office, позволяющие проводить компьютерный эксперимент сложных 
реальных процессов, протекающих в многослойных структурах, погло-
щающих электромагнитное излучение. 

В докладе рассматривается имитационная модель предложенной нами 
поглощающей структуры, реализованная с помощью пакета программ 
HFSS и Comsol Multiphysics, для расчета ожидаемых практически значи-
мых параметров и характеристик новых нано- и микроструктурирован-
ных материалов. 

Поглощающая структура представляет собой расположенные на под-
ложке из кремния последовательно три металлических слоя, выполнен-
ных из хрома, размером 2,4x2,4x0,1 мкм, между которыми находятся ди-
электрические слои из Si02 . Верхний дополнительный диэлектрический 
слой в поглощающей структуре выполнен в виде пирамиды. Расстояние 
между её основанием и первым ближайшим металлическим слоем варьи-
ровалось от 300 до 725 нм, а расстояние между первым и вторым, вторым 
и третьим металлическими слоями составляло 625 и 100 нм соответст-
венно. 

При поступлении на поверхность верхнего дополнительного слоя ин-
фракрасных волн, электромагнитное излучение с резонансной длиной 
волны проходит вглубь многослойной структуры, поглощаясь металли-
ческими слоями. 

В докладе приведены результаты компьютерного исследования элек-
тродинамических и теплофизических свойств рассматриваемой структу-
ры в зависимости от её конструктивного исполнения и геометрических 
размеров используемых диэлектрических слоев. 

Показано, что минимум потерь -39,5 дБ достигается на частоте 
42,3 ТГц для поглощающей структуры с расстоянием между первым и 
вторым металлическими слоями 625 нм, а также приведены результаты 
расчета тепловых процессов. 
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ПАКЕТНАЯ ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ НАНОЧАСТИЦ 

С.В. Кулаженко, Д.П. Лопатин, П.В. Петров, Н.Н. Кольчевский 

Белорусский государственный университет, Минск 

Анализ нанообшктов на сегодняшний день является актуальной зада-
чей не только для научных исследований, но и для промышленного при-
менения наноструктур. Важнейшим вопросом при цифровой обработке 
изображений является достоверность представленной информации. Наи-
более достоверным методом исследования геометрических параметров 
наноструктур является электронная микроскопия, позволяющая наблю-
дать нанообъекты при увеличении в более чем тысячу раз. В качестве ре-
гистрирующего элемента применяется цифровая камера, сохраняющая 
большое число экспериментальных изображений в память компьютера. 
Актуальной задачей является разработка программного обеспечения, по-
зволяющего вести пакетную обработку экспериментальных изображений 
для идентификации параметров наноструктур. Представление изображе-
ний в цифровой форме всегда связано с частичной потерей или искаже-
нии информации, содержащейся в исходном сигнале. Это обусловлено 
дискретизацией сигнала по уровню и по пространственным координатам. 
В результате цифровой сигнал содержит лишь фиксированный набор 
значений в фиксированных точках пространства. Для надежной иденти-
фикации дефектов структуры монокристаллов необходимо устранение 
«зашумляющих» факторов, к которым относиться слабая контрастность, 
фоновая неоднородность, зернистость изображений и дефекты фотопри-
емной матрицы. Разработанное программное обеспечение выполняет па-
кетную предобработку цифровых изображений наночастиц. Работу про-
граммы можно разделить на три части: первая часть - это функции пре-
добработки изображений (логарифмирование и экспонирование яркости, 
работа с контрастом, разделение изображения на уровни яркости), вторая 
часть - стандартная обработка (низко-, высокочастотная фильтрации, ме-
тоды выравнивание яркости с использованием Фурье преобразования, 
методы устранения зернистости изображения, перенормировка цветов 
изображения, ряд морфологических функций), третья часть - это вспо-
могательные функции (функции предоставляющие информацию об изо-
бражениях, функции работы с буфером, функции для масштабирования и 
трансформации изображений). 

1. Данилъчук Л.Н., Ткапь В.А., Окунев А.О., Дроздов Ю.А. Цифровая обработка 
рентгенотопографических и поляризационно-оптических изображений дефектов 
структуры монокристаллов. Новгород, 2009. 

2. Гонсапес Р., Вудс Р. Цифровая обработка изображений. Москва, 2003. 
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ОСОБЕННОСТИ ФАЗОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

А. А. Манько, В А. Манько 

Государственный университет информационно-коммуникационных 
технологий, Киев 

В работе проведено моделирование фазовых характеристик 
многослойных тонкопленочных оптических структур, 
функционирующих в режиме отражения и прохождения оптического 
сигнала. В качестве метода моделирования был использован метод, 
представленный в [1]. Величины оптических толщин пленок 
принимались в расчетах равными. Показатели преломления принимали 
поочередно одно из двух значений. При этом в начале структуры 
размещалась пленка с большим значением показателя. 

Результаты расчета передаточных фазовых характеристик для 
структур, работающих в режиме прохождения оптического сигнала, 
показали высокую степень линейности фазовых характеристик (рис. 1). 

Рис. 1. Фазовая характеристика трехслойной структуры в режиме прохождения 
(по горизонтальной оси отложен фазовый сдвиг на толщине единичной пленки) 

Напротив, фазовая характеристика устройства, функционирующего в 
режиме отражения оптического сигнала, является нелинейной 
периодической функцией (рис. 2). При этом количество минимумов 

Рис. 2. Фазовая характеристика трехслойной структуры в режиме отражения 

и максимумов на протяжении периода определяется количеством пленок, 
составляющих устройство (в качестве примера приведены 
характеристики трехслойной структуры). И этот факт необходимо 
учитывать при проектировании конкретных тонкопленочных устройств. 
1. Манько В.А. // Радиотехника. Всеукр. научн. техн. сб. 2006. Вып. 144. С. 193-197. 
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В 1988 году была опубликована статья [13] в которой показано, что 
учет обратного пьезоэлектрического эффекта и фотоупругости в 
кубических оптически активных кристаллах кардинально изменяет 
теоретические ^результаты, полученные при учете только 
электрооптического эффекта. 

Из публикаций томско-мозырской научной группы за период с 1988 
по 1990 гг. отметим большую статью [14], а также доклад на 
Международной научной конференции в Асуа (Франция) [15], 
представленный мозырским соавтором. Именно с момента проведения 
конференции в Асуа наблюдается резкий всплеск интереса крупных 
оптических центров к проблеме учета вторичного фоторефрактивного 
эффекта. Например, в 1991 году появляются публикации по этой 
проблеме швейцарской [16] и французской [17] научных групп. 

В этом же году в Мозыре были проведены эксперименты по изучению 
энергообмена двух световых волн в фоторефрактивном кубическом 
пьезокристалле BSO и их результаты вместе с теоретической 
интерпретацией опубликованы в [18]. В работе [19] (1991) получены 
явные выражения компонент тензора диэлектрической непроницаемости 
кубических кристаллов произвольного среза. Отметим, что система 
выражений (7) из [19] приведена на странице 227 известной монографии 
[20]. 

Таким образом, с 1991 года первичный и вторичный механизмы 
фоторефрактивного эффекта были приняты, как равноправные, 
практически всеми научными центрами, изучающими фоторефракцию. 

Из последующих работ мозырской научной группы можно отметить 
большую статью [21], в которой детально рассмотрены 
пьезоэлектрические свойства и оптическая активность кубических 
кристаллов. В дальнейшем мозырская научная группа изучала 
зависимости выходных характеристик голограмм, записанных в 
кубических фоторефрактивных пьезокристаллах, от толщины 
кристаллов, например, [22] (срез (ПО)) и [23, 24] (срез (111)). В 
последние годы исследовались характеристики отражательных 
голограмм, записанных в оптически активных кубических кристаллах 
(например, [25-27]), а также квазисолитонное распространение световых 
пучков в таких средах (например, [28]). 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования Республики Беларусь (ГКПНИ «Фотоника 1.07») и 
Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(проект № Ф10-202). 
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НЕЛИНЕИНО-ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОКОМПОЗИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ИОННЫХ СМЕКТИЧЕСКИХ СТЕКОЛ 

И ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ МЕТАЛЛ АЛКАНОАТОВ 

С. А. Бугайчук1, Г. А. Климушева1, А. С. Толочко1, Д. Мельник', 
С. Курлов , Т. А. Мирная2 

'Институт физики НАНУ, Киев 
2Институт общей и неорганической химии НАНУ, Киев 

Класс ионных жидких кристаллов (ИЖК) и мезоморфных ионных 
смектических стекол (ИСС) металл алканоатов характеризуется общей 
структурной формулой (C„H2„+iCOO)"*Me^, где Ме * (£=1,2,3) - одно-, 
двух- или трех-валентный металл-катион [1]. Молекулы в ИЖК матрице 
образуют би-слоевую смектическую структуру, состоящую из алкильных 
цепочек и электростратических катион-анионных слоев. Матрицы ИЖК 
являются уникальными растворителями, что позволяет внедрять в них 
различные органические и неорганические соединения, а также нано-
композитные кристаллические кластеры (рис. 1). 

Мы исследовали структуру и физические свойства различных нано-
композитных материалов на основе металл алканоатов, а также их нели-
нейно-оптические свойства при возбуждении импульсным (?имп=20 не) 

Nd: YAP лазером [2]. Толщина ма-
териалов в ячейке - 10-80 мкм. В 
ионной смектической матрице 
происходит быстрая релаксация 
поглощенного тепла, величина те-
пловой оптической нелинейности 
пренебрежимо мала. Эксперимен-
тально определенная величина ку-
бической оптической нелинейно-
сти составляла 10"7-10"9 esu для 
различных материалов. Механизм 
нелинейности обуславливался 

Рис. 1. Структура нанокомпозитных 
ионных смектических стекол Cd алка-

ноатов с полупроводниковыми нанокри-
сталлами CdS или CdSe (D«4 нм) 

свойствами внедренных фоточувствительных центров, так и свойствами 
самой матрицы в случае смектических стекол Со-алканоатов. 
1. Mirnaya Т. A., Volkov S. V. II Green industrial applications of ionic liquids. NATO Sci-

ence Series II (Mathematics, Physics and Chemistry) eds. R. D. Rogers et.al. Kluwer 
Academic Publishers, Dodrecht, 2003. 

2. Klimusheva G„ BugaychukS., Garbovskiy Yu. et.al. // Opt. Lett. 2006. Vol. 31. 
P. 256-258. 
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СПЕКТРАЛЬНО-СЕЛЕКТИВНЫЕ СВОЙСТВА ПЛАНАРНЫХ 
ПЛАЗМОННЫХ НАНОКОМПОЗИТОВ В ВИДИМОМ И БЛИЖНЕМ 

ИК ДИАПАЗОНАХ 

А.Д. Замковец, А.Н. Понявина 

Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск 

В последнее десятилетие интенсивно исследуются различного вида 
плазмонные нанокомпозиты, уникальной особенностью которых 
является проявление в видимом диапазоне резонансов 
поверхностного плазмонного поглощения и наличие эффекта 
усиления локального поля вблизи поверхности металлической 
наночастицы. 

В докладе рассматриваются спектрально- селективные свойства 
планарных плазмонных нанокомпозитов, включающих в своем составе 
плотноупакованные монослои наночастиц Ag, Си. Такие системы по 
сравнению с традиционными плазмонными структурами с более низкой 
концентрацией наночастиц характеризуются повышением оптического 
отклика и соотношения сигнал/шум. При этом для плотноупакованных 
ансамблей частиц возникают дополнительные возможности, связанные с 
проявлением электронных и электродинамических коллективных 
взаимодействий. 

В работе представлены результаты теоретического моделирования и 
экспериментального исследования спектральных характеристик 
одиночных плазмонных монослоев и многослойных нанокомпозитов -
квазиодномерных фотонно-плазмонных кристаллов. Новые свойства 
многослойных слоисто-периодических систем связаны с одновременной 
реализацией в них условий для электронного и фотонного ограничения. 
Выбором конструктивных параметров такого нанокомпозита можно, 
например, обеспечить на заданной длине волны деструктивную 
многолучевую интерференцию в селективно-поглощающем покрытии и 
одновременно получить увеличение поглощения и минимизацию 
отражения падающего электромагнитного излучения. Это открывает 
перспективы создания для видимого диапазона уникальных 
супсрчерных поглощающих покрытий, а также отрезающих фильтров, 
обладающих высокой степенью поглощения излучения видимого 
диапазона и достаточной прозрачностью в ближней ИК области спектра. 

Рассматриваемые спектрально-селективные системы представляют 
собой новый класс композитных наноматериалов, которые могут 
служить базой для разработки прогрессивных элементов нанофотоники, 
оптоэлектроники и сенсорной техники. 
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АНТИСТОКСОВАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ТИОГАЛЛАТА БАРИЯ, 
СОАКТИВИРОВАННОГО ИОНАМИ ЭРБИЯ И ИТТЕРБИЯ 

В. 3. Зубелевич', Е. В. Луценко1, А. В. Данильчик1, Г. П. Яблонский1, 
А. М. Пашаев2 3, Б. Г. Тагиев2 '4, О. Б. Тагиев2 '3, С. А. Абушов2 

• • 
Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

2 Институт Физики НАН Азербайджана, Баку, Азербайджан 
3 Национальная академия авиации Азербайджана, Баку, Азербайджан 

4 Филиал МГУ им. М. В. Ломоносова, Баку, Азербайджан 

Возможность преобразования невидимых излучений (УФ, ИК) самых 
различных длин волн в видимый свет (0.38-0.76 мкм) лежит в основе их 
визуализации. Для диапазона 0.9-1.0 мкм разработаны и используются 
антистоксовые люминофоры на основе La202S и Y2O2S с эрбием и иттер-
бием в качестве активатора и сенсибилизатора [1, 2]. В настоящей работе 
впервые получена антистоксовая люминесценция BaGa2S4:Er,Yb и иссле-
дованы её характеристики при комнатной температуре в зависимости от 
уровня возбуждения. 

BaGa2S4:Er3+ не обладает антистоксовой люминесценцией, что обычно 
объясняется малым сечением поглощения из основного состояния иона 
ER3+ (4Ii5/2). Соактивирование тиогаллата бария эрбием и иттербием при 
его возбуждении ИК-излучением на 972 нм приводит к возникновению в 
спектре излучения полос со сложной структурой в области 500-560 нм, 
соответствующих переходу с уровней 2НЦ/2. "S3/2 эрбия на основной, и в 
о б л а с т и 6 4 0 - 6 8 0 н м CF9/2—<>4IIS/2). В о з б у ж д е н и е у р о в н е й 2 Н П / 2 , % / 2 И 4 F 9 / 2 

иона Ег3+, как и в других матрицах, происходит через уровень 4F7/2 в ре-
зультате передачи возбуждения от двух соседних ионов иттербия, сече-
ние поглощения из основного состояния которого значительно выше. 
Установлено, что эффективность преобразования «ИК—^видимое излу-
чение» в тиогаллате бария с ионами эрбия и иттербия имеет колоколооб-
разную форму с максимумом в области 40 Вт/см2. 

1. Курочкин А. В., Майлибаееа Л. М., Манаширов О. Я. и др. II Оптика и спектроско-
пия. 1992. Т. 73, №4. С. 741-748, С. 749 -756 . 

2. Нуррапеп /., Holsa J., Kankare J. et. al. // Optical Materials. 2009. Vol. 31, Iss. 12. 
P. 1787-1790. 
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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ Cu,^ZnJnS 2 

(Х=0,04-0,16) 

А. В. Новосад1, В. В. Божко', Г. Е. Давидюк1, В. Р. Козер', 
О. В. Парасюк', В. Казукаускас2 

'Волынский национальный университет 
им. Леси Украинки, Луцк, Украина 

2Кафедра физики полупроводников, Вильнюсский университет, Литва 

Твердые растворы на основе CuInS2 системы CuInS2-ZnIn2S4, полу-
ченные раствор-расплавным способом, имели «-тип проводимости. Со-
став сплавов CuInS2-ZnIn2S4 был следующим: 4, 8, 12 и 16 мол.% ZnIn2S4. 
При исследовании фотоэлектрических свойств полученных кристаллов 
регистрировались спектры фотопроводимости при Т = 30 К в течении 
2600 с. Освещение кристаллов проводилось как в прямом, от 0,5 эВ до 
2,5 эВ, так и в обратном, от 2,5 эВ до 0,5 эВ, направлениях. Спектры фо-
топроводимости образцов CuInS2-ZnIn2S4 с 4 мол.% ZnIn2S4 имели вид 
одной полосы с плавным длинноволновым краем и высокой фоточувст-
вительностью в коротковолновой области. Спектральные энергетические 
максимумы полос, независимо от направления сканирования, составляли 
1,52 эВ. 

Спектральное распределение фотопроводимости образцов с 8, 12 и 
16 мол.% ZnIn2S4 имеет вид узкой полосы, что свойственно для примес-
ной фотопроводимости. Зависимость положения максимума от направ-
ления сканирования свидетельствует об индуцированной фотопроводи-
мости, связанной с возбуждением электронов длинноволновым светом с 
уровней прилипания, заполненых в результате предварительного облу-
чения светом из области собственного поглощения. 

Лучше всего эффект индуцированной фотопроводимости наблюдался 
в образцах с 8 мол.% ZnIn2S4. При освещении этих кристаллов квантами 
света от 0,5 эВ до 2,5 эВ максимум фотопроводимости составлял 1,4 эВ. 
При освещении в обратном направлении максимум регистрировался при 
энергии «1,32 эВ. 

Похожие результаты наблюдались для кристаллов с 12 мол.% ZnIn2S4: 
максимум полосы фотопроводимости составлял 1,47 эВ при предварите-
льном освещении. В отличии от образцов с 8 мол.% ZnIn2S4, при освеще-
нии в обратном направлении вместе с индуцированной фотопроводимос-
ти) регистрировалась примесная. Максимум полосы индуцированной фо-
топроводимости составлял 1,35эВ. Образцы с 16 мол.% ZnIn2S4 оказа-
лись двухфазными, смещение максимумов почти не наблюдалось. 
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СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ И ФОТОХИМИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА НЕСИММЕТРИЧНЫХ БЕНЗОЗАМЕЩЕННЫХ 

ПОРФИР АЗИНОВ 

Т.А. Павйч', С.М. Арабей2, А.П. Ступак1, В.А. Чернявский2 

1 Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
2 Белорусский государственный аграрный технический университет, 

Минск 

Приводятся результаты исследования спектрально-люминесцентных и 
фотохимических свойств несимметричных бензозамещенных 
порфиразинов, сочетающих в своей структуре заместители с 
электронодонорными и электроноакцепторными свойствами (в 
положениях пиррольных колец по одному аннелированному л-
акцепторному гетероциклу, такому как 1,2,5-тиа- или 1,2,5-
селенадиазол, и по три электронодонорных 3,6-диамилоксизамещенных 
бензольных фрагмента) - гексаамилоксизамещенный трибензо( 1,2,5-
тиадиазоло)порфиразин (H2SAAA) и гексаамилоксизамещенный 
трибензо(1,2,5-селенадиазоло)порфиразин (H2SeAAA). Данные 
молекулярные системы перспективны как частотно-селективные 
светочувствительные материалы для обработки ультракоротких 
(фемтосекундных) лазерных импульсов ближнего ИК диапазона. 

Спектральные свойства исследовались при комнатной и гелиевой 
температурах. Установлены причины отсутствия тонкоструктурных 
спектров флуоресценции (5 К) при селективном лазерном возбуждении -
быстрое выжигание спектральных провалов и/или конформационная 
перестройка молекул в возбужденном Si-состоянии. Фотохимические 
свойства изучены путем выжигания спектральных провалов в Ох-полосах 
поглощения H2SAAA и H2SeAAA в поливинилбутирале при 5 К. Ширина 
образуемых бесфононных провалов, достигающая ~4 см"1, 
свидетельствует о заметном однородном уширении (квази)линий 
поглощения. Подтверждением сильного взаимодействия примесных 
молекул в колебаниями матрицы являются наблюдаемые интенсивные 
фононные провалы в спектрах выжигания. Как и для большинства 
свободных оснований порфиринов и хлоринов, явление выжигания 
устойчивых спектральных провалов у несимметричных производных 
порфиразина связывается с NH-фотоизомеризацией, т.е. имеет место 
«фотохимический» механизм. Установлено заметное отличие 
фотохимических свойств исследованных порфиразинов - для H2SeAAA 
процесс выжигания протекает быстрее, чем для H2SAAA, при 
одинаковых параметрах лазерного воздействия. 
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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ ФУЛЛЕРЕНА С«, 
В ТОЛУОЛЕ И СИЛИКАТНОМ КСЕРОГЕЛЕ 

В.А. Чернявский', С.М. Арабей', Т.А. Павич", И.П. Смягликов2 

1 Белорусский государственный аграрный технический университет, 
Минск 

2 Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
Методами кинетической абсорбционной спектроскопии проведены 

исследования нелинейного поглощения раствора фуллерена С6о в 
толуоле и твердой силикатной гель-матрице. Эксперименты с 
использованием методики z-сканирования, позволили определить 
наличие у материала как нелинейной рефракции, так и нелинейного 
п о г л о щ е н и я . 

Установлено, что раствор С6о обладает слабым синглет-синглетным 
поглощением в области 450-630 нм, а широкая полоса поглощения при 
~ 533 нм соответствует S3<—Si-переходу. В спектре Т-Т поглощения 
(550-850 нм) наблюдается интенсивная полоса при ~ 748 нм. Этой 
полосе соответствует Т„<—Тгпереход, т.е. переход на Т„-уровень, 
лежащий выше Т г уровня на ~13370 см"1. Максимум полосы наведенного 
Т-Т поглощения С6о в ТЭОС гель-матрице батохромно смещен 
относительно максимума в толуоле примерно на 10 нм. 

При больших плотностях мощности лазерного излучения, вместе с 
эффектом нелинейного насыщаемого поглощения с возбужденного 
состояния, наблюдается процесс самодефокусировки пучка в растворе, 
обусловленный нелинейным изменением показателя преломления 
(нагрев фуллеренсоержащей среды и рассеяние излучения на 
неоднородностях). Методом z-скана «демаскирована» и выявлена 
положительная нелинейная рефракция в чистом виде для раствора С6о в 
толуоле. В ТЭОС гель-матрице установлен аналогичный эффект 
(тепловая нелинейная рефракция), который обусловлен локальным 
нагревом матрицы при поглощении интенсивного лазерного излучения 
молекулами С60. 

Наличие нестационарного поглощения С60 в длинноволновом 
диапазоне спектра существенно расширяет область спектральной 
чувствительности С60, как компонента солнечных фотоэлементов 
(большее перекрытие спектра поглощения со спектром солнечного 
излучения), что может быть использовано для увеличения фототока 
солнечных фотоэлементов при условии большой интенсивности 
падающего концентрированного солнечного света (сфокусированного). 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ОПТИЧЕСКОГО ПОЛЯ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЗАРЯДОВ В ОПТИЧЕСКИ УПРАВЛЯЕМЫХ ЖК ЯЧЕЙКАХ 

А. В. Агашков 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

При воздействии оптического интерференционного поля на структуру 
активированный жидкий кристалл-фотопроводящий ориентирующий 
слой происходит генерация зарядов, которые затем захватываются ло-
вушками на поверхности ориентирующего слоя. Внешнее электрическое 
поле, поданное на ячейку, складываясь с полем решетки зарядов, моду-
лирует показатель преломления жидкокристаллической среды. В работе 
для определения распределения эффективного электрического поля ис-
пользовался фазовый метод. На первом этапе эксперимента с помощью 
поляризационного микроскопа в скрещенных (параллельных) поляриза-
торах проводилась цветовая калибровка установки без воздействия ла-
зерного излучения на ЖК ячейку. При воздействии излучения He-Ne ла-
зера в зависимости от распределения оптического поля и величины при-
ложенного напряжения вместо однородного цвета появлялась неодно-
родная цветовая структура. В соответствии с калибровкой определялось 
эффективное электрическое поле, воздействующее наЖК слой. 

Рис.1. З Э - м о д е л и р о в а н и е р а с п р е д е л е н и я э ф ф е к т и в н о г о э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 
Справа - результат воздействия постоянного оптического интерференционного поля. Слева -

изменение структуры после выключения одиночного лазерного пучка. Время после выключения 
- 1(a), 5 (б), 10 (в) и 60 с (г) 
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ФОТОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В СЛОЯХ ПОЛИВИНИЛОВЫЙ 
СПИРТ-МЕТИЛЕНОВЫЙ ГОЛУБОЙ 

A.M. Поликанин, А.И. Конойко, С.А. Манего 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

В последние годы определенный потребностями развития информа-
ционных систем наибольший интерес проявляется к средствам визуали-
зации изображений в различных диапазонах спектра, органическим лю-
минесцентным излучателям и системам хранения и обработки информа-
ции. Широкие возможности в этом плане представляют пленочные ком-
позиции, пришедшие на смену традиционным носителям. Они могут 
быть получены за счет введения в полимерные матрицы органических и 
неорганических солей, эффективно преобразующие энергию фотовозбу-
ждения и способные модифицировать окружающую матрицу, приводя к 
изменениям, вызывающим модуляцию зондирующего излучения. 

Целью работы является изучение светочуствительной композиции, 
способной работать в реальном масштабе времени при воздействии ла-
зерного излучения. 

В экспериментах в качестве пленкообразующего вещества использо-
вали водорастворимый синтетический полимер - поливиниловый спирт 
(ПВС). Использовали 5-10 % водные растворы ПВС. Для приготовления 
светочувствительной эмульсии в раствор ПВС вводили метиленовый го-
лубой (МГ) индикатор (C16H18N3SCI, ч.д.а.). Эмульсию наносили на стек-
лянные или кварцевые подложки. Толщина высушенных слоев составля-
ла 10-20 мкм. 

Введение красителя метиленового голубого в ПВС приводит к появ-
лению в видимой области спектра интенсивных полос поглощения на 
668 и 609 нм. Высушенные слои имеет синюю окраску. Излучение гелий-
неонового лазера (632,8 нм) приходится на максимум области поглоще-
ния этих полос. При воздействии лазерным излучением происходит про-
странственно-периодическое распределение триплет-возбужденных мо-
лекул красителя. Запись носит амплитудный характер и обусловлена 
фотообесцвечиванием красителя. 

Изменение эффективности голограммы T(t) вслед за фотовозбуждени-
ем имеет вид 

AT(t)-m-T0~AT0cxp(-Ktt), 
где AT - наведенное просветление, Т0 - исходное пропускание, т.е. до 
фотовоздействия, К\ - константа скорости восстановления исходного 
пропускания среды. Значение К\ составило 910 с - ' , что соответствует 
константе скорости дезактивации триплетного состояния МГ. Зависи-
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мость дифракционной эффективности амплитудной голограммы от ам-
плитуды модуляции изменений оптической плотности среды во многих 
случаях носит квадратичный характер. 

Следует отметить, что хранение облученных слоев в темновых усло-
виях приводит к восстановлению полос поглощения на 609 и 668 нм. 
Однако полного восстановления исходной окраски не происходит, что 
связано с химическим разложением красителя в матрице ПВС. 

Спектры фотолюминесценции (77-300 К) были получены по стан-
дартной методике с синхронным детектированием. В качестве источника 
возбуждения использовался ЛГИ-21 и светодиод NSPB 500S (сила света 
I -2 кд), излучающий в синей области спектра. Регистрацию люминес-
ценции осуществляли фотоумножителем ФЭУ-83. 

Спектры фотолюминесценции (7"=295 К) слоев ПВС-МГ, содержали 
две полосы с максимумом интенсивности при 700 и 760 нм (рис. 1). 

I " м 

I 0i" 
Г t м 

500 550 БОО 650 7 00 7S0 
Длина еолны. нм Длина аолны. им 

Рис.2. Временные изменения спектров 
фотолюминесценции слоев ПВС-МГ : 

/ - 0 , 2 -23 , 3 -46 , 4-10 час 

Рис.1. Спектры фотолюминесценции слоев 
ПВС-МГ: /—до отжига, 2— после отжига 

на воздухе в течение 2 час (7"=350 К) 
Временные исследования спектров фотолюминесценции слоев пока-

зали, что происходит самопроизвольный сдвиг максимумов полос в ко-
ротковолновую область с 700 до 650 нм и 760 до 740 нм. Интенсивность 
люминесценции при этом полос уменьшалась по экспоненциальному за-
кону (рис. 2). 

Рассмотрены возможные механизмы излучательной рекомбинации 
слоев ПВС-МГ и предлагаются варианты использования их для оптиче-
ских датчиков влажности и в системах хранения информации в гологра-
фической и оптической форме. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ИОНА Рг3+ В УР0 4 

Л. А. Фомичева, А. А. Корниенко, Е. Б. Дунина 

Витебский государственный технологический университет, Витебск 
В ходе работы было выполнено исследование влияния возбужденных 

конфигураций на расщепление мультиплетов иона Рг3+ в кристалле YP04, 
были определены параметры межконфигурационного взаимодействия. 

Расчеты в приближении слабого конфигурационного взаимодействия 

(!) 

не позволили получить удовлетворительное описание штарковской 
структуры мультиплетов иона Рг3+ в YPO4. Наилучшего описания 
штарковской структуры удается достичь с помощью гамильтониана (2), 
полученного в приближении аномально сильного конфигурационного 
взаимодействия [1]: 

(2) 

j / 

Здесь Arf - энергия возбужденной конфигурации 4 / л ~ ' 5d; Aci - энергия 
конфигураций с переносом заряда. 

Стандартное среднеквадратичное отклонение в этом случае составляет 
а= 12.9см ', т.е. на 38% меньше среднеквадратичного отклонения, 
полученного при описании штарковских уровней в приближении слабого 
конфигурационного взаимодействия. 

При описании штарковской структуры были определены параметры 
кристаллического поля четной и нечетной симметрии, а также параметры 
ковалентности (см. табл.), на основе которых можно вычислить 
параметры интенсивности. 

B] > C M 1 5 0
4 , c m - ' B*, cm"' Bl, cm"' B4 , CM"' 

136 2 9 9 1 0 5 8 - 1 3 3 5 - 1 3 

C\ c\ У a Y„ 

0 , 0 2 2 6 0 , 0 2 1 6 —0,0138 0 , 0 1 1 6 

1- Dunina Е. В., Kornienko A. A., Fomicheva L. А.П Cent. Eur. J. Phys. 2008. Vol. 6, N 3. 
P. 407-414. 
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DETERMINATION OF DEFORMATION POTENTIAL CONSTANT Ed 

INn-Ge 

, S. V. Luniov', S. A. Fedosov2 

Lutsk National Technical University, Lutsk 
Lesya Ukrainka Volyn National University, Lutsk 

The values of deformation potential constants obtained in experimental 
way are used both at calculation of energy shifts of corresponding extrema at 
elastic deformations and at calculation of probabilities of transition at scatter-
ing on lattice acoustic oscillations which determine the value of current carri-
ers mobility and peculiarities of anisotropic phenomena at such scattering. 

The offered paper presents the results of experimental research of n-Ge 
crystals with current carriers output concentration n =3-1014 cm'3 and deep en-
ergy level of gold Ec - 0 . 2 eV. With temperature lowering in case of n-Ge 
with deep energy level Ec - 0.2 eV of gold there develops a trend to the de-
crease of intrinsic resistance with pressure increase at transition through the 
peak of dependency p = p ( X ) . The explanation of this effect lies in the fact 
that piezoresistance for the given case is coused by the action of two mecha-
nisms: 1) deformation redistribution of current carriers among lowering valley 
and three rising ones along the energy scale, which leads to the decrease of 
current carriers mobility and to the increase of p = p (X) ; 2) the decrease of 
value of energy gap between the energy level Ec - 0 . 2 eV and the bottom of 
conduction band owing to which the concentration of current carriers in the 
conduction band increases and, correspondingly, the decreases function 
p = p ( ^ 0 . For minima of type which will be lower ones in n -Ge conduc-
tion band at deformation along the axes of the greatest tensosensitivity: 

1 2 
= (Srf + J s „ № e + -н„ (е 1 2 + e13 + e2 3). (1) 

The contribution of the small term (Ed caused by the volume 

change at uniaxial deformation is difficult to estimate because of the lack of 
reliable data concerning the value E d , which called forth our desire to deter-
mine the given potential constant for n-Ge. 

The value of energy gap change between deep level £ c - 0 . 2 eV and the 
bottom of n -Ge conduction band in calculation for each 103kG/cm2 deter-
mined by our method exposed to be equal to (5.8±0.1)T0~3 eV and the value 
of deformation potential constant - =(-6.2 ±0.3) eV. 

A. V. Fedosov1 

54 



КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ИНТЕНСИВНОСТИ ПОГЛОЩЕНИЯ И ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

ИОНА Рг3+ В ОКСИДНЫХ СИСТЕМАХ 

А. А. Корниенко, Е. Б. Дунина, Л. А. Фомичева 

Витебский государственный технологический университет, Витебск 

В ходе работы было выполнено компьютерное моделирование 
характеристик интенсивности поглощения и люминесценции иона Рг3+ в 
кристалле KY(Mo04)2 и теллуритных стеклах. В оксидных соединениях 
на мультиплеты редкоземельного иона оказывают сильное влияние 
возбужденные конфигурации (конфигурационное взаимодействие). При 
учете конфигурационного взаимодействия могут получиться 
существенно другие коэффициенты ветвления люминесценции и 
времена жизни мультиплетов (см., например, таблицу 1). 

Таблица 1. 
Коэффициенты ветвления люминесценции с мультиплета 3Р0 иона 

Рг3+ в кристалле KY(Mo04)2, вычисленные без и с учетом 
конфигурационного взаимодействия 

Коэффициенты ветвления 
с мультиплета *Р0 

Без учета конфигурационного 
взаимодействия 

С учетом конфигурационного 
взаимодействия 

Ж 0 . 5 3 2 0 .098 

0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

Ж 0 . 0 2 9 0 . 0 5 4 

0 .311 0 . 8 1 2 

0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 

% 0 . 1 1 0 0 . 0 3 0 

Ч 0 . 0 1 8 0 . 0 0 6 

Ж 0 . 0 0 0 0 .001 

Без учета конфигурационного взаимодействия теория предсказывает в 
качестве главного канала люминесценции переход >3//4, а при учете 
конфигурационного взаимодействия главным каналом люминесценции 
выступает переход 3P„-^1F2. 

В связи с этим в данной работе выполнено детальное сравнение 
результатов расчета характеристик интенсивности поглощения и 
люминесценции, вычисленных с учетом и без учета конфигурационного 
взаимодействия. 
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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
МОНОКРИСТАЛЛОВ Ag2CdSnS4 

Г. Е. Давидюк, В. В. Божко, О. В. Парасюк, Г. Л. Мирончук, 
• С. П. Данильчук 

Волынский госуниверситет им. Леси Украинки, Луцк 

Соединение Ag2CdSnS4 было синтезировано в процессе поиска 
улучшения параметров материала, а именно увеличение поверхностной 
стойкости к лазерному излучению, а также уменьшению температуры 
плавления, что удешевляет технологию выращивания и снижает 
товарную стоимость этих материалов. 

Важную информацию о дефектном состоянии полупроводника и его 
зонную структуру дает исследование края полосы собственного 
поглощения света. Ширина запрещенной зоны, оцененная за энергией 
кванта света на краю полосы собственного поглощения для К = 100 см-1 

составляет 1,41 эВ при Т-292К. В области окна пропускания 
(hv< 1,41 эВ) значения К предопределено рассеиванием и поглощением 
света разными дефектными комплексами и другими структурными 
повреждениями кристаллической решетки. На краю полосы 
собственного поглощения частотная зависимость коэффициента 
поглощение описывается правилом Урбаха. 

Определенное нами А0 оказалось равным 0,087 эВ, что характерно для 
неупорядоченных систем. Считая примесные центры однозарядными, и 
используя экспериментально определенное значение Д0, мы оценили 
концентрацию дефектов как п, = 1,34Т018 см"3. 

Монокристаллы Ag2CdS„S4 являются фоточувствительными 
материалами. Особенностью спектрального распределения 
фотопроводимости монокристаллов является наличие двух максимумов: 
из = 870 нм и Хт2~ 1170нм. Максимум из попадает в область 
полосы собственного поглощения и очевидно, отвечает собственной 
фотопроводимости. Оцененная за собственной фотопроводимостью 
ширина запрещенной зоны при 7*= 77 К составляет Eg = 1,41 эВ, что 
согласовывается с оцененной шириной запрещенной зоны за энергией 
кванта света на краю полосы собственного поглощения. 

Температурная зависимость электропроводимости описывается 
экспоненциальной зависимостью. По результатам экспериментальных 
исследований определена энергия активации которая равна 
соответственно Е0~ (0,45±0,02) эВ. 
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СТИМУЛИРОВАННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ МОЛЕКУЛАМИ 
ТЕТРАБЕНЗОПОРФИНА В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ МАТРИЦАХ 

БЛАГОРОДНЫХ ГАЗОВ 

С.М. Арабей1, С. Crepin2, N. Shafizadeh2,W. Chin2, J.-P. Galaup3, 
J.G. McCaffrey4 

'Белорусский государственный аграрный технический университет, 
Минск, Беларусь 

2Institut des Sciences Moleculaires d'Orsay, Univcrsite Paris-Sud, France 
3Laboratoire Aime Cotton, Universite Paris-Sud, Orsay, France 

4Department of Chemistry, National University of Ireland, Maynooth, Ireland 

В работе представлены результаты спектральных исследований 
молекул тетрабензопорфина (Н2ТБП), внедренных в твердотельные 
матрицы благородных газов (Аг, Хе). При наносекундном импульсном 
лазерном возбуждении матричноизолированного Н2ТБП, одновременно с 
тонкоструктурными спектрами флуоресценции, наблюдается увеличение 
интенсивности одной или нескольких вибронных линий по мере роста 
энергии лазерного импульса. Обнаруженное монохроматическое 
интенсивное излучение обладает характеристиками стимулированного 
излучения (СИ). СИ реализуется как результат перехода системы с чисто 
электронного Si-уровня на вибронный подуровень Ьо-состояния, 
соответствующий нормальным колебаниям тетрапиррола с частотой 
-1620 см '. Причина возникновения СИ молекулами Н2ТБП сводится к 
следующему - для отдельных типов примесных центров реализуется 
ситуация, когда скорость интеркомбинационных переходов меньше 
скорости релаксации триплетного состояния. Возможна и/или другая 
причина - при кратковременном лазерном возбуждении (наносекундная 
длительность) скоростью интеркомбинационных синглет-триплетных 
переходов можно пренебречь. В обоих случаях триплетное состояние, 
как «ловушка» возбужденных молекул, будет играть малую роль, что 
благоприятствует реализации инверсной населенности в системе 
синглетных уровней. Найдены оптимальные экспериментальные условия 
наблюдения СИ, которое можно наблюдать при возбуждении как в S r , 
так и в S2-cocTOflHHe. Электронно-колебательный подуровень на который 
реализуется процесс СИ, соответствует возбуждению валентных 
колебаний с участием С-С связей метановых мостиков. 

Работа выполнена при частичных финансовых поддержках БРФФИ -
проект Ф09Ф-001 и НЦНИ (Франция) - проект п° 23181. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АКТИВНОЙ СРЕДЫ НА ОСНОВЕ ХеС1-
МОЛЕКУЛ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССА РЕГЕНЕРАЦИИ НС1 

С. С. Ануфрик, А. П. Володенков, К. Ф. Зноско 

Гродненский государственный университет им. Я.Купалы, Гродно 

При расчетах использовалась модель активной среды на основе ХеС1-
молекул, в которой были сделаны следующие допущения: 

- образование молекул ХеС1* происходит по гарпунной реакции и ре-
акции ион-ионной рекомбинации, гибель происходит в результате спон-
танного распада и тушения ХеС1* молекул в объеме; 

- ионы ксенона образуются как за счет прямой ионизации, так и за 
счет процесса ступенчатой ионизации, а также и при взаимодействии 
двух возбужденных атомов ксенона; 

- отрицательные ионы хлора образуются при диссоциативном прили-
пании электронов к НС1 с учетом обратного процесса; 

- скорости реакций с участием электронов вычислялись на основе ре-
шения уравнения Больцмана с учетом электрон-электронных и сверхуп-
ругих столкновений. 

Процесс регенерации молекул НС1 учитывается следующим образом. 
Молекула НС1 образуется вследствие трехчастичной ассоциации. 

Н + CI + Ne = НС1 + Ne (kr] = 1,1-10"39 см6/с) (1) 
Затем, регенерация может происходить по следующим каналам. 

Н + С12 = НС1 + С1 (кг2 = 1,45 1(Г10 ехр(-590/Г) см3/с) (2) 
Н2 + CI = НС1 + Н (kri = 3,5 10"" ехр(-2290/7) см6/с) (3) 

Величина Т равна поступательной температуре. 
Молекула водорода образуется по следующей реакции. 

2Н + Ne = Н2 + Ne (= 3 • 10"33 см6/с) (4) 

Молекула хлора образуется по следующей реакции 
2С1 + Ne = С12 + N (Jtclj = 5-10"33 см6/с) (5) 

В скобках приведены скоростные коэффициенты [1]. Система уравне-
ний (1-5) решалась численно. Время, за которое происходит регенерация 
молекул НС1, зависит от общего давления смеси. Это связано с тем, что 
реакции (1, 4, 5) являются трехчастичными и их скорость зависит от дав-
ления буферного газа. Учет процесса регенерации позволяет определять 
характеристики эксиламп в импульсно-периодическом режиме работы по 
характеристикам в моноимпульсном режиме. 

1. AnufrikS. S, Shkleinik V. О., VoloJenkovA. P., Znosko К. F. // Proceedings of the VII 
symposium of Belarus and Serbia on physics and diagnostics of laboratory and astro-
physical plasmas (PDP'2008), Minsk, Belarus, September 22-26, 2008. P.118-121. 
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СИСТЕМА ВОЗБУЖДЕНИЯ XeCl-ЛАЗЕРА НА ОСНОВЕ ДВУХ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО СОЕДИНЕННЫХ LC-КОНТУРОВ 

С. С. Ануфрик, А. П. Володенков, К. Ф. Зноско 

Гродненский государственный университет им. Я.Купалы, Гродно 

Конструктивная схема электроразрядного эксимерного ХеС1-лазера, 
представлена на рис. 1. 

Рис. I. Конструкция лазера 
Лазерная камера имела активный объем 3,5x7x5 см3. Была выполнена 

оптимизация лазерной смеси при зарядном напряжении 30 кВ. Установ-
лено. что оптимальной является следующая смесь: 1 Торр НС1, 6 Торр 
Хе и 3,8 атм. Ne. Максимальная величина энергии генерации составила 
1,5 Дж при накопительных емкостях Сц = Сп = 300 нФ и обострительных 
емкостях Сг = Сз = 70 нФ. Было выполнено исследование зависимости 
величины энергии генерации и оптимальной величины общего давления 
от величины зарядного напряжения. Эти зависимости представлены на 
рис. 2. 

Зарядное напряженна, кВ 

Рис. 2. Зависимость энергии генерации от 
зарядного напряжения 

Максимальная величина энергии генерации ~ 3 Дж была получена при 
зарядном напряжении 35 кВ и общем давлении смеси 4,8 атм. Получен-
ные данные позволяют разрабатывать электроразрядные XeCl лазеры с 
энергией генерации > 3 Дж. 
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МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ XeCL-ЛАЗЕРА С УЧЕТОМ 
ПРОФИЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ 

С. С. ^нуфрик, А. П. Володенков, К. Ф. Зноско 

Гродненский государственный университет им. Я. Купалы, Гродно 

Методика моделирования ХеС1-лазера с учетом профиля электродов 
позволяет определить распределение интенсивности генерации по апер-
туре лазерного пучка. Кроме того, определяется эффективная ширина 
разряда и ее зависимость от параметров системы возбуждения, электро-
дов лазера, активной среды и зарядного напряжения. Для расчета скоро-
стных коэффициентов реакций с участием электронов была использована 
программа Bolsig+. 

Моделирование выполнялось для электроразрядного лазера, электро-
ды которого представляли собой цилиндры радиуса R = 6 см, оси кото-
рых находились на расстоянии D = 14,8 см друг от друга. Для нахожде-
ния электрического поля в такой электродной системе удобно использо-
вать следующее конформное отображение. 

При этом полоса в плоскости W = U+iV (прямоугольник размером 
AUx&V) отображается на внешность двух цилиндров электродов. 

Была теоретически исследована зависимость ширины пучка генерации 
от состава лазерной смеси. Используемая электродная система создает 
достаточно неоднородное электрическое поле, поэтому получалось раз-
мытое расчетное пятно генерации. Эти результаты не соответствовали 
экспериментальным данных, которые были получены для лазера с такой 
электродной системой в [2]. При эксперименте получалось прямоуголь-
ное пятно генерации с достаточно резкими границами. Для того чтобы 
устранить это противоречие в расчетной модели было учтено электриче-
ской поле, формируемое объемным зарядом, который возникает вследст-
вие неравномерной ионизации межэлектродного промежутка и дрейфа 
электронов. 

1. Hagelaar G. J. М., Pitchford L. С. II Plasma Sources Sci. Technol. 2005. Vol. 14, 
№ 1. P.1-12. 

2. Panchenko Yu. N.. Losev V. F„ Yastremsky A. G„ Anufrik S. S. II Abstacts of IX Inter-
national Conf. Atomic and Molecular pulsed lasers. Tomsk, Russia, September 14-18 

(1) 

2009. P.9. 
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫХ 
Ш И Р И Н ЛИНИЙ ЛАЗЕРНОГО ПЕРЕХОДА 10°0-00°1 МОЛЕКУЛЫ С0 2 

К.И. Аршинов1, М.К. Аршинов1, В.В. Невдах2 

'Институт технической акустики НАН Беларуси, Витебск 
белорусский национальный технический университет, Минск 

С помощью стабилизированного по частоте перестраиваемого С02-
лазера измерены ненасыщенные коэффициенты поглощения (КП) для 
линии R22 перехода 10°0-00°1 молекулы С 0 2 в чистом С 0 2 при 
различных температурах и давлениях, соответствующих доплеровскому 
и лоренцевскому контурам линий поглощения. Величина КП при 
фиксированной температуре определяется коэффициентом 
столкновительного самоуширения Уса-со, и другими 
спектроскопическими параметрами молекулы С02 . Если эти параметры 
известны, то, измерив КП а;, при различных температурах, можно 
получить температурную зависимость у С0;_С02(7"). Влияние 
существующих неопределенностей в величинах спектроскопических 
параметров линий на определяемый параметр yCOi_COi может быть 
уменьшено, если его определять не по результату измерения aL а по 
отношению ад/аL из выражения 

VcO,-CO, — г> г- Гп\ ' naLPDFD(0) 

где PD - давление углекислого газа, при котором линия поглощения 
имеет доплеровский контур. 

Для 7=296 К значения коэффициента yCOi.Co2 > полученные двумя 

способами, практически совпадают, а при других температурах 
наблюдается достаточно сильное отличие. Аппроксимация полученных 
значений зависимостью усс. СОгС0«(ЗОО/Г)" дает показатели степени 
л - 0.9 и п = 0.35. При использовании второй методики исключается 
использование ряда спектроскопических параметров линии поглощения, 
но в используемую формулу входит отношение двух измеренных КП -

aL. Учитывая практически совпадение значений коэффициента 
Ycoj-co; > полученных двумя способами при температуре 296 К, можно 
предположить, что именно температурная зависимость КП при малом 
давлении С0 2 aD(T) является причиной появления другой зависимости 
С̂О,-СОг (Т) • 
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С02-ЛАЗЕР, ГЕНЕРИРУЮЩИЙ В ОБЛАСТИ 16 МКМ 

В.А. Горобец, Б.Ф. Кунцевич, В.О. Петухов 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Получение мощного лазерного излучения в диапазоне 16 мкм 
представляет интерес для селективного воздействия на вещество, в 
частности для реализации эффективной системы разделения изотопов 
урана путем многофотонной диссоциации молекулы UF6. Ранее (см., 
например, [1]) было предложено использовать для этой цели С02-лазер. 
При этом в одной и той же активной среде осуществляется так 
называемый режим двухволновой каскадной генерации в каналах 00° 1 -
02°0 - 01'0. Генерация в первом канале (00°1 - 02°0; 9,6 мкм) 
используется для создания инверсной заселенности во втором канале 
(02°0 - 01'О; 16 мкм). Основная проблема неэффективной генерации по 
данной схеме обусловлена значительным «тепловым» заселением низко-
расположенного нижнего лазерного уровня 01 'О и его дополнительным 
возбуждением в электрическом разряде. Поэтому генерация была 
получена в специфической системе при криогенных температурах и 
крайне низкой эффективности [1,2]. 

В данной работе исследуется возможность генерации излучения в 
области 16 мкм без охлаждения активной среды до криогенных 
температур за счет оптимизации параметров активной среды и накачки. 

В экспериментах использовался ТЕ С02-лазер, конструктивно 
подобный описанному в работе [3]. Длина активной среды - 65 см, 
ширина электродов - 2,5 см, межэлектродный промежуток - 1,8 см. 
Напряжение Up на накопительной малоиндуктивной емкости (0,2 мкФ) 
могло варьироваться от 1,5 до 8 кВ. 

Для повышения эффективности системы накачки была разработана 
достаточно оригинальная система предыонизации активной среды, 
состоящая из большого количества тонких (диаметр - ~ 0,5 мм) 
металлических проволочек, укрепленных на изолирующих подставках. 
Они располагаются с равномерным шагом (5,5 мм) параллельно катоду 
по всей его длине. Их расстояние от катода составляет примерно 2,5 мм. 
При этом важно, что каждая проволочка соединена только со своим 
отдельным ограничивающим ток малогабаритным и малоиндуктивным 
конденсатором. Для осуществления эффективного двухволнового 
режима в одной активной среде использовалось разделение волн по 
взаимно ортогональным поляризациям. 

Оптимизация активной среды и условий ее накачки показали, что для 
достижения генерации на переходах 00°1 - 02°0 - 01'О (без охлаждения, 
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т е. при комнатной температуре) при разрядном напряжении Up < 8 кВ 
суммарное давление активной смеси Рсм не должно превышать 100 Торр. 
д Л я найденного оптимального состава активной смеси 
C02:N2:He = 1:8:12 при Рсы = 70 Торр и Up = 7,5 кВ выходная энергия в 
импульсе на 16 мкм достигала 60 мДж при пиковой мощности - 5 0 кВт. 

При численном моделировании для описания кинетики населенностей 
активной среды была разработана система, включающая уравнения для 
12 колебательных состояний молекулы С 0 2 и 5 колебательных 
состояний молекулы N2. Предполагалось, что на переднем фронте 
длительностью 0,35 мкс интенсивность импульса накачки нарастает по 
линейному закону, а на заднем уменьшается по экспоненте с 
характерным временем 0,4 мкс. 

На рис. 1 приведены временные зависимости интенсивностей 
излучения в первом 1\ и втором /2 каналах. Здесь и далее используются 
обозначения: к, - коэффициент потерь в /'-канале, N" - максимальное 
значение объемной плотности свободных электронов. Особенностью 
данной схемы является то, что 16 мкм импульс имеет сравнительно 
малую длительность и высвечивается только в области максимума 
интенсивности 9,6 мкм импульса. 

/,, /2, МВт/см 
2 - 1 

Е , , м Д ж 
30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

1, мкс 
2 3 

N т * 1 0 ' \ с м 

Рис. 1. Временные зависимости 1\ и h для Рис. 2. Зависимости Ei от N" для линий 
линий Р\2 (1) и R\ 1 (2) при Рш = 70 Торр, />16 и 06 при Рси = 70 Торр, = *2= 
к\ = 0,3 10"3 см 1 , кг = 0,5 Ю-3 см'1 и N™ = 0,5-10 3 (1), 0,210'2 и 0,4-Ю"2 см 1 (3) 
0,2-10'4 см'3 

Из рис. 2 следует, что энергия генерации Е2 во втором канале линейно 
зависит от энерговклада, пропорционального Nc

m. При увеличении к, 
энергия генерации уменьшается. 
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Рис. 3 показывает наличие оптимального давления активной среды, 
которое при уменьшении Nc

m также уменьшается. 

Е чДж 1'\ МВт/см" 

0,6-| 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

мДж 

Г. Торр Р , Торр 

Рис. 3. Зависимости Е2 от Рш для линий 
Р16 и 016 при к, = к2 = 0 , 1 1 0 2 см 1 ; N,m = 
0 , М 0 | Т ( 1 ) , 0,15• 1014 (2) и 0,2-1014 см'5 (3) 

Рис. 4. Зависимости 1™ (1) и Е2 (2) от 
Рси для линий Я16 и 0 1 6 при N™ = 
0,2-1014; Лг, = Аг2 = 0,8-10 Г с м 1 

Из рис. 4 следует, что максимальные значения пиковой интенсивности 
излучения 12

т и энергии генерации Е2 достигаются при разных значениях 
Н е -

представленные результаты показывают, что в С02-лазере возможно 
генерации 16 мкм излучения без охлаждения активной среды. При 
варьировании параметров характеристики лазерного излучения могут 
изменяться в сравнительно широких пределах. 

1. Багратаихвили В.Н., Jlemoxoe B.C., Макаров А.А., Рябов Е.А. Многофотонные 
процессы в молекулах в инфракрасном лазерном поле. М.: ВИНИТИ, 1980. 150 с. 

2. Алимпиев С.С., Карлов Н.В., Крынещий Б.Б., Петров Ю.Н. Лазерное разделение 
изотопов. М.:ВИНИТИ, 1980. 160 с. 

3. Горобец В.А., Петухов В О., Точицкий С.Я., Чураков В В. // Квантовая электроника. 
1995. Т. 22, № 5 . С. 514-518. 
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ЛАЗЕР НА СМЕСЯХ КРАСИТЕЛЕЙ, 
ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ В КРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 

В.В. Маслов 

ИРЭ им. А.Я. Усикова НАН Украины, г. Харьков 

Л а з е р ы на красителях с плавной непрерывной перестройкой на про-
тяжении многих лет используются для разнообразных спектроскопиче-
ских исследований, в том числе для диагностики медико-биологических 
объектов. Очень часто для возбуждения этих лазеров применяются гар-
моники лазера на иттрий-алюминиевом гранате (ЛИАГ). 

Целью настоящей работы было создание активной среды для лазера 
на красителе, перестраиваемого в диапазоне, перекрывающем всю крас-
ную и прилегающую к ней ближнюю ИК области спектра, при возбуж-
дении монохроматическим излучением зелёного участка вблизи линии 
второй гармоники ЛИАГ. 

Нами было проведено сравнение двух пар красителей. В первой паре 
используется передача энергии монохроматического излучения накачки 
от донора к акцептору. Вторая пара красителей имеет спектры поглоще-
ния в соседних областях вблизи длины волны накачки. Но их спектры 
флуоресценции имеют существенно различающийся Стоксов сдвиг. В 
результате, полоса флуоресценции смеси красителей расширяется. Влия-
ние концентрации красителей в смеси на выходную энергию генерации в 
лазере с неселективным резонатором и диапазон перестройки смеси в ре-
зонаторе с дифракционной решеткой были изучены и проанализированы. 

В качестве донорно-акцепторной пары были взяты два лазерных кра-
сителя, исследованных ранее [1,2]. Донором был производный бензопи-
рана - краситель LD1 [1] с высокими квантовым выходом флуоресцен-
ции и лазерной эффективностью при накачке вблизи 520 нм. Диапазон 
его перестройки находится в коротковолновой части актуального участка 
спектра. Краситель LD703, синтезированный в МХТИ им. Д.И. Менде-
леева [3], эффективно генерировал в длинноволновом участке этого диа-
пазона при накачке вблизи максимума его поглощения Х"т = 620 нм [2]. 
При возбуждении его раствора излучением зелёного спектра генерация 
отсутствовала из-за малой величины поглощения красителя в этой облас-
ти. Растворителем во всех измерениях был ацетонитрил, рекомендован-
ный авторами [3] для предложенных ими лазерных красителей. 

Измерение диапазона перестройки исследованных растворов осуще-
ствлялось в лазерной приставке (ЛП), резонатор которой был образован 
широкополосным диэлектрическим зеркалом с R « 99% и дифракцион-
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ной решёткой 1200 штрих/мм. Вывод излучения осуществлялся через 
нулевой порядок решётки [1]. Растворы красителей заливались кювету с 
торцами под углом Брюстера к оси резонатора. Накачка ЛП осуществля-
лась по поперечной «схеме излучением лазера с ламповым возбуждением 
на нейтральном этанольном растворе иминокумарина G283 [1]. Излуче-
ние накачки (Х.р» 520 нм) фокусировалось на боковую поверхность кюве-
ты вдоль её оси цилиндрической линзой с F= 110 мм. Спектры генера-
ции красителя LD1 и смесей LD1 + LD703 регистрировались камерой 
УФ90. 

Ь т , Я f \ Х*„=620нм 
^,=130000 

LD703 

Х,\,=648нм 
q=0.61 

А AXluji 
Xj нм А Xj нм 

500 550 600 650 700 750 800 

Рис. 1. Спектры поглощения (а), флуоресценции (f) и диапазон 
перестройки длины волны генерации (Д>.1и„) красителей: LD703 и LD1 

(два верхних графика), DCM и LD1 (нижний график) 
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Из рис. 1 (два верхних графика) видно, что спектр флуоресценции до-
нора хорошо перекрывается со спектром поглощения акцептора. 

Для оценки квантовой эффективности донорно-акцепторной передачи 
энергии r|j.a в рабочей смеси красителей нами была измерена энергия её 
генерации в неселективном резонаторе с двумя диэлектрическими широ-
кополосными зеркалами (Л) » 99%, R2 ~ 60%) при накачке на « 520 нм. 
Затем, при тех же условиях измерялась энергия генерации раствора, со-
держащего только донорный краситель LD1 с такой же концентрацией, 
как и в смеси. По результатам измерений выходных энергий и средних 
длин волн генерации было оценено, что для выбранной пары красителей 
величина г|</я была не менее 0.9. Как показали измерения спектров пере-
стройки ЛП, раствор LD1 (0.41 ммоль/л) генерировал в диапазоне 575 -
664 нм (A/ilun = 89 нм), а смесь красителей LD1(0.14 -г 0.24 ммоль/л) + 
LD703 (0.13 + 0.20 ммоль/л) - в диапазоне 660 - 734 нм (АХШ„ = 74 нм). 

В качестве второй пары красителей использовался краситель LD1 [1] и 
DCM [4]. Растворителем для этих красителей был метанол, который оди-
наково хорошо подходит для эффективной генерации обоих красителей. 
Измеренные зависимости энергии генерации красителей в неселективном 
резонаторе от концентрации красителей показали, что DCM существенно 
уступает по эффективности генерации красителю LD1 при используемой 
длительности накачки (тр ~ 1.5 мкс). Хотя при накачке наносекундной 
длительности (2м гармоника ЛИАГ или лазер на парах меди) этот краси-
тель всего на 15-20% уступает родамину 6G. Вероятно, что при микросе-
кундной накачке сильнее сказывается влияние образования в возбужден-
ном S: состоянии «скрученной» ("twisted") формы красителя, приводящей 
к тушению его флуоресценции [5]. Тем не менее, на метанольном раство-
ре DCM в лазере с дифракционной решеткой была получена перестройка 
спектра его генерации в области 605-670 нм (АХ„т =65 нм), а на смеси 
красителей DCM + LD1: 585-665 нм (АХ,и„ = 80 нм). 

Таким образом, проведенные измерения показали, что для создания 
источника, перестраиваемого во всем красном участке спектра, более 
подходящей является первая пара красителей, использующая донорно-
акцепторную передачу энергии в рабочей смеси. При лазерной накачке 
этих красителей на X,, ~ 520 нм нами была получена непрерывная пере-
стройка спектра генерации от 575 нм до 734 нм (ЛХ,„„ = 159 нм). 

1- Маслов ВВ., Никитченко В.М. // ЖПС. 2006. Т. 73, № 3. С. 401-404. 
2. Maslov V. V. II Functional Materials. 2006. V. 13, № 3. P. 419-422. 

СтепаювКИ., Бычков НЯ, Никифоров ВТ. и др. //ПисьмавЖТФ. 1988. Т. 14,№ 7.С. 650-653. 
4- Hammond P R. // Opt. Commun. 1979. V. 29, № 3. 331-333. 
5- Бондарев С. Л., Кнюкшто В. Я, Степуро В. И. и др. // ЖПС. 2004. Т. 71, № 2. С. 179-186. 
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ФОТО-, ТЕРМО-, ХИМИЧЕСКАЯ И РАДИАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ 
ЛАЗЕРНЫХ СРЕД НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕТИНОВЫХ КРАСИТЕЛЕЙ 

В.И. Попечиц 

Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

Исследована фотохимическая, термическая, химическая и радиацион-
ная стойкость полиметиновых красителей в жидких и твердых растворах, 
что позволило выяснить закономерности специфических процессов, про-
исходящих в растворах красителей при их облучении светом различных 
спектральных диапазонов (ИК, видимый, УФ), нагревании, взаимодейст-
вии с содержащимися в растворах химическими примесями различной 
природы, гамма-облучении, и установить связь выявленных закономер-
ностей со структурными особенностями молекул полиметиновых краси-
телей и физико-химическими параметрами растворов. 

Показано, что необратимая фотохимическая деструкция молекул по-
лиметиновых красителей в растворах при возбуждении в длинноволно-
вую полосу спектра поглощения (ИК, видимый свет) происходит в ре-
зультате взаимодействия последних с синглетным кислородом, генера-
ция которого осуществляется вследствие переноса электронной энергии 
от триплетно возбужденных молекул красителей. При УФ-облучении 
главную роль в необратимой деструкции молекул полиметиновых краси-
телей играют реакции с участием радикалов. 

При нагревании растворов выше определенных пороговых темпера-
тур (в диапазоне 80 - 100 °С в зависимости от структуры молекул краси-
телей) происходит необратимое терморазрушение красителей, скорость 
которого экспоненциально возрастает с ростом температуры. 

Химическое разрушение полиметиновых красителей в растворах вы-
зывается, главным образом, взаимодействием молекул красителей с со-
держащимися в растворах примесями щелочной природы. 

Радиационная деструкция полиметиновых красителей вызывается 
взаимодействием молекул красителей с кислородсодержащими радика-
лами и ион-радикалами, образующимися в результате радиолиза органи-
ческих растворителей, а также с относительно стабильным продуктом 
радиолиза растворителей - пероксидом водорода (Н2О2). 

Проведенные исследования позволили выдать практические рекомен-
дации по повышению стойкости активных и пассивных лазерных сред на 
основе полиметиновых красителей, а также по оптимальному использо-
ванию полиметиновых красителей в квантовой электронике. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ БАЗА ДАННЫХ ПО СВОЙСТВАМ АКТИВНЫХ И 
ПАССИВНЫХ ЛАЗЕРНЫХ СРЕД НА ОСНОВЕ ПОЛИМЕТИНОВЫХ 

КРАСИТЕЛЕЙ 

В.И. Попечиц, Н.А. Коротаев 

Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

Полиметиновые красители находят широкое применение в квантовой 
электронике в качестве компонентов активных лазерных сред, фототроп-
ных затворов и лимитеров лазерного излучения. В научных работах, па-
тентах и других источниках содержится большой объем информации по 
генерационным, спектрально-люминесцентным, фотохимическим и дру-
гим свойствам растворов полиметиновых красителей в органических 
растворителях. Вместе с тем, для удобства использования эти сведения 
нуждались в классификации, систематизации и обобщении. 

В Институте прикладных физических проблем им.А.Н.Севченко Бел-
госуниверситета на основе компьютерной программы Microsoft Access 
создана база данных по генерационным, спектрально-люминесцентным и 
другим фотофизическим и фотохимическим характеристикам растворов 
полиметиновых лазерных красителей, содержащая сведения о растворах 
более 150 полиметиновых лазерных красителей в 50 органических рас-
творителях. База данных состоит из ряда взаимосвязанных таблиц, кото-
рые включают: наименование и структурную формулу полиметинового 
красителя; химическую формулу растворителя; длины волн источников, 
используемых для накачки растворов полиметиновых красителей; диапа-
зон длин волн или центральную длину волны спектра генерируемого из-
лучения раствором красителя в неселективном резонаторе. Для наиболее 
эффективных полиметиновых лазерных красителей приведены длины 
волн, соответствующие максимумам спектров поглощения и люминес-
ценции; квантовый выход люминесценции; время жизни первого возбу-
жденного синглетного состояния; к.п.д. генерации; спектры поглощения 
и спектры люминесценции. Для некоторых полиметиновых красителей 
приведены дополнительные сведения, касающиеся химического синтеза; 
термической, химической, фотохимической, радиационной стойкости 
красителей в различных органических растворителях. 

Созданная база данных имеет гибкую систему форм отчетов, в кото-
рые входит как текстовая, так и графическая информация. Любую ин-
формацию пользователь может получить в удобном для него виде. По 
всем включенным в базу данных сведениям указаны литературные ис-
точники, из которых была взята представленная информация. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОТОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАСТВОРИМОГО 
В ВОДЕ ИНДОТРИКАРБОЦИАНИНОВОГО КРАСИТЕЛЯ 

Д.С. Тарасов1, Л.С. Ляшенко2, А.А. Луговский', А.П. Луговский2, 
* М.П. Самцов2, Е.С. Воропай1 

'Белорусский государственный университет, Минск 
2Институт прикладных физических проблем им. А.Н. Севченко БГУ, 

Минск 

Одной из особенностей полиметиновых красителей (ПК) является 
наличие у этих соединений полос поглощения в видимой и ближней 
инфракрасной областях спектра. Некоторые из них обладают 
способностью избирательно накапливаться в раковых клетках и 
проявляют выраженные фототоксические свойства, что делает их 
перспективными фотосенсибилизаторами для фотодинамической 
терапии рака. Низкая растворимость этого класса соединений в средах 
разрешенных для внутривенного введения является значительным 
препятствием для их широкого использования в медицинской практике. 

В лаборатории спектроскопии НИИ ПФП им. А.Н. Севченко БГУ 
разработан и осуществлен синтез водорастворимого симметричного 
индотрикарбоцианинового красителя с полимерным заместителем. 
Наличие в молекуле такого заместителя обеспечил хорошую 
растворимость в воде модифицированного индотрикарбоцианинового 
красителям. Максимум полосы поглощения в воде при высокой 
концентрации расположен на X = 647 нм, при разбавлении на X = 709 нм. 
При изменении концентрации в диапазоне концентраций Ю^-ИО^М в 
спектрах поглощения красителя обнаруживается изобестическая точка, 
что свидетельствует о наличии двух поглощающих центров. Повышение 
температуры раствора приводит к падению поглощения в 
коротковолновом максимуме поглощения и росту длинноволнового, для 
высококонцентрированных растворов наблюдается увеличение 
интенсивности флуоресценции. При этом положение и форма спектров 
флуоресценции красителя в воде при любой концентрации не зависят от 
длины волны возбуждения. Полученные результаты позволяют 
заключить, что в водном растворе исследуемого ПК присутствуют 
мономеры и димеры молекул. При концентрациях выше 10"4 М возможно 
существование ассоциатов более высоких порядков, и характерные 
признаки двухкомпонентности не обнаруживаются. По температурным 
закономерностям в спектрах поглощения были оценены энергии связи 
димеров - 0,64 эВ. 
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ЛАЗЕР НА КРАСИТЕЛЯХ СО СТАЦИОНАРНОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ НА ОСНОВЕ НАНОКОМПОЗИТНОЙ СРЕДЫ 

Т.Ш. Эфендиев, В.М. Катаркевич, А.Н. Рубинов 

Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск 
Сообщается о создании компактного лазера со стационарной РОС с 

повышенной стабильностью длины волны генерации на основе нового 
класса активной среды лазера - гель биополимера (желатин), 
допированный красителем и наночастицами Si02 . 

Отработана технология приготовления такой активной среды. 
Использовались следующие компоненты: желатин фотографический, 
дистиллированная вода, этиловый спирт, лазерный краситель родамин 
6Ж и наночастицы Si02 торговой марки "Ludox" со средним диаметром 
~ 20 нм. Концентрация желатина и красителя в геле составляла ~ 0.1 г/г и 
- 0 . 1 2 мг/г, соответственно, при концентрации этилового спирта 0.2 г/г и 
наночастиц - 2 5 мг/г. Кювета с гелем имела размеры 2 х 2 х 1.2 см при 
объеме активной среды 1 см3. 

Запись пространственных решеток в активной среде и возбуждение 
генерации осуществлялось излучением второй гармоники (X = 532 нм) 
наносекундного (TO.S~17HC) АИГ:Ш+3-лазера со спектральной 
шириной ДД.о.5~ 6-10"3 нм. Среднее значение плотности энергии 
импульсов записывающего излучения составляло Е«51МДЖ/СМ2, а 
энергия импульсов возбуждения была равна Ен а 430 мкДж. Размеры 
облучаемой зоны на поверхности геля составляли 1x0 .01 см. При 
использовании пространственных решеток соответствующего периода, 
записанных в различных участках геля, получена генерация 
узкополосного излучения (АХ < 0,1 нм) с дискретной перестройкой 
длины волны в диапазоне 552 - 594 нм. В области максимума контура 
усиления активной среды пороговая энергия возбуждения РОС-лазера не 
превышала - 30 мкДж, а КПД генерации достигал - 15%. 

Установлено, что допирование геля наночастицами Si02 приводит к 
повышению температурной стабильности длины волны генерации РОС-
лазера на 20%. Одновременно возрастает температура плавления геля на 
12 градусов. Это расширяет возможности практического использования 
РОС-лазера такого типа. 
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ЛАЗЕР НА КРАСИТЕЛЯХ СО СВЕ'ГОИНДУЦИРОВАННОЙ 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ, ВОЗБУЖДАЕМЫЙ 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫМ Nd:LSB МИКРОЛАЗЕРОМ С ДИОДНОЙ 
НАКАЧКОЙ 

Т.Ш. Эфендиев1, В.М. Катаркевич', А.Н. Рубинов', 
М. Берба2, А. Стальнионис2 

'Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск 
2Standa Ltd., Вильнюс 

Приводятся результаты исследований характеристик генерации РОС-
лазера на красителях оригинальной конструкции, возбуждаемого 
излучением второй гармоники (X = 531 нм) твердотельного Nd:LSB 
микролазера с диодной накачкой с длительностью импульсов 
То.з ~ 0.5 не, энергией ~ 50 мкДж, энергетической стабильностью -0.4% и 
шириной линии Д^о.5 < 0,005 нм, работающего с частотой следования 
импульсов до 1 кГц. 

В качестве активной среды РОС-лазера использовались этанольные 
растворы ксантеновых красителей и образец из полиметилметакрилата 
(ПММА), допированный родамином 6Ж и наночастицами Si02 торговой 
марки "Ludox" с диаметром ~20 нм. Спектральные характеристики 
измерялись с помощью автоматизированного спектрографа S3804 и 
интерферометра Фабри-Перо ИТ 51-30. Измерение энергетических 
характеристик излучения накачки и генерации осуществлялось 
откалиброванными по спектральной чувствительности фотодиодами 
ФД - 24К с двухканальным аналого-цифровым преобразователем 
ADC20M/10-2 , а временных характеристик - электронно-оптической 
камерой «Агат СФЗ» с временным разрешением до ~ 2 пс. 

Получен высокостабильный ( - 0 . 6 - 1 . 8 % ) режим генерации как 
субнаносекундных (длительность х ~ 150 - 450 пс), так и спектрально-
ограниченных одиночных пикосекундных импульсов (длительность 
То.5 - 15 - 70 пс), перестраиваемых в диапазоне 5 3 8 - 6 4 2 нм. 
Эффективность генерации РОС-лазера составляла - 4 - 7% в 
пикосекундном режиме и 40 - 42% в субнаносекундном режиме при 
спектральной ширине линии излучения менее 0,01 нм. 

Допирование образца из ПММА наночастицами Si02 позволило 
примерно в 1.5 раза уменьшить температурную чувствительность 
показателя преломления активной среды и тем самым повысить 
спектральную стабильность длины волны генерации. 
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ВЛИЯНИЕ ДИСПЕРСИИ ЭЛЕМЕНТОВ СЕЛЕКТИВНОГО 
АНИЗОТРОПНОГО РЕЗОНАТОРА НА ЧАСТОТНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ YAG:Nd3+ ЛАЗЕРА С ДИОДНОЙ НАКАЧКОЙ 

О. Е. Костик, В. В. Машко, Л. Л. Тепляшин 

Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

В работе подробно исследованы характеристики генерации компакт-
ного непрерывного двухчастотного YAG:Nd3+ лазера с диодной накач-
кой. Двухчастотный режим получен за счет использования селективного 
резонатора, содержащего два эталона Фабри-Перо, и внесения в него ли-
нейной фазовой анизотропии. Селекторы обладали областью свободной 
дисперсии 64 ГГц (предварительный селектор, образованный гранями 
активного кристалла с коэффициентами отражения R = 100% и 8 % ) и 
20 ГГц (главный селектор, одна из граней которого с R = 98 % служила 
выходным зеркалом, а у другой R = 8 %). Межмодовый интервал основ-
ного резонатора составлял 7,9 ГГц. Анизотропия возникала при механи-
ческом сдавливании стеклянной подложки, на которую нанесены отра-
жающие покрытия главного селектора, в поперечном направлении с по-
мощью пьезоэлемента. При этом разность частот можно было изменять 
от единиц до сотни мегагерц. 

Двухчастотные лазеры с диодной накачкой позволяют получать 
большие (десятки и сотни мегагерц) межчастотные интервалы и поэтому 
представляют потенциальный интерес как источники для устройств точ-
ных измерений. 

Обнаружено, что при прочих фиксированных условиях межчастотный 
интервал может заметно (в пределах до нескольких мегагерц) изменяться 
при различных настройках основного резонатора. Выяснено, что это 
обусловлено в основном частотными зависимостями фазовых набегов 
волн в селекторах, в то время как вклад дисперсии активной среды не-
значителен. Рассчитаны зависимости наблюдаемого эффекта от парамет-
ров селекторов (базы, коэффициентов отражения зеркал). Найдены усло-
вия минимизации нестабильности межчастотного интервала. 

Полученные результаты важны для понимания факторов, определяю-
щих параметры двухчастотной генерации компактных полностью твер-
дотельных лазеров и должны учитываться при создании на их основе ис-
точников для измерительных систем. Обнаруженные эффекты предло-
жено использовать для стабилизации частотных характеристик генера-
ции и определения перемещений в нанометровом диапазоне. 
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 
МАЛОГАБАРИТНОГО НЕОДИМОВОГО «ZIG-ZAG» ЛАЗЕРА 

И.С. Манак, М.С. Леоненя 

Белорусский государственный университет, Минск 

Уменьшения габаритов лазерных источников излучения можно 
добиться путем совершенствования конструкции активного элемента 
(АЭ). Эффективное взаимодействие активных частиц и излучения в 
резонаторе достигается в лазерах с АЭ в форме плоской усеченной 
призмы и зигзагообразным ходом луча в трехзеркальном устойчивом 
оптическом резонаторе («zig-zag» лазеры) (рис.1). 

в форме плоской усеченной призмы 
Лазеры с АЭ в форме плоской усеченной призмы 

высокотехнологичны. В неодимовом лазере АЭ вырезается, например, из 
кристалла алюмо-иттриевого граната или стекла, активированных 
ионами Nd3", и соответствующим образом обрабатывается. На грани dche 
и abgf, образующие между собой угол а и обеспечивающие 
зигзагообразный ход луча в резонаторе, наносятся высокоотражающие 
покрытия. Выходное полупрозрачное зеркало abed образует с гранью 
abgf угол <р. Грань adef используется для осуществления накачки 
активного вещества. Особенно перспективны в этом случае лазерные 
диодные или светодиодные матрицы на основе GaAlAs, спектром 
которых можно эффективно управлять путем изменения компонентного 
состава полупроводника. Идеальное согласование спектров поглощения 
активного вещества и спектров излучения матриц достигается 
изменением температуры теплоотвода последних. В спектре поглощения 
неодима имеется широкая полоса на длине волны ~ 0,8 мкм и поэтому 
возможно идеальное согласование спектра поглощения ионов Nd3+ и 
спектра излучения Gai^Al^As-матрицы, спектральный диапазон работы 
которой лежит в области от -0,75 мкм до - 0,88 мкм. Грань bchg 
активного элемента выполнена с высокоотражающим покрытием на 
длине волны излучения Gai-jtAljAs-матрицы, что обеспечивает более 
однородную по всему объему накачку и повышает ее эффективность. 

74 



ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ В ТРЕХЗЕРКАЛЬНОМ РЕЗОНАТОРЕ 
«ZIG-ZAG» ЛАЗЕРА 

И.С. Манак, М.С. Леоненя, В.В. Жуковский 

Белорусский государственный университет, Минск 

В лазерах с активным элементом в форме плоской усеченной призмы 
(рис.1), в которых реализуется зигзагообразный ход луча в трехзеркаль-
ном резонаторе («zig-zag» лазеры), по отношению к лазерам с резонато-
ром Фабри-Перо, помимо вредных потерь на поглощение и рассеяние в 
матрице активного вещества р и полезных потерь генерируемого излуче-
ния через выходное зеркало, характеризуемых коэффициентом 
, _J_in_L, где / - длина пути, который проходит оптический луч в ак-
' 21 г, 

тивной среде за один проход от точки А до точки В, появляются допол-
нительные вредные потери Рр = i [ n I при отражении пучка излучения от 

h г 
зеркал 1 и 2 с одинаковыми коэффициентами отражения г. 

3 кА 1 

Рис.1. Оптическая схема трёхзеркального резонатора 
лазера и ход луча в нём 

В этом случае суммарный коэффициент вредных потерь определяется 
формулой: 

р'=—1п- + р> (1) 
h г 

где h - максимальный размер активной среды между гранями 1 и 2. 
Анализ выражения (1) показывает, что для уменьшения значения ко-

эффициента вредных потерь р* в резонаторе необходимо использовать 
зеркала 1 и 2 с высоким значением коэффициента отражения г. При низ-
ких г вредные потери р* становятся большими (при г = 0.87 потери со-
ставляют р* = 0,15 см"') и могут превысить значение коэффициента уси-
ления как, например, для активной среды на стекле, активированном ио-
нами Nd3+, с h = 1 см, где р = 0,01 см'1, а коэффициент усиления в среде 
Достигает Лг0 = 0,15 см"1. Однако даже при использовании высокоотра-
жагощих покрытий максимально возможный коэффициент отражения 
составляет г » 0.998, что предъявляет высокие требования к качеству из-
готавливаемой конструкции. 
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ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТРЕХЗЕРКАЛЬНОГО 
РЕЗОНАТОРА «ZIG-ZAG» ЛАЗЕРА 

И.С. Манак, М.С. Леоненя 

Белорусский государственный университет, Минск 

Цель данного исследования: получить аналитические выражения па-
раметров оптического резонатора, при которых выходная мощность ла-
зера с зигзагообразным ходом луча в резонаторе («zig-zag» лазер) будет 
максимальной. Модификация выражений для энергетических характери-
стик лазера с резонатором Фабри-Перо в случае «zig-zag» лазера в форме 
плоской усеченной призмы приводит к следующим результатам. Так, 
выходная мощность излучения «zig-zag» лазера с объемом активного 
вещества К вычисляется по формуле: 

S = v r l l n ! ( * 0 - p * - l l n i ) ( p * + l | n i r ' p - ' , (1) 
21 rs 21 r3 21 r} 

где v - скорость света в активной среде; / - длина пути, который прохо-

дит оптический луч в активной среде за один проход; к =— I n - — ко-
21 гг 

эффициент полезных потерь; р* - суммарный коэффициент вредных по-
терь; Р - параметр нелинейности; к0 - коэффициент усиления; г3 - коэф-
фициент отражения выходного зеркала. 

Дифференцируя мощность S «zig-zag» лазера, по коэффициенту по-
лезных потерь —in— и приравнивая производную к нулю, получим его 

21 г3 

оптимальное значение: 

V J / о п т 

Это выражение позволяет определить оптимальное значение коэффи-
циента отражения выходного г3 при заданных к0 и р: 

С т = е х Р [ - 2 / ( ^ - р ) ] . (3) 

Оптимизированное по коэффициенту отражения выходного зеркала 
г°т выражение для расчета выходной мощности S «zig-zag» лазера дает-
ся формулой: 

S«, = v ^ l n 4 - ( J t 0 - p * - — I n — Xp^+J - in -Lr ' p - ' - (4) 
21 / f " 0 21 г,Г 21 г™ н 

Таким образом, полученные аналитические выражения (2)-(4) описы-
вают оптимальные параметры резонатора и выходящего потока для «zig-
zag» лазера с активным элементом в виде плоской усеченной призмы. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК «ZIG-ZAG» ЛАЗЕРОВ ОТ ФОРМЫ 

И РАЗМЕРА АКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 

И.С. Манак, М.С. Леоненя, В.В. Жуковский 

Белорусский государственный университет, Минск 

форма активного элемента лазера с трехзеркальным оптическим резо-
н а т о р о м , в котором реализуется зигзагообразный ход луча («zig-zag» ла-
зеры) при заданных высоте h и толщине t плоской усеченной призмы оп-
ределяется, прежде всего, углами а и <р между зеркалами резонатора. 

Анализ конструкции лазера с высотой h = 1см и толщиной / = 0,1см с 
активной средой на стекле, легированном ионами Nd3+, характеризуемой 
параметрами (3 = 0,1 • 107 см3/Дж, £0 = 0,15 см"1, р* = 0,02см_ | при г =0,99 
и р = 0,01 с м 4 , показал, что выходная мощность S излучения лазера с 
объемом активного вещества V, растет с увеличением угла <р и уменьше-
нием угла а на области значений углов от 0,1° до 45° (рис.1). Это объяс-
няется тем, что при больших углах ф и малых углах а растет число отра-
жений N, а, следовательно, растет как длина резонатора L, увеличивая 
объем активной среды V, работающей на внешний выход, так и длина 
прохода луча в активной среде /, что способствует росту эффективности 
взаимодействия активных частиц и излучения в резонаторе. Так, при со-
блюдении точности выполнения углов а и ф в 0,1°, максимальная мощ-
ность S= 168,73 Вт реализуется при ф = 45° и а = 0,1° (рис.1). При этих 
значениях углов а и ф число отражений составляет N = 451, длина про-
хода луча в активной среде / = 405,85 см, длина резонатора L = 169,52 см 
при высоте h = 1см и толщине t = 0,1см, а объем равен V= 14,424 см3. 

Рис. 1. Зависимость мощности S от угла <р Рис.2. Зависимость мощности S от 
при значениях при значениях а = 0,1° (1), объема Кдля конструкции с <р = 4,5° 

а = 0,5° (2), а = Г ( 3 ) , а = 5°(4) иа = 0,1° 

Рассмотрение конструкций с углами ф = 4,5° и а = 0,1° и с соотноше-
нием между длиной, высотой и толщиной резонатора L = 2И = 20/ с раз-
личными объемами активной среды показало, что мощность растет ли-
нейно при увеличении объема (рис.2). 

20 
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СРАВНЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК «ZIG-ZAG» 
ЛАЗЕРА И ЛАЗЕРА С РЕЗОНАТОРОМ ФАБРИ-ПЕРО 

И.С. Манак, М.С. Леоненя, В.В. Жуковский 

Белорусский государственный университет, Минск 

Лазеры на основе плоской усеченной призмы (рис. 1а) с зигзагообраз-
ным ходом луча в резонаторе («zig-zag» лазеры) представляются потен-
циальными малогабаритными источниками излучения более высокой 
плотности мощности на выходном зеркале по сравнению с лазерами с 
резонатором Фабри-Перо (рис.1б). 

а) 6) 
Рис. 1. Оптическая схема трёхзеркального резонатора «zig-zag» лазера (а) 

и лазер с резонатором Фабри-Перо (б) 

Ввиду наличия дополнительных потерь в «zig-zag» лазере 
р |2 = ( l /A) ln ( l / r ) на прохождение излучения через неидеальные ( г ^ 1 ) 
зеркала 1 и 2, которые составляют между собой угол а, удельная выход-
ная мощность, снимаемая с единицы объема «zig-zag» лазера в форме 
плоской усеченной призмы, меньше удельной выходной мощности лазе-
ра с резонатором Фабри-Перо. Для активной среды на стекле, активиро-
ванном ионами Nd3+, характеризуемой параметрами р = 0,1Т07см3/Дж, 
ко= 0,15 см" , р = 0,01 см" , удельная выходная мощность лазера с резона-
тором Фабри-Перо, оптимизированная по п и с г2= 0,998, составляет 
Sff =16,25 Вт/см3. При тех же параметрах р, к0, р и при высоте А = 1 см и 
г = 0,998 удельная мощность «zig-zag» лазера, оптимизированная по г}, 
меньше^ 3 и составляет 5г

ул =15,43 Вт/см3. Однако конструктивные осо-
бенности активного элемента «zig-zag» лазера позволяют получить апер-
туру меньшего размера, чем у лазера с резонатором Фабри-Перо. Так, 
исходя из определения размера апертуры для «zig-zag» лазера 
c/=2Asin<p, в области значений угла <р, который составляет выходное 
зеркало 3 с зеркалом 2, от 0,1° до 30°, размер апертуры меньше высоты 
активной среды d < h. Сравнение конструкций одинаковых объемов (с 
одинаковой длиной L, высотой И и толщиной /) показало, что плотность 
выходной мощности на выходном зеркале «zig-zag» лазера за счет апер-
туры меньшего размера d при 0,1° < <р < 20° больше плотности мощности 
лазера с резонатором Фабри-Перо, у которого размер апертуры опреде-
ляется высотой h активной среды. 
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ДИНАМИКА ГЕНЕРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В ТВЕРДОТЕЛЬНОМ «ZIG-ZAG» ЛАЗЕРЕ 

И.С. Манак, М.С. Леоненя, В.В. Жуковский 

Белорусский государственный университет, Минск 

С и с т е м а кинетических уравнений для плотности энергии и (Дж-см 3) 
и з л у ч е н и я в резонаторе и степени относительной инверсной 
заселенности у ионов Nd3+ в активной среде «zig-zag» лазера в форме 
у с е ч е н н о й призмы с трехзеркальным оптическим резонатором имеет вид: 

— = у ц ( к у - * „ ) г / + е , 2 , ( 1 ) 
at 

± = Рн-(Рп + А)у-Впиу, ( 2 ) 
at 

где: РИ - скорость накачки активной среды; А - вероятность спонтанных 
переходов с третьего уровня; В32 - коэффициент Эйнштейна для 
вынужденных переходов в канале 3 —> 2; v - скорость света в активной 
среде; ц - коэффициент заполнения активным веществом резонатора; К 
- предельный коэффициент усиления; е32 - плотность мощности 
люминесценции. Коэффициент потерь к„, определяется по формуле: 
k°"r =р* + (l/2/)ln(l/r3

o n T), где р* - коэффициент, учитывающий потери 

на поглощение и рассеяние в матрице р и потери при отражении 
излучения на высокоотражающих зеркалах с одинаковыми 
коэффициентами отражения г=0,99; / - длина луча за один проход в 

резонаторе; - оптимальное значение коэффициента отражения 
выходного зеркала. 

Расчет системы уравнений (1-2) с параметрами к = 10см1, 
В32= 175-Ю"7см3-Дж'1-с"1, v = 2 Т О | 0 с м - с е 3 2 = 5-Ю"9Дж-см~3-<Г', 
А = 1400 с"1 ирн = 25 с"' [1] показал, что за счет повышения коэффициента 
заполнения до значения ц = 3,8 (вследствие наложения областей пучка, 
при его отражении под малыми углами от высокоотражающих покрытий 
трехзеркального резонатора «zig-zag» лазера, при однократном 
прохождении в резонаторе) и появления дополнительных вредных 
потерь р* = 0,02 см ' (при h = 1 см и р = 0,01 см"1) увеличивается частота 
следования импульсов генерируемого излучения на 3,5 МГц (на 47,3 %), 
в то время как уменьшается их амплитуда на 60Т0"7 Дж-см 3 (на 10 %) по 
отношению к значениям при ц = 1 и р* = р =0,01 см 1 (при г = 1), которые 
соответствуют лазеру с резонатором Фабри-Перо. 
1 • Методы расчёта ОКГ. Т.2./ Под ред. Б.И.Степанова. Мн.:1968. 656 с. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СПЕКТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ КВАНТОВЫХ 
КАСКАДНЫХ ЛАЗЕРОВ ТЕРАГЕРЦОВОГО ДИАПАЗОНА С 

ВЫСОКИМ СПЕКТРАЛЬНЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ 

А. В. ИконникоЪ, А. В. Антонов, А. А. Ластовкин, В. И. Гавриленко, 
Ю. Г. Садофьев* 

Институт физики микроструктур РАН, Нижний Новгород, Россия 
Trion Technology, Tempe, USA 

Квантовые каскадные лазеры (ККЛ) являются одними из наиболее 
перспективных источников терагерцового излучения. Основными их 
достоинствами являются компактность и возможность работы в широком 
спектральном диапазоне. Однако до сих пор не продемонстрирована ра-
бота таких лазеров при комнатной температуре (максимальная достигну-
тая температура при импульсной накачке - 186 К [1]), поэтому разносто-
роннее детальное исследование подобных структур с различными пара-
метрами по-прежнему является актуальным. 

В настоящей работе 
измерялись спектры излу-
чения ККЛ терагерцового 
диапазона с разрешением 
до 0,007 см"1. Изучались 
зависимости положения и 
ширины линии излучения 
от температуры, скважно-
сти и величины питающе-
го напряжения. Обнару-
жено, что увеличение 
температуры лазера, при-
водит к уменьшению его 
частоты излучения. Пока-
зано, что ширина линии, 
наблюдаемая в наших экспериментах (FWHM ~ 0.01 - 0.02 см"'), опреде-
ляется разогревом лазера в течение импульса. 

1. 5. Kumar, Q. Ни, J. L. Reno И APL. 2009. V. 94, № 6. Р. 131105-1-131105-3. 

Т, К 
Рис. 1. Зависимость частоты излучения ККЛ от 
температуры. На вставке: типичный спектр излу-
чения 
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КУЛОНОВСКОЕ УШИРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
МЕЖПОДЗОННЫХ ПЕРЕХОДОВ В КВАНТОВЫХ ЯМАХ 

А. Н. Дрозд, А. А. Афоненко 

Белорусский государственный университет, Минск 

В работе проведено моделирование спектра межподзонного спонтан-
ного испускания системы взаимодействующих электронов путем прямо-
го решения многочастичного уравнения Шредингера. Такой ab initio под-
ход естественным образом учитывает уширение спектральной линии ис-
п у с к а н и я за счет расщепления уровней энергий многочастичных состоя-
ний. Результаты расчетов представлены на рис. 1. 

Используя подход из работы [1], основанный на теории возмущений 
можно получить следующие выражения для форм-фактора межподзон-
ного испускания в и-электронной системе: 

F W ( H = А 1 

2(AL + Y2) т 2 ( t w , + т2) -ехр д . 
(1) 

квТ w, + т2 т\ (25 m,2 - 6mim2 + т] ) 

Здесь А — коэффициент пропорциональности; Д,1М — отстройка энергии 
фотона от энергии прямого перехода с нулевым волновым вектором; /и, 
и т2 — эффективные массы в подзонах 1 и 2 соответственно; у — пара-
метр уширения, находящийся из условия нормировки. 

Установлено, что аналитическая 
зависимость (1) лучше согласуется 
с результатами численного модели-
рования при больших температу-
рах. При низких температурах су-
щественное значение в формирова-
нии спектров межподзонных пере-
ходов имеют корреляционные эф-
фекты. Одним из проявлений этого 
является отсутствие заметного сме-
щения спектрального пика в низко-
энергетическую область, которое 
имеет место в случае межзонных 
переходов. 

>• Дрозд А. Н„ Афоненко А. А. // Журн. 
прикл. спектр. 2007. Т. 74, № 5. С. 642— 
647. 

- 5 0 -25 0 
ДА» (МЭВ) 

Рис. 1. Нормированные и-частичные со-
ставляющие спектральных линий меж-

подзонного испускания для 2 -4 электро-
нов при Т= 77 К. Сплошные линии соот-

ветствуют численным расчетам, пунк-
тирные — расчетам по аналитической 

формуле (1) 
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НЕЛИНЕЙНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ 
В ВОЛНОВОДАХ С МОДУЛИРОВАННЫМ ПРОФИЛЕМ 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

К. Б. Микитчук, А. А. Афоненко 

Белорусский государственный университет, Минск 

Основная трудность для эффективной нелинейной генерации со-
стоит в необходимости выполнения условия фазового синхронизма, 
так из-за нормальной дисперсии показателя преломления фазовая 
скорость волны нелинейной поляризации оказывается меньше фазо-
вой скорости разностной моды [1]. 

В работе рассмотрен один из способов осуществления квазисинхро-
низма на основе использования модулированного диэлектрического вол-
новода. Анализировалась лазерная гетероструктура в системе 
GaAs/InGaP, где область с модуляцией диэлектрической проницаемости 
была образована гофрированными слоями GaAs и InGaP вне волновода 
для волн накачки. Результаты расчетов в трехмодовом приближении 
представлены на рис. 1, 2. 

\ (мкм) 
Рис. 1. Пространственное распределе- Рис. 2. Зависимость мощности нелинейной 
ние абсолютного значения напряжен- генерации от длины волны в структурах с 
ности магнитного поля в структуре, различными периодами гофра L 
оптимизированной для X = 15 мкм 

Положение центрального максимума моды совпадает с положением 
активного слоя, где возбуждается нелинейная поляризация. По сравне-
нию с планарной структурой мощность разностной моды возрастает поч-
ти на порядок, при этом гофрированный волновод GaAs/InGaP эффекти-
вен до длин волн X = 20 мкм. 
1. Afonenko А.А., Aleshkin И. Га., DubinovA.A. // Semicond. Sci.Technol. 2005. Vol. 20, 

№ 5 , P. 357. 
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СЕЛЕКЦИЯ ДВУХ ЧАСТОТ ГЕНЕРАЦИИ В 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРАХ С ПОМОЩЬЮ 

РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Е. С. Панфиленок, А. А. Афоненко 

Белорусский государственный университет, г. Минск 

Двухчастотные источники излучения, необходимые для осуществления 
нелинейной генерации излучения ТГц-диапазона, требуют спектральной 
с е л е к ц и и близкорасположенных частот волн накачки. Такая селекция мо-
жет быть получена в структуре, представляющей собой два пространствен-
но совмещенных брэгговских отражателя, сформированных в волноводном 
слое при помощи ионной имплантации. 

Создание брэгговской решетки малого периода (порядка 150 нм) требу-
ет максимальной локализации имплантированных ионов на глубине зале-
гания примеси, т. е. минимального бокового смещения ионов в мишени. С 
этой целью при ионной имплантации необходимо использовать тяжелые 
атомы. Боковое смещение ионов можно также уменьшить путем уменьше-
ния толщины верхнего обкладочного слоя структуры, что автоматически 
сокращает длину траектории ионов, имплантируемых в волноводный слой. 
Однако при этом могут увеличиваться вредные потери, вызванные тунне-
лированием излучения через обкладочный слой. 

Проедено моделирование процесса ионной имплантации атомов Т1 в 
структуру InGaP/GaAs/InGaP с энергией имплантации 2 МэВ. Рассчитан 
профиль изменения показателя преломления на глубине залегания приме-
си, при этом распределение по поперечному отклонению аппроксимирова-
лось показательным и нормальным распределениями. Спектры отражения 
получены методом связанных волн. 

Согласно расчетам средний поперечный разброс атомов, имплантиро-
ванных в волноводный слой GaAs составил 60 нм. Эффективная модуляция 
примеси при создании брэгговской решетки первого порядка не превышает 
нескольких процентов, в то время как для решеток большего порядка близ-
ка к 100 %. Эффективное значение вариации показателя преломления для 
заданной длины волны определяется соответствующей компонентой раз-
ложения распределения показателя преломления в ряд Фурье, которая от-
лично от нуля для нечетных гармоник и уменьшается с порядковым номе-
ром гармоники, т. е. с увеличением периода имплантации. Результирующее 
эффективное отражение максимально для брэгговской решетки первого 
порядка и может приближаться к 1 при протяженности структуры 1-10 мм 
и при дозе легирования N< 1018 см'3. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕНОСА ЗАРЯДА 
В КАСКАДНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 

А. А. Афоненко, И.С. Манак, Д.И. Шевкун 

Белорусский государственный университет, Минск 

В работе [1] получена двухчастотная генерация в новом классе гете-
ролазеров - межзонном каскадном лазере с туннельным переходом, раз-
деляющем две активные области квантовых ям в одном и том же волно-
воде. Экспериментальные исследования показали увеличение порогового 
тока в несколько раз по сравнению с аналогичными конструкциями без 
туннельного перехода. Кроме этого, в некоторых образцах не удалось 
получить двухчастотную генерацию. Уменьшение эффективности лазер-
ных диодов может быть обусловлено увеличением утечек носителей в 
эмиттерные области [2], а недостижимость двухчастотной генерации 
может быть связана с шунтированием инжекции в активную область од-
ного из каскадов за счет переноса неосновных носителей через туннель-
ный переход. 

Расчет зонных диаграмм и токов инжекции в активные области осно-
вывался на диффузионно-дрейфовой модели с дополнительными гранич-
ными условиями на границе п- и р-слоев туннельного перехода. В облас-
ти туннельного перехода в общем случае нарушаются условия квазирав-
новесия. В приближении "прозрачного" туннельного перехода можно 
считать, что непрерывными остаются квазиуровни Ферми для основных 
носителей, а все неосновные носители, достигшие области туннельного 
перехода, баллистически переносятся в соседнюю область. В этом случае 
плотность тока неосновных электронов на границе туннельного перехода 
может быть оценена как 

Л ы = ^ и ( и „ ) , (1) 

где и и (и„) - концентрация и средняя тепловая скорости электронов. 
Граничное условие для диффузионного тока представлялось бы в виде 

(2) 

где Dn и т„ - коэффициент диффузии и время жизни неравновесных 

электронов. С учетом, что Dn = ( и ' ) т „ / / б , где (и2^ - средний квадрат те-

пловой скорости, тп/ - время свободного пробега, получаем 
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Л ы 
(3) 

Jem у mrf 

Так как время жизни неосновных носителей обычно составляет еди-
ницы наносекунд, а время свободного пробега - доли пикосекунд, то при 
о д и н а к о в о й концентрации неравновесных носителей токи утечек через 
р-п-переход превышают токи диффузионных утечек более чем на поря-
док. Это может существенно шунтировать инжекцию в активную область 
о т д е л ь н ы х каскадов структуры и препятствовать достижению в ней по-
рога лазерной генерации. 

Численное интегрирование уравнения Пуассона и уравнений непре-
рывности для электронного и дырочного токов в двухкаскадной структу-
ре с учетом непрерывности полного тока и совпадения квазиуровней 
Ферми для основных носителей на границе п- и р-слоев туннельного пе-
рехода не удалось провести из-за плохой сходимости. Поэтому расчеты 
выполнялись в отдельности для каждого каскада, а решение "сшивалось" 
с условием совпадения полного тока через структуру. 
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Рис. 1. Зонная диаграмма двухкаскадного 
лазера с туннельным переходом. 

Показаны края зоны проводимости £,., валентной 
зоны ev и квазиуровни Ферми для электронов f, и 

дырок fh 

— — , — — — 
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Рис. 2. Зависимость доли тока неоснов-
ных носителей электронов jc и дырок jh 

через туннельных переход в диффузион-
ном (пунктирные линии) и баллистиче-
ском приближении (сплошные линии) 

Как видно из результатов расчета, представленных на рис. 1 и 2, при 
токах инжекции порядка 1 кА, утечки дырочного тока составляют 10-
50 %, а электронного - 70-90 %. Отношения баллистических и диффузи-
онных токов меньше, чем следует из формулы (3) из-за большего обед-
нения барьерных слоев при больших утечках. 

Бирюков А.А., Звонков Б.Н., Некоркин С.М. и др. // ФТП. 2007. Т. 41, № 10. 
С. 1226-1230. 

2. Афоненко А.А., Дрозд А.Н., Алешкин В.Я. и др. // Материалы симпозиума «Нанофи-
зика и наноэлектроника» (Нижний Новгород, 10-14 марта 2008 г.). Нижний Нов-
город, 2008. Т. 2. С. 297-298. 
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ГЕНЕРАЦИЯ ОПТИЧЕСКОЙ ЧАСТОТНОЙ ГРЕБЕНКИ 
В ПОЛОСКОВОМ ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ ЛАЗЕРЕ 

Е.О. Котяшёв, В.В. Макаревич 

Могилевский государственный университет им. А.А. Кулешова 

Изучение когерентных эффектов играет немаловажную роль в оптике 
ультракоротких лазерных импульсов. 

Влияние когерентных оптических явлений на генерацию ультракорот-
ких лазерных импульсов изучено слабо и пренебрегать ими нельзя. По-
этому данная тема исследования актуальна в физике ультракоротких ла-
зерных импульсов. 

Были исследованы полосковые полупроводниковые лазерные диоды 
красного диапазона спектра. Накачка осуществлялась постоянным то-
ком. 

По измеренным характеристическим кривым было обнаружено, что 
порог генерации полосковых полупроводниковых лазерных диодов со-
ставляет 29.5 - 31 мА. Характеристические кривые полупроводниковых 
лазеров приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Характеристические кривые полосковых 
полупроводниковых лазерных диодов. Заштрихо-
ванная область - область существования оптиче-
ской частотной гребенки. = 6 мА, /2 = 29.5 мА 

Измерение спектров излучения полупроводниковых лазеров проводи-
лось с помощью спектрографа на дифракционной решетке ДФС-8. 

При токе накачки 28 мА, что соответствует допороговому значению, 
спектр излучения лазера представляет собой оптическую гребенку 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Спектры излучения лазера (слева - при токе накачки 28 мА, справа - при токе 
накачки 34 мА) 

По спектру, используя соотношение L = 
2nAv 

( A v - межчастотное 

расстояние), определили длину резонатора лазера (L = 0.56 мм). 

/, отн. ед. 

0.32 

0.28 

0.24 

0.16 -

Рис. 3. Автокорреляционная функция полупроводникового лазера. Период 
следования импульсов составляет 12 пс 
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С помощью интерферометра Майкельсона при токе накачки 28 мА 
измерялась автокорреляционная функция (АКФ) полупроводникового 
лазера (рис. 3). Из анализа АКФ в предположении близости формы им-
пульса к гауссовой следует, что на периоде резонатора до порога генера-
ции присутствует один сверхкороткий импульс длительностью порядка 
120 фс. 

Динамика системы описывается с помощью уравнений Максвелла-
Блоха: 

„ 5D „ 5Н 
rotH = —, rotE = 

8t dt 
D = e0eE + 2 nadabP, 

P + 2yP + <o2
0P = ^ d a b E N , (1) 

Q n 

N=-2A- уn,XN - N0) - 4~dabEP, 
ТЩ 

где na - плотность активных частиц, dc,b - дипольный момент перехода, Р 
- степень поляризации атомов, у - ширина линии поглощения, со0 - ре-
зонансная частота, упг - частота релаксации инверсии, N0 - инверсия в 
основном состоянии, N— инверсия в возбужденном состоянии, А - ско-
рость накачки [1]. 

Для нахождения значений электрического поля Е, степени поляриза-
ции Р и инверсии N используется численный метод FDTD (finite differ-
ence in time domain) - метод конечных разностей во временной облас-
ти [1]. 

Результаты моделирования показали, что в результате когерентного 
взаимодействия лазерного излучения с активной средой, на выходе из 
резонатора возникает сверхкороткий импульс. Когерентный эффект, 
приводящий к возникновению сверхкоротких импульсов, и есть сверхиз-
лучение. 

Полученные в результате исследований данные позволили сделать 
вывод о том, что до порога генерации полупроводникового лазера на-
блюдается кооперативное сверхизлучение. В ряде опубликованных ста-
тей сверхизлучение наблюдалось лишь после порога генерации полупро-
водникового лазера [2, 3]. 
1. Klaedtke A. Spatio-temporal non-linear dynamics of lasing in micro-cavities. Full vecto-

rial Maxwell-Bloch FDTD simulations. Stuttgart, 2004. 158 p. 
2. Васильев П. П. 11 Квантовая электроника. 1997. Т. 24, № 10. С. 885-890. 
3. Васильев П. П. II Квантовая электроника. 1999. Т. 29, № 1. С. 4-8. 
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ВЛИЯНИЕ МОДОВОЙ СТРУКТУРЫ СПЕКТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ОТДЕЛЬНЫХ ЭМИТТЕРОВ НА ШИРИНУ ЛИНИИ ГЕНЕРАЦИИ 

МОЩНОЙ НЕПРЕРЫВНОЙ ЛАЗЕРНОЙ ЛИНЕЙКИ 

В.А. Кубасов', Д.В. Кухарей1, С.С. Поликарпов1, М.А. Дудов : 

'ФГУП НИИЭФА им. Д.В. Ефремова, Санкт-Петербург 
2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург 

Лазерные линейки обладают эффективностью превышающей 40%, 
и находят широкое применение для накачки кристаллических сред 
на основе Nd: YAG, Nd: YLF и волоконных усилителей. Обычно 
значение ширины спектра при номинальной выходной мощности и 
фиксированной температуре изменяется в пределах 2 + 3 нм. Между 
тем, для многих применений, например, для полупроводниковой 
накачки лазеров на парах щелочных металлов требуется полуширина 
спектра менее 1,5 нм при достаточно высокой плотности мощности 
генерации [1]. Основная задача, решаемая в данной работе -
детальное изучение модовой структуры спектра каждого эмиттера. 
Определение числа аксиальных мод и его зависимость от тока, а 
также влияние на уширение интегрального спектра линейки. 
Приведены результаты спектральных исследований индивидуальных 
эмиттеров мощной непрерывной ЛЛД, изготовленной в системе 
твердых растворов AlGaAs методом МОС-гидридной эпитаксии и 
состоящей из 6-и индивидуальных излучателей. Измерения 
проводились с помощью автоматизированного спектрального 
комплекса на базе монохроматора МДР-23 с интегрированным 
пакетом программ Splab,микропроцессорным контроллером и 
персональным компьютером. Сканирование спектра достигалось 
программируемым поворотом дифракционной решетки 
монохроматора. Использовались решетка 1200 шт/мм (диапазон 350-
1000 нм, область максимальной концентрации энергии 500 нм, 
обратная линейная дисперсия Д=1,3 нм/мм). В качестве 
фотоприемника использовался ФЭУ-62. Проведены систематические 
исследования спектров генерации шестидесяти индивидуальных 
излучателей в диапазоне тока накачки 10-14 А. Показано, что 
измерение тока накачки в режиме генерации от 10 до 14 А не создает 
Условий для возбуждения в резонаторе далеко отстоящих от центра 
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линии аксиальных мод. В результате количество мод в указанном 
диапазоне тока остается практически постоянным (в среднем 5-6). 
Этим объясняется малая полуширина интегрального спектра 
генерации и высекая спектральная яркость всей JIJI. Расстояние 
между продольными модами примерно совпадает с полушириной 
отдельной моды, равной 0,1 нм. Все измерения проводились при 
фиксированной температуре хладагента, которая поддерживалась 
постоянной ( Т = 17 °С) с точностью 0,1 °С. Анализ модовой 
структуры позволяет сделать вывод, что в стандартном резонаторе 
гетеролазера, в принципе, возможно стабилизировать ширину 
спектра и не допускать ее увеличения с ростом тока ограничением 
числа аксиальных мод в спектре. Уширением каждой моды и всего 
спектра можно пренебречь по сравнению со смещением в сторону 
длинных волн, которое в условиях стабилизации температуры 
возможно связано с ростом тока. Ввиду того, что межмодовое 
расстояние и полуширина моды практически одинаковы, глубина 
модуляции спектров генерации отдельных эмиттеров незначительна, 
а спектральная плотность излучения выше. Итак, установлено, что в 
ЛЛ при токах накачки до / = Imax /2 количество продольных мод 
практически не возрастает. В результате аксиальные моды 
длинноволнового и коротковолнового крыльев спектра генерации 
ЛЛД оказываются в условиях различного усиления, что находит 
отражение в некоторой асимметрии линии генерации. 

1. W.F. Krupke et. al. // Opt. Lett. 2003. 28(23). P. 2336. 
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КОГЕРЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ИЗЛУЧЕНИЯ 
МНОГОМОДОВЫХ ЛАЗЕРОВ 

Е. Д. Карих 

Белорусский государственный университет, Минск 

Когерентный прием излучения инжекционным лазером - один из ме-
т о д о в регистрации слабых оптических полей, широко применяемый в 
оптико-физическом эксперименте и различных его приложениях. В то же 
в р е м я , известна склонность инжекционных лазеров к многомодовой 
(многочастотной) генерации, что непосредственно влияет на когерент-
ные свойства излучения. 

В рамках модели узкополосного случайного процесса проанализиро-
вана структура автокорреляционной функции г(т) излучения многочас-
т о т н о г о инжекционного лазера. Величина задержки т задавалась как 
т = 2/ /с , где / - расстояние от выходного зеркала собственного резона-
тора лазера до внешнего отражателя (рис. 1). На основе теоремы Винера-
Хинчина показано, что функция /-(т) факторизуется в виде 

г ( т ) = г 1 (х) -г 2 (х)т 3 (т ) . (1) 

Здесь г,(т) определяется спектральной шириной отдельной моды лазера, 
г2(т) - шириной спектра генерации и его модовой структурой, г3(т) -
положением спектра генерации (длиной волны излучения лазера). Функ-
ция г, (т) описывает медленный спад функции г ( т ) , г3(т) - ее высоко-
частотное заполнение. 

^ ' ' ° 0 /,"мм 1 ° ' ° 3 0 ,1 /, мм 0,4 

Рис. 1. Структура автокорреляционной функции излучения 

Результаты работы могут быть использованы при построении преци-
з и о н н ы х датчиков смещения на основе многочастотных полупроводни-
к о в ы х л а з е р о в . 

г п 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ОТКЛИКА ОДНОЧАСТОТНЫХ КВАНТОВО-
РАЗМЕРНЫХ ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ ДИАПАЗОНА 1.5 мкм 

Б.Ф. Кунцевич, В.К. Кононенко 

Институт физику им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Для решения ряда научных и практических задач требуются динами-
чески одночастотные (ДО) полупроводниковые лазеры с узкой и ста-
бильной линией генерации [1]. Кроме того, в ряде случаев частоту лазер-
ного излучения необходимо перестраивать в пределах полосы усиления. 
В частности, большой интерес представляет систематическое исследова-
ние выходных параметров полупроводниковых инжекционных лазеров с 
высокочастотной модуляцией тока и перестройкой частоты излучения, 
которые могут использоваться в волоконно-оптических информацион-
ных системах (ВОИС). 

В данной работе путем численного моделирования исследуются ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) и резонансные свойства от-
клика полупроводниковых лазеров, излучающих в области 1.5 мкм. Дан-
ные лазеры служат основными источниками излучения для ВОИС. 

Для определенности расчеты выполнены для ДО квантоворазмерных 
гетеролазеров в системе GalnAs-GalnAsP, имеющих в активной области 
две квантовые ямы шириной 5 нм каждая. Предполагается, что генерация 
при модуляции тока накачки осуществляется на одной продольной моде, 
которая может располагаться в любой точке полосы усиления (при ис-
пользовании селективного резонатора). Динамика генерации монохрома-
тического излучения с частотой vg описывается системой стандартных 
скоростных уравнений для плотности фотонов в резонаторе S и концен-
трации неравновесных носителей тока N [2]. При расчетах используются 
параметры, приведенные в [2]. 

Модуляция тока накачки описывается в виде j = jt + ymsin(2nvm/), где jm 

и vm - глубина и частота модуляции, а _/'/, - постоянная составляющая то-
ка. При этом задается jb = XfJlh и jm = x„Jb, где jth = edN„Rsp.th/r\%p - стацио-
нарный порог (плотность тока), Rsp.th - пороговая скорость спонтанной 
рекомбинации, d- ширина квантовой ямы, Na - число квантовых ям в ак-
тивной области, т)' - инжекционная эффективность, r|sp - квантовый вы-
ход люминесценции, а хь и хт - варьируемые параметры. 

Характерные временные зависимости плотности фотонов в резонаторе 
S(t) для различных частот модуляции при фиксированной величине hvg 

показаны на рис. 1 (кривые 1). Кривые 2 в произвольном масштабе изо-
бражают форму импульса накачки. Видно, что варьирование частоты 
модуляции vm приводит к существенному изменению как формы им-
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п у л ь с о в излучения, так и их длительности. Рис. 1, а соответствует реали-
з а ц и и квазистационарного режима генерации. Известно (см., например, 
[3]), 4 X 0 в нелинейных системах помимо основного резонанса возможны 
в т о р и ч н ы е резонансы при vm = v,dm/n, где т и п - взаимно простые чис-
ла a vrei - частота релаксационных колебаний. Характерный признак ре-
з о н а н с а для субгармоники 1/и - тонкая структура задних фронтов им-
п у л ь с о в генерации, имеющая период a l/wvm. Поэтому зависимость на 
рис. 1,6 соответствует субгармонике 1/2. Для основного резонанса ха-
р а к т е р н о высвечивание относительно коротких симметричных импуль-
сов генерации (рис. 1, в). 

S, отн.сд 
0,2 

0,1 

0 , 0 

0 ,6 

0,3 

30,0 60,0 90,0 120,0 

10,5 11,0 11,5 12,0 

0,3 
0,2 
0,1 

0,0 10,2 10,4 10,6 10,8 
I, не 

S , дБ 

Рис. 1. Зависимость 5 (1) от времени / при 
hvg = 857 мэВ; хь = 1.53; х„ = 0.6; 
vm = 0.03 (а); 1.8 (б) и 4.2 ГГц (в) 

Рис. 2. Зависимость S„ от vm при 
/fVg = 830 (а, б) и 840 мэВ (в); 

хь = 1.2 (а); 1.5 (б) и 1.9 (в); хт = 0.6 

Одним из главных параметров, определяющих пригодность использо-
вания лазеров в ВОИС, наиболее часто считается максимальное значение 
частоты модуляции У.3ЯБ (частотная ширина полосы пропускания или от-
клика), при котором величина отклика падает на 3 дБ (т.е. в два раза) по 
сравнению с начальным значением (при vm —»0). Поэтому на рис. 2 при-
ведены характерные АЧХ. При этом по оси ординат отложены выборки 
через период модуляции амплитуд импульсов излучения Sm. Уровень от-
клика, соответствующий -3 дБ, изображен горизонтальной линией. Как 
видно, при заданных значениях модулирующих параметров хь и хт путем 
выбора vg можно найти спектральный диапазон в окрестности центра по-
лосы усиления, соответствующий максимальному значению v.3aE. В на-
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шем случае максимальное значение у.3дБ ~ 40 ГГц реализуется для усло-
вий рис. 2, е. В области рассмотренных параметров при фиксированном 
хт с ростом хь значение частоты основного резонанса vr увеличивается. 
Это соответствует известным литературным данным [4]. Расчеты пока-
зывают, что максимальные значения ширины отклика у.3дБ реализуются в 
центральной части полосы усиления. Причем рост постоянной состав-
ляющей тока накачки ведет к увеличению значения 
у.здб и смещению соответствующего ему значения vg в высокочастотную 
область. 

Из рис. 2, б видно, что при некоторых параметрах системы АЧХ со-
держит два локальных максимума (резонанса). Более детальный анализ 
результатов расчета показывает, что физическая природа этих максиму-
мов различна. Обычно низкочастотные локальные максимумы соответ-
ствуют резонансу для субгармоники 1/2 (vr

1,2) (см. характерную времен-
ную форму импульса излучения на рис. 1,6), а высокочастотные - ос-
новному резонансу (vr) (рис. 1, в). Максимальное значение АЧХ (откли-
ка) может достигаться в области либо низкочастотного, либо высокочас-
тотного локальных максимумов. При этом формы и длительности им-
пульсов для этих локальных максимумов различаются, что представляет 
практический интерес. Отметим, при некоторых параметрах системы с 

1/2 
увеличением хт значение vr также возрастает. В то же время значение 
\г при этом только уменьшается. 

Таким образом, изменение постоянной составляющей тока накачки, 
частоты модуляции и расположения генерируемой линии в пределах по-
лосы усиления оказывает сравнительно сильное влияние на временные и 
энергетические параметры излучения квантоворазмерных гетеролазеров 
в системе GalnAs-GalnAsP, а также на ширину полосы модуляционного 
отклика. Установленные закономерности могут быть использованы при 
разработке квантоворазмерных гетеролазеров с заданными модуляцион-
ными параметрами и новых устройств ВОИС. 
1. Физика полупроводниковых лазеров / Под ред. X. Такумы, пер. с яп., М.: Мир, 

1989. С. 137-158. 
2. Кунцевич Б.Ф., Кононенко В.К. // ЖПС. 2010. Т. 77, № 4. С. 583-590. 
3. Самсон A.M., Туровец С.И., Чижевский В Н., Чураков В.В. / / Ж Э Т Ф . 1992. Т. 101, 

№ 4 . С . 1177-1197. 
4. Suematsu Y„ Arai S. // IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 2000. Vol. 6, No.6. 

P. 1436-1449. 
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ДИНАМИКА РЕКОМБИНАЦИИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
В КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ GaN/AIN 

И. А. Александров1, К. С. Журавлев1, Е. В. Луценко2, Н. В. Ржеуцкий2, 
Г. П. Яблонский2 

1 Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирск, Россия 
Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

Структуры с квантовыми точками (КТ) GaN/AIN представляют инте-
рес для их использования в активных областях светодиодов и лазеров 
уф и видимого диапазона спектра и ИК фотоприемников. 

Одной из особенностей гексагональных КТ GaN/AIN является встро-
енное электрическое поле, приводящее, в частности, к сдвигу максимума 
полосы нестационарной фотолюминесценции (ФЛ) в сторону низких 
энергий со временем после импульсного возбуждения. Это может быть 
связано как с экранированием встроенного электрического поля, так и с 
сильной зависимостью времени жизни от размера КТ, которая связана с 
разделением электрона и дырки встроенным полем. Для определения 
вкладов этих двух эффектов в данной работе была исследована неста-
ционарная ФЛ КТ GaN/AIN при различных мощностях возбуждения. 

Возбуждение ФЛ производилось излучением импульсного азотного 
лазера (v = 1 кГц, т = 7 не, /?v = 3,68 эВ). Диаметр лазерного пятна на об-
разце составлял около 1 мм. 

Закон затухания ФЛ при увеличении мощности накачки сначала почти 
не менялся, а затем наклон кривой затухания увеличивался. Этот переход 
мы связываем с тем, что в квантовых точках начинает генерироваться 
более одной электрон-дырочной пары за импульс. Следовательно, сдвиг 
спектра при минимальной мощности возбуждения связан только с зави-
симостью времени жизни от размера КТ, при увеличении мощности воз-
буждения добавляется эффект экранирования встроенного электрическо-
го поля. Закон затухания остается неэкспоненциальным даже когда в КТ 
генерируется не более одной электрон-дырочной пары за импульс, сле-
довательно, неэкспоненциальность закона затухания не объясняется за-
висимостью времени жизни от количества электрон-дырочных пар в КТ. 
Неэкспоненциальность затухания может быть обусловлена излучением 
КТ на той же длине волны с различными временами жизни из-за флук-
туаций формы КТ, либо из-за различий времен безызлучательной реком-
бинации различных КТ. 
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ГЕНЕРАЦИЯ AlGaN МКЯ ГЕТЕРОСТРУКТУР В ДАЛЬНЕЙ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА ПРИ ОПТИЧЕСКОМ 

ВОЗБУЖДЕНИИ 

Е. В. Луценко1, Н. П. Тарасюк1, Н. В. Ржеуцкий1, А. В. Данильчик1, 
Г. П. Яблонский1, В. Н. Жмерик2, А. М. Мизеров2, А. А. Ситникова2, 

М. А. Яговкина2, П. С. Копьев2, С. В. Иванов2 

1 Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
2 Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии 

наук, Санкт-Петербург, Россия 

Компактные лазерные и светодиодные источники ультрафиолетового 
(УФ) излучения на основе AlGaN гетероструктур перспективны для 
спектроскопии, экспресс детектирования отравляющих веществ и аэро-
золей, технологических процессов УФ фотоотверждения полимеров, ло-
кальной секретной связи и охраны периметра, УФ дезинфекции и др. 

Были исследованы гетероструктуры, выращенные молекулярно-
пучковой эпитаксии с плазменной активацией азота на подложке сапфи-
ра. Для создания квантовых ям использовалась дискретная субмонослой-
ная эпитаксия GaN(0.6 монослоя (MC)/AlGaN(1.5 МС) (цифровое преры-
вание потока А1). Математическим моделированием дизайн AlGaN вол-
новода был оптимизирован с целью получения максимального фактора 
оптического ограничения для фундаментальной моды волновода. 

На резонаторе длиной порядка 1 mm, образованном сколами гетерост-
руктуры, была получена генерация с длиной волны 303 нм при накачке 
излучением 4" гармоники YAG:Nd лазера (т = 8 не, v = 1 0 Гц, 
X = 266 нм). Порог генерации при комнатной температуре составил 
800 кВт/см2. Данная величина значительно меньше, известных из литера-
туры, порогов генерации оптически накачиваемых гетероструктур AlGaN 
на близлежащих длинах волн. Дальнее поле генерации состояло из одно-
го эллиптического пятна вытянутого перпендикулярно плоскости гетеро-
структуры, что подтверждает генерацию на фундаментальной моде. Из-
лучение генерации имело ТЕ поляризацию. Оценки показали, что в поро-
ге генерации материальное оптическое усиление квантовых ям должно 
составлять более 400 см" . 

Таким образом, показано, что гетероструктуры с AlGaN квантовыми 
ямами созданными дискретной субмонослойной молекулярно-пучковой 
эпитаксией перспективны в качестве активной области для инжекцион-
ных полупроводниковых лазеров и светодиодов, излучающих в дальней 
ультрафиолетовой области спектра. 
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ФОНОННЫЕ ПОВТОРЕНИЯ В СПЕКТРАХ ИСПУСКАНИЯ 
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ InGaN/AlGaN/GaN ГЕТЕРОСТУКТУР 

В. С. Белявский1, А. А. Афоненко1, Д. С. Доманевский2, А. В. Мудрый3 

'Белорусский государственный университет, Минск 
белорусский национальный технический университет, Минск 

НПЦ НАН Беларуси по материаловедению, Минск 

Интерпретация спектров квантоворазмерных гетероструктур на осно-
ве InGaN/AlGaN/GaN осложнена одновременным влиянием нескольких 
факторов, включающих неоднородное уширение из-за пространственной 
вариации параметров гетероструктуры, однородное уширение за счет 
взаимодействия носителей заряда друг с другом и с фононами. Обычно 
форма спектров анализируется на основе модели с экспоненциальными 
хвостами плотности состояний [1]: 

/(ftco) = /0 ехр(йсо/ Ед), (1) 

где Е0 - параметр интерполяции. 

2.5 3.0 "-'0.35 - 0 . 2 5 - 0 . 1 5 - 0 . 0 5 
ЕШ 
а 

Рис. 1. Спектры испускания светодиода при разных токах накачки (0.01-40 мА) 

Экспериментальное исследование диодов выявило наличие периоди-
ческих осцилляций на фоне экспоненциально затухающих длинноволно-
вых участков спектра (рис. 1, а). С увеличением тока накачки максимум 
спектра усиления синхронно с осцилляциями смещался в коротковолно-
вую область спектра. Это хорошо видно из рис. 1, б, где приведены нор-
мированные спектры в зависимости от отстройки от соответствующих 
максимумов. Нормировка производилась на зависимость (1), а параметры 
аппроксимации /0 и Е0 определялись методом наименьших квадратов. 
Параметр экспоненциального спада Е0 составлял 55-64 мэВ, что согла-
суется с результатами [1]. Максимумы осцилляций соответствуют энер-
гиям -110, -200, -290 мэВ, что приблизительно кратно энергии оптиче-
ских фононов (99 и 87 мэВ для A1N и GaN соответственно). 

Кудряшов В.е., Туркин А.Н., Юнович А.Э. и др.// ФТП. 1999. Т. 33, № 4. С. 445-450. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРА СПОНТАННОГО ИСПУСКАНИЯ 
КВАНТОВЫХ ЯМ С УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОН-ФОНОННОГО 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
« 

В. С. Белявский, А. А. Афоненко 

Белорусский государственный университет, Минск 
В спектрах люминесценции светоизлучающих диодов на основе кван-

товоразмерных гетероструктур InGaN/AlGaN/GaN наблюдаются осцил-
ляции, которые можно интерпретировать как фононные повторения [1]. 
Наличие осцилляций в функции спектральной плотности для носителей 
заряда, взаимодействующих с оптическими фононами, было показано в 
работе [2] на основе формализма функции Грина. При таком подходе из 
рассмотрения исключаются явления, связанные с экситонными и поля-
ронными эффектами. 

В работе проведено численное решение уравнения Шредингера для 
системы нескольких частиц в квантовой яме (электрон или электрон-
дырочная пара + 0, 1,2 фонона). Взаимодействие заряженной частицы и 
фонона описывалось гамильтонианом Фрелиха. 
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Рис. 1. Спектральная плотность электрона (о) и электрон-дырочной пары (б) без 

учета (сплошные линии) и с учетом кулоновского взаимодействия 

В спектральной плотности электрона с нулевым волновым вектором 
присутствуют фононные повторения (Йсош = 92 мэВ) и поляронное рас-
щепление (рис. 1, а). В спектре спонтанной рекомбинации электронно-
дырочной пары к ним добавляются экситонные линии (рис. 1, б). Полу-
ченные энергии связи экситона и полярона являются заниженными в си-
лу ограниченности базиса. 

1. Белявский В. С, Афоненко А. А., Доманевский Д. С., Мудрый А. В. // Квантовая 
электроника. Материалы VIII Междунар. конф. Мн.: БГУ, 2010. С. 97. 

2. Mahan G. D. II Phys. Rev. 1966. Vol. 145, N. 2. P. 602-608. 
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ГЕНЕРАЦИЯ И ВНУТРЕННИЕ ЛАЗЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ОПТИЧЕСКИ НАКАЧИВАЕМЫХ ЛАЗЕРОВ С АКТИВНОЙ 

ОБЛАСТЬЮ ИЗ МНОЖЕСТВЕННЫХ ТУНЕЛЬНО-СВЯЗАННЫХ 
ВСТАВОК ZnCdSe 

Е. В. Луценко', А. Г. Войнилович1, Н. П. Тарасюк1, Г. П. Яблонский1, 
С. В. Сорокин2, И. В. Седова2, С. В. Гронин2, С. В. Иванов2 

1 Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
2 ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Россия 

Компактные лазеры, излучающие в зеленой области спектра, перспек-
тивны для подводной и наземной локации и направленной связи, проек-
ционного телевидения, голографической записи цифровой информации, 
домашних и промышленных оптоэлектронных локальных сетей на пла-
стиковых волноводах, а также для оптоэлектронных сенсоров и др. Од-
ним из перспективных направлений создания таких лазеров является оп-
тическая накачка ZnCdSe гетероструктур излучением InGaN лазера. 

В настоящей работе сравниваются экспериментальные внутренние ла-
зерные характеристики гетероструктур с множественными ZnCdSe кван-
товоразмерными туннельно-связанными вставками в несимметричном 
оптимизированном по фактору оптического ограничения волноводе из 
ZnSSe/ZnSe сверхрешетки, а также в неоптимезированном симметрич-
ном варизонном волноводе из ZnMgSSe/ZnSe сверхрешетки, полученные 
из зависимостей порога генерации и дифференциальной квантовой эф-
фективности генерации гетероструктур в зависимости от длины резона-
тора при накачке излучением азотного лазера. 

Показано, что увеличение количества ZnCdSe вставок позволяет по-
высить характеристическое оптическое усиление гетероструктур, что 
связано с увеличением фактора оптического ограничения. Кроме того, 
повышается внутренняя квантовая эффективность до 65%, что обуслов-
лено, по-видимому, уменьшением концентрации неравновесных носите-
лей в пороге генерации и как следствие к меньшим потерям эффективно-
сти за счет оже-рекомбинации. Применение варизонного волновода при-
водит к дальнейшему до 70% повышению внутренней квантовой эффек-
тивности, что обусловлено дрейфом неравновесных носителей заряда из 
волновода в активную область. Эффективность дрейфа неравновесных 
носителей заряда в активную область ярко проявляется в фотолюминес-
ценции при низких уровнях возбуждения, что обуславливает уменьше-
нии интенсивности излучения из волноводного слоя и ее увеличении из 
активной области. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛАЗЕРОВ И СВЕТОДИОДОВ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Е. В. Луценко, А. Г. Войнилович, Н. В. Ржеуцкий, И. Е. Свитенков, 
В. Н. Павловский, Г. П. Яблонский 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Исследовались характеристики солнечных элементов на основе со-
единения CuInGaSe2 при возбуждении их излучением набора источников 
с .̂вотб = 380 нм, 450 нм, 520 нм, 633 нм и 808 нм. Максимальное значение 
квантовой эффективности для исследуемых солнечных элементов было 
достигнуто при ^озб = 520 нм, что соответствует максимуму поглощения 
активной области структуры. Уменьшение квантовой эффективности для 
возбуждающего излучения, лежащего в ближнем ИК-диапазоне (808 нм) 
является следствием размытости края поглощения соединения 
CuInGaSe2. При увеличении энергии фотона возбуждающего излучения, 
более ширины запрещенной зоны CdS (380 нм и 450 нм) квантовая эф-
фективность уменьшается вследствие поглощения в нем. 

При изменении интенсивности возбуждающего излучения почти на 
два порядка квантовая эффективность солнечного элемента в коротко-
замкнутой цепи практически не меняется. Квантовая эффективность при 
токе, соответствующем максимальной выходной мощности, уменьшается 
при уменьшении интенсивности излучения для всех используемых ис-
точников возбуждения вследствие влияния шунтирующего сопротивле-
ния. На рисунке 1 приведены зависимости для ^80з6 = 808 нм. 
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Рис. 1. Квантовая эффективность в режиме то-
ка короткого замыкания (а), максимальной 
выходной мощности (б) и КПД (в) в зависимо-
сти от освещенности (Х,<„б = 808 нм) 

Таким образом, использова-
ние набора источников для 
возбуждения солнечного эле-
мента позволило определить 
оптимальные условия для по-
глощения излучения и разде-
ления носителей заряда, оце-
нить влияние различных слоев 
структуры на спектральную 
характеристику элемента, как 
при низких, так и при высоких 
(до 15 солнц) уровнях возбуж-
дения. 
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СВЕТОДИОДЫ С МОЩНЫМ ИМПУЛЬСНЫМ И НЕПРЕРЫВНЫМ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ ДЛЯ НАКАЧКИ ЛАЗЕРНЫХ АКТИВНЫХ СРЕД 

Е. В. Луценко, А. В. Данильчик, Н. В. Ржеуцкий, В. Н. Павловский 
Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Достигнутый к настоящему времени уровень выходной мощности 
сверхярких светодиодов позволяет использовать их не только для целей 
подсветки и общего освещения, но и в областях, где требуются 
источники некогерентного излучения с чрезвычайно высокими 
эффективностью и световым потоком. Одним из таких применений 
является накачки активных лазерных сред непосредственно излучением 
с в е т о д и о д о в [ 1 , 2 ] . 

В работе исследовано временное поведение напряжения смещения, 
интенсивности и спектров электролюминесценции сверхярких 
светодиодов Luxeon Rebel фирмы Philips Limileds при возбуждении 
импульсами тока длительностью от 4 не до секунды. Показано, что при 
возбуждении короткими импульсами могут быть достигнуты токи, на 
порядок превышающие паспортные данные. Был достигнут 
максимальный импульсный ток инжекции 20 А, при этом световая 
мощность излучения достигала нескольких Ватт. Длительности 
импульсов тока и напряжения по полувысоте были примерно равны и 
составляли величины около 4 не, а длительность светового импульса 
была больше 9 не для светодиода Rebel. Кинетика излучения всегда была 
затянута относительно импульса тока, что обусловлено временами 
излучательной рекомбинации неравновесных носителей заряда, 
значительно превышающими длительность импульса тока вследствие их 
пространственного разделения встроенными электрическими полями, 
возникающими на гетероинтерфейсах в полярной гексагональной 
квантоворазмерной гетероструктуре InGaN/GaN. Полученные 
характеристики позволяют предположить, что мощные светодиоды на 
основе InGaN при импульсном питании могут быть использованы для 
накачки активных лазерных сред. 

1. Stone J., Burrus С. А. // Fiber and Integrated Optics. 1979. Vol. 2, Iss. 1. P. 19-46. 
2. Yang Y., Turnbull G. A., and Samuel I. D. W. // Appl. Phys. Lett. 2008. Vol. 92, issue 

16. P. 163306-163306-3. 
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СТРУКТУРА ТЕПЛОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ СВЕТОДИОДОВ 
РАЗЛИЧНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 

Ю. А. Бумай О. С. Васьков В. К. Кононенко2, В. М. Ломако3, 
B.C. Нисс ' .Д . И. Чижик4 , « 

Белорусский национальный технический университет, Минск 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

3 НП ООО ОМНИТЕЛ, Минск 
4 Белорусский государственный университет, Минск 

Основной причиной быстрой деградации и преждевременных отказов 
светоизлучающих диодов (СИД) в большинстве случаев служит перегрев 
полупроводниковых кристаллов, возникающий из-за трудностей в отводе 
тепла. Поэтому снижение результирующего теплового сопротивления 
«^-«-переход-окружающая среда» и выбор СИД, обладающих как 
можно более низким тепловым сопротивлением, относятся к одной из 
важнейших задач полупроводниковой электроники. Уменьшение 
теплового сопротивления СИД зависит от его конструкции и технологии 
посадки кристалла. Это приводит к необходимости контроля и 
определения структуры теплового сопротивления приборов с целью 
нахождения путей его снижения. 

В работе определена структура теплового сопротивления 
полупроводниковых СИД синего, зеленого, желтого, красного и белого 
свечения на основе AlGalnN и AlGalnP. Проведен анализ вклада в 
тепловое сопротивление различных структурных компонентов СИД. 

Измерения проводились с помощью релаксационного спектрометра 
теплового сопротивления, использующего переходные электрические 
процессы, связанные с разогревом СИД проходящим через него током 
[1]. Временные зависимости изменения напряжения на СИД, 
пересчитанные в изменение температуры ДT(t), дают возможность 
анализа путей прохождения теплового потока через элементы структуры. 
На основе зависимости AT(t) с использованием производной d(hT)!dt 
производится построение особой функции R\t) (теплового отклика или 
временного спектра тепловых сопротивлений), экстремумы которой 
позволяют определить тепловое сопротивление отдельных элементов 
конструкции Ri, эквивалентные теплоемкости С; и соответствующие 
тепловые постоянные времени т, = R,C, [2,3]. На основании данной 
функции строятся тепловые эквивалентные модели СИД Фостера и 
Кауера. 

102 



На рис. 1 представлены временные спектры тепловых сопротивлений 
зеленого, желтого и красного маломощных СИД при нагреве 
ступенчатым током. Для всех трех светодиодов наблюдаются два ярко 
выраженных максимума во временной области 1 и 104 мс, которые 
соответствуют посадке кристалла (месту присоединения кристалла к 
подложке) и теплоотводу соответственно. Измерения свидетельствуют 
об определяющем вкладе в тепловое сопротивление «переход-
окружающая среда» для данных СИД слоя посадки и сопротивления 
растекания на теплоотвод. Совпадение теплового сопротивления 
растекания для разных СИД связано с тем, что все чипы были посажены 
на одно теплоотводящее основание из фольгированного текстолита. 

(, мс 
Рис. 1. Временные спектры тепловых сопротивлений R'(t) 

зеленого (1), желтого (2) и красного (3) СИД 

Для более детального анализа участка, относящегося к внутреннему 
тепловому сопротивлению структуры (от чипа до корпуса), были 
измерены переходные характеристики пяти маломощных СИД красного 
свечения на AlGalnP-GaAs с разным качеством посадки кристалла. На 
рис. 2 виден существенный разброс в области, соответствующей посадке 
кристалла, значений теплового сопротивления СИД - от 50 до 255 К/Вт 
(сопротивление на единицу площади от 4 до 21 мм2-К/Вт). Из 
дискретного набора компонентов теплового сопротивления 
(представление в виде схемы Кауера) видно, что сопротивление слоя 
посадки имеет структуру, соответствующую объему припоя и 
интерфейсным границам. Наибольшее изменение наблюдается для 
интерфейсной границы со стороны кристалла и, вероятно, связано с 
наличием вблизи ее пор или полостей в припое. Необходимо отметить, 
что тепловое сопротивление кристалла (первые три сопротивления 
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схемы Кауэра на рис. 2) и сопротивление слоя припоя толщиной 60 мкм 
(пятое сопротивление) совпали с расчетными. 

* НО 3: 

эоо 

260 

SO 

Рис. 2. Временной спектр тепловых сопротивлений R\l) 
красных СИД и дискретный набор компонентов теплового 

сопротивления (схема Кауэра для шести ячеек) 

Сравнение теплового качества посадки кристаллов для СИД с разной 
площадью можно осуществить, используя значение теплового 
сопротивления единицы площади кристалла. Исследовались СИД 
различных типов и свечения: мощные СИД Lumileds (1, 3 Вт), Prolight 
(3 Вт), Nichia (1 Вт), и маломощные СИД Epigap, Nichia. Для различных 
производителей оно находилось в интервале 3.3-17 мм2 К/Вт. 
Принципиальной разницы между посадкой мощных и маломощных СИД 
не наблюдалось. Необходимо принять во внимание, что 
корпусированием чипов известных фирм занимаются также вторичные 
производители, не всегда обеспечивающие достаточно хороший 
тепловой контакт, необходимый для эффективного отвода тепла. 

Таким образом, результаты исследования характеристик СИД 
показывают, что в тепловое сопротивление разных излучателей 
наибольший вклад вносит слой посадки. При этом его сопротивление 
определяется не только теплопроводностью материала слоя и его 
толщиной, но также интерфейсной границей между кристаллом и слоем 
посадки. 
1. Бумай Ю. А., Васьков О. С. Кононенко В. К., Ломако В. М. // Электроника инфо. 

2010. № 3. С. 58-59. 
2. Бумай Ю. А., Васьков О. С., Доманевский Д. С. // Полупроводниковые лазеры и 

системы на их основе: Сб. статей 6-го Бел-Росс , семинара. Мн., 2007. С. 108-112. 
3. Bumai Yu. A., Vaskou A. S., Kononenko V. К. // Metrology and Measurement Systems. 

2010. Vol. 17, № 1. P. 39-46. 
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I N T E R B A N D o p t i c a l t r a n s i t i o n s i n t h e r e g i o n o f e x c i t o n 

RESONANCES IN Ino.3Gao.7As/GaAs QUANTUM WELLS 

N. Sirbu1, A. Dorogan1, T. Vieru1, E. KaporT, A. Mereuta 

'Technical University of Moldova, Kishinev, Moldova 
2Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne, Lausanne, Switzerland 

Radiation maxima were observed in photoluminescence spectra of 
GaAs/In0.3Gao7As/GaAs in case of 632.8 nm and 532 nm He-Ne laser 
e x c i t a t i o n conditioned by the recombination from ground (e l -hh l , e l - lh l ) 
and excited (e2-hh2, e2-lh2) states of polarionic excitons in quantum wells 

The values of the photoluminescence intensity for QWA and QWB can be 
affected by various factors that create background fluctuations of the absolute 
photoluminescence intensity level that are complicating the analysis of the 
obtained dependences. 

Energy, eV 
Fig. I. The luminescence spectra of 

Ino.3Gao.7As/GaAs structure with quantum wells at 
10K. excited with a 632.8 nm He-Ne laser line (curve 

b is shown not to scale) 
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СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕТЕРОЛАЗЕРОВ НА GaSb 

Е. П. Сачков ', В. К. Кононенко2, В. М. Стецик ', И. С. Манак1 

1 Белорусский государственный университет, Минск 
" Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Гетеролазеры в сйстеме GalnAsSb-AlGaAsSb используются как 
источники излучения для спектроскопии газов и мониторинга 
окружающей среды [1]. Исследованию температурной зависимости 
порогового тока лазеров на основе данных 
гетероструктур с квантовыми ямами 
уделяется большое внимание [2-4]. 

В общем случае на зависимости 
плотности порогового тока от температуры 
jih(T) можно выделить два или три участка: 
от предельно низких температур до Т\ -
участок постоянного или медленного роста 
jth{T), от Т\ до Т2 - пологий участок 
экспоненциального роста yth, выше Т2 -
участок более крутого экспоненциального 
роста. Второй и третий участки 
зависимости у о, (7) аппроксимируются 
обычно формулой 

jth(T > 7)) = y t h(7;)exp(r - Т,)/Т0, ~ e x p T / T 0 i , (1) 

где i = 1,2; T0i - параметры аппроксимации [5]. 
Для гетеролазеров в системе GalnAsSb-AlGaAsSb наблюдается 

практически экспоненциальная зависимость j&fj*) с одним 
характеристическим параметром Г01 в диапазоне температур 250-320 К. 
Среднее значение характеристической температуры составляет 
<Т0> = 76,1 К (рис. 1). Таким образом, при Т> 260 К для исследованных 
гетеролазеров существенна роль безызлучательных оже-процессов в 
активной области и их влияние на порог генерации. 

1. Joullie A., Christol Р. // С. R. Physique. 2003. Vol. 4, No. 6. P. 621-637. 
2. Suchalkin S„ Shterengas L. Kisin M. et al. // Appl. Phys. Lett. 2005. Vol. 87, No. 4. 

P. 041102. 
3. Баженов H. JI„ Мынбаев К. Д., Иванов-Омский В. И. и др. // ФТП. 2005. Т. 39, 

№ 10. С. 1252-1256. 
4. Adamiec P.. BohdanR., Bercha A. et al. // Phys. stat. sol. (b). 2007. Vol. 244, No. 1. 

P. 187-191. 
5. Грибковский В. П. Полупроводниковые лазеры. Мн.: Университетское, 1988. 304 с. 
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РАСЧЕТ СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
Ga,.xIn,AsySb,У Al.Ga|As^Sb, СТРУКТУР кр-МЕТОДОМ 

Д. В. Ушаков, И. С. Манак 

Белорусский государственный университет, Минск 

В последние годы узкозонные гетероструктуры в системе твердых 
растворов GaSb-InAs активно исследуются как перспективные 
материалы для создания опто-электронных приборов, работающих в 
спектральном диапазоне 2-5мкм [1-3]. Наибольшие перспективы имеют 
инжекционные лазеры на многослойных асимметричных 
квантоворазмерных гетероструктурах на основе четверных соединений 
GaJni-IAsvSb|.y'Al.tGai.IAsvSb|.y, в которых можно получить широкий 
спектр волноводного усиления в диапазоне 2.30-2.84 мкм [4] и 
реализовать оптические модули с разнесенными частотами генерации и 
одинаковой мощностью генерируемого излучения. 

При расчете зонной энергетической диаграммы квантоворазмерных 
гетероструктур широко используется метод эффективной массы и 
огибающей волновой функции. Дисперсия энергетического спектра зоны 
проводимости достаточно точно описывается параболическим законом. 
При учете эффекта смешения дырочных состояний дисперсионные 
кривые валентной зоны не описываются квадратической зависимостью 
энергии дырок от компонентов волнового вектора. В этом случае для 
более точного расчета энергетических уровней тяжелых и легких дырок 
используется четырехзонный к-р-метод [5-7]. 

Коэффициент усиления на частоте v в модели с выполнением правила 
отбора по волновому вектору для квантовой ямы шириной d 
рассчитывался по формуле [8, 9] 

dk ° ' ( i ) 

rnej=TE, TM\ na - показатель преломления активной области кристалла; 
fe и fh - функции распределения Ферми-Дирака для электронов и дырок; 
Есп(к^ и Evm(k;l) - энергии уровней участвующих в излучательной 
рекомбинации электрона и дырки. В формуле (1), кроме правила отбора 
по кх и ку, предполагалось выполнение правила отбора по квантовому 
числу п. Матричные элементы прямых межзонных переходов с учетом 
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поляризационной зависимости вероятности перехода электрона на 
уровень тяжелой или легкой дырки при учете эффекта смешения зон 
рассчитывались по формулам [10] 

Ш 1 е | / Л Ч Ф , | / ; 3 / 2 ( 2 4 0 ! / л 2 + ( Ф , 1 / ; , / 2 ( 2 )+ 

^((ф/ 1Л3/2((ф/ |/г,/2(+(ф/ |/;3/2((ф/ |/в"2()со82ф|, 

2 тгЕ 
Здесь =|(s|p,|X)|2 =|(s|p,|Z)|2 Ф = агс tg(k y /k x ) \ Es -

ширина запрещенной зоны; п - номер энергетического уровня дырки, 
участвующей в переходе; / - номер энергетического уровня электрона; ф -
огибающая волновая функция в зоне проводимости; |S) - волновая 
функция, соответствующая л-орбитали. 

Как показывают численные расчеты, приведенные на рис. 1 .а для 
переходов с участием уровня тяжелой дырки вблизи центра зоны 
Бриллюэна \Mi„\2te в несколько раз превосходит \ М / п \ 2

Т м . Наиболее сильно 
поляризационная анизотропия вероятности межзонных оптических 
переходов проявляется вблизи центра зоны Бриллюэна. 

Спектры усиления квантоворазмерной гетероструктуры для ТЕ- и ТМ-
мод, приведены на рисунке 1 б, в. Основные отличия наблюдаются для 
коэффициента усиления ТМ-моды на частотах, соответствующих 
переходам электрона на первый уровень тяжелой дырки, что объясняется 
меньшими значениями квадрата матричного элемента ТМ-моды данного 
перехода, получаемыми k-p-методом. При этом |Мц/ , | г «0 для ТМ-моды 
при ^ < 0 . 1 нм"', что вызывает равенство нулю коэффициента усиления 
на частотах, незначительно превышающих hviih. Полученные данные 
могут применяться для более детальных расчетов при конструировании 
инжекционных лазеров на основе четверных соединений Ga^Ini^As^Sb,. 
yALtGai.jAs^Sbi.,, с широким спектром волноводного усиления. 
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Рис. 1. (а) Квадраты матричных элементов межзонных переходов ТЕ- и ТМ-мод, а 
также (б, в) спектры усиления Gao.6lno.4Aso.36Sbo.64/Alo 35Gao.65Asoo3Sbo.97 структуры для 

квантовой ямы толщиной 10 нм при различных разностях квазиуровней Ферми 
AF-0.5 (1), 0.55 (2), 0.6 (3), 0.65 (4), 0.7 (5), 0.75 эВ (6) 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОТОННОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
НА ОСНОВЕ GaJn1.JtAs>,Sb1VAltGa,..xAsvSb,^ 

В ТГц-ДИАПАЗОНЕ 

Д.В. Ушаков, И.С. Манак, B.C. Белявский 

Белорусский государственный университет, Минск 

Исследуются свойства фотонно-кристаллических структур на основе 
GaJni.jASySbi.y'AljrGai.jAs^Sbi^ в терагерцовой области спекта. Для 
кодирования различных типов слоистых периодических структур 
используется система обозначений [1-3]. Латинским символом 
обозначается определенный слой, характеризующийся некоторым типом 
материала и толщиной. Например, запись "(АВ)2о" соответствует 
двухкомпонентному базовому брэгговскому стеку, состоящему из 
двадцати пар слоев. 

Выберем в качестве А-слоев слои Gao.6lno.4oAsojeSbo.64 толщиной 

2166 нм (я=3.46), удовлетворяющими уравнению nAd.=nBdB=— для 
4 

частоты 10 ТГц (~30 мкм). В качестве В-слоев возьмем структуру 
Alo.9Gao.iAso.o8Sbo.92 толщиной 2393 нм («=3.13), обеспечивающую 
контраст показателя преломления и сопряженную с решеткой GaSb. 

На рисунке 1 рассчитаны распределения интенсивности излучения и 
показателя преломления, а также спектры пропускания Т и отражения R 
фотонных гетероструктур для микрорезанаторов различных типов, 
включая {AB},V , гетероструктуры с дефектными слоями {AB}A.D{AB},V , 
а также связанные микрорезонаторы. Как видно из рисунке 1 а,б в 
микрорезонаторе на основе фотонных гетероструктур {AB}W можно 
возбудить несколько мод, частоты которых совпадают с частотами 
резонансов пропускания, т. е. набор возможных мод подобного фотонной 
структуры дискретен и зависит от числа периодов N. 

Фотонная гетероструктура с дефектными слоями представляет собой 
микрорезонатор Фабри-Перо, образованный двумя брэгговскими 
отражателями и полуволновым элементом между ними, {АВ}д£){АВ}у 
(толщина элемента А + В » Х/2). Как показано на рисунке 1 в,г в такой 
структуре наблюдается сильно локализованное состояние в окрестности 
слоя D, соответствующее единственной "дефектной" моде [1-3]. Также, 
спектральные ширины дефектной моды и резонансов пропускания 
фотонного кристалла различаются на 
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рис. 1. Распределение интенсивности излучения и показателя преломления (а, в, д. 
лс) , а также спектры пропускания Т и отражения R {б, г, е, з) фотонных структур с 
Различными типами микрорезонаторов: (АВ)40 (а, б), (AB)20D(AB)20 (в, г), 
{(AB),oD(AB)ioh(d, е), (AB),5D(AB),0D (АВ) 15 (Ж, 3) 



несколько порядков, причем с ростом числа периодов структуры 
сужение линии для резонатора {AB}lVD{AB}iV происходит намного 
быстрее по сравнение с резонатором типа {AB},V- В качестве D-слоя 
можно использовать полупроводниковые структуры с усилением и 
толщиной порядка А/2. 

На рисунке 1 д-з представлены схемы одномерных фотонных 
гетероструктур на основе систем связанных микрорезонаторов, и 
показано, что подобные структуры перспективны для реализации 
одновременной генерации на нескольких длинах волн. Оптическим 
аналогом системы слабосвязанных атомов служит структура типа 
{(AB)^D(AB)^}W (система слабо связанных N микрорезонаторов как 
показано на рисунке 1 д,ё). В спектре пропускания такой фотонной 
гетероструктуры на месте дефектной моды м0 отдельного 
микрорезонатора формируется уширенная полоса пропускания с N слабо 
выраженными подуровнями. На рисунке 1 ж,з предлагается структура с 
"перекрывающимися" микрорезонаторами (AB)^{D(AB)yD}(AB)y, где 
индекс J' может варьироваться в пределах [1 ,2 .7-1] (в случае J'=2J 
структура вырождается в структуру {(AB)jD(AB)y}2) [3]. 

Таким образом, проведено численное моделирование спектров про-
пускания и отражения, а также мощностных характеристик фотонных 
гетероструктур на основе соединений Ga^Ini ,xAsvSb, yAl^Ga, ̂ As^Sb i _y с 
фотонной запрещенной зоной в терагерцовой области спектра. Подобные 
микрорезонаторы перспективны для создания низкопороговых лазеров, 
работающих на нескольких длинах волн. На основе подобных структур 
возможна также реализация терагерцовой генерации с одновременным 
преобразованием частоты в результате параметрических нелинейных 
процессов. 

1. Smirnov A.G., Ushakov D.V., Копопепко V.K. // J. Opt. Soc. Am. В. 2002. V. 19, № 9. 
P. 2208-2214. 

2. Кононенко В.К., Смирнов А.Г., Ушаков Д.В., Нефедов И.С., Гусятников В.Н. // 
Вестн. ФФИ. 2005. № 4. С. 54-75. 

3. Yariv А., Хи Y., Lee R„ Scherer А. // Opt. Lett. 1999. V. 24, № 11. P. 711-713. 
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РЕЖИМЫ ИЗЛУЧЕНИЯ ИНЖЕКЦИОННЫХ ЛАЗЕРОВ 
С ТОНКОПЛЕНОЧНЫМ НЕЛИНЕЙНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

ВО ВНЕШНЕМ РЕЗОНАТОРЕ 

Е.В. Тимощенко', В.А. Юревич2 

'Могилевский государственный университет им. А.А. Кулешова, 
2Могилевский государственный университет продовольствия 

Рассмотренная в [1] динамическая модель инжекционного лазера с 
плёночным модулятором была построена на основе точечной балансной 
модели, то есть на основе скоростных уравнений, записанных для усред-
ненных по длине активного слоя интенсивности Y(t) и концентрации но-
сителей в активном слое лазерного диода. Модификация расчетной 
модели, подобной рассмотренным в [1] или [2] и соответствующей нели-
нейному внешнему отражателю, состоит в учете внешнего тонкопленоч-
ного отражателя, для которого характерно насыщение поглощения и 
нелинейная рефракция на частотах генерации. В рассматриваемой схеме 
резонатора с внешним отражателем аналогично [3] учтено запаздывание 
реакции усиливающей среды на излучение. 

Автомодуляционный эффект, описываемый приведенной в докладе 
системой кинетических уравнений, обусловлен существованием положи-
тельной обратной связи в схеме с тонким слоем, отражение (пропуска-
ние) которого зависит от интенсивности. Описываемая решениями 
системы регулярная структура излучения лазера, возникающая вследст-
вие колебаний уровня обратной связи в лазерной системе, может иметь, 
во-первых, характер незатухающих колебаний интенсивности в субнано-
секундном диапазоне (рис.1, а,б). Во-вторых, если пропускание элемента 
изменяется в режиме гистерезисного скачка, рассчитываемые импульсы, 
следущие с релаксационным периодом, приобретают модуляцию, свиде-
тельствующую о режиме самосинхронизации мод (рис.1, в,в'). 

г 

' j l i l j 

Рис. 1. Динамика нормированной интенсивности излучения (варианты а иб 
различаются уровнем тока накачки, на рис. 1 ,в' дано большее разрешение импульса) 

1. Юревич В. А. // Письма в ЖТФ. 2002. Т. 28, вып.7. С.12-18. 
2. Глазунова Е.В., Юревич 5 . Л . / / Ж П С . 2005. Т. 72, вып. 1.С.136-139. 
3. ЛойкоН.А., Самсон A.M. / /Квантовая электроника. 1994. Т. 21 ,№8. С. 713-728. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ДИОДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ СИСТЕМЕ 

В.В. Паращук1, К.И. Русаков2, 
Vu Doaft Mien3, Vu Van Luc3, Pham Van Truong3 

'Институт физики им. Б.И. Степанова HAH Беларуси, Минск, Беларусь 
"Брестский государственный технический университет, Брест, Беларусь 

institute of Materials Science, Vietnamese Academy of Science 
and Technology, Hanoi, Vietnam 

Изучены теплофизические характеристики, включая теплопровод-
ность (А.ф) в широком температурном диапазоне, современных теплопе-
редающих материалов - алмаза и кубического нитрида бора (cBN). Про-
анализирована зависимость от основных физических параметров для 
алмазов различного типа. Показана необходимость учета ангармонизма 
взаимодействия атомов кристалла высоких порядков для удовлетвори-
тельного согласия расчетных и экспериментальных данных (рис. 1), а 
также для определения теплопроводности других веществ и оценки соот-
ветствующих коэффициентов нелинейностей. 

Численно и аналитически 
промоделировано пространст-
венное распределение теплового 
поля в модели с несколькими 
дискретными источниками 
(элементами) в условиях проте-
кания электрического тока для 
системы активная область - теп-
лоотводящая подложка (кон-
тактный слой). Предложенный 
метод расчета тепловых полей 

Рис. 1. Зависимость теплопроводности ал- позволяет оптимизировать кон-
маза типа 116 от температуры. струкцию разрабатываемых 
1- опытные данные [1-3], 2-расчет приборов с использованием ал-

мазов и cBN для повышения их устойчивости к тепловому пробою. 
1. Новицкий JI.A., Кожевников И.Г. Теплофизические свойства материалов при низ-
ких температурах. Справочник. - М.: Машиностроение, 1975. - 216 с. (С.148). 
2. Таблицы физических величин / Под ред. И.К. Кикоина, 1976, с.151. 
3. http://www. ochem.ru 
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РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
Sii-jGe, СТРУКТУР 

Д. В. Ушаков, В. К. Кононенко 

Белорусский государственный университет, Минск 

Элементарные полупроводники Si и Ge имеют различные величины 
постоянной кристаллической решетки. Рассогласование этих значений 
составляет 4.2 %, поэтому структуры типа Si^Ge^-Si подвержены 
механическим напряжениям. При значениях jc < 0.85 структуры Si|.xGex-
Si проявляют свойства кремния, а при х > 0.85 - германия, что 
соответствует резкому изменению характера зависимости ширины 
запрещенной зоны соединений Sii_^Gex-Si от компонентного состава. 
Следует отметить, что подвижность носителей тока: электронов и дырок 
в Ge гораздо больше, чем для Si, что объясняется меньшими значениями 
эффективных масс электронов и дырок. Поэтому использование 
составных соединений Sii^Ge* позволяет увеличить быстродействие 
оптоэлектронных приборов, а также сдвинуться дальше в ИК-области 
спектра. 

В настоящей работе в рамках 4-х-зонного k-p-метода определена 
зонная структура квантоворазмерной системы Sii^Ge^-Si. Полученные 
данные и аналитические выражения для энергии оптических зона-
зонных переходов Йсо позволяют достаточно точно определять пределы 
изменения Йсо при варьировании компонентного состава и толщины 
активных и барьерных слоев. 

В приближении четырехзонного k р-метода значения энергий 
уровней подзон £„ и огибающие волновые функции находятся из 
решения стационарного уравнения Шредингера с гамильтонианом 
размерностью 4x4 

"[<Pv 

1-3]: 
P + Q + C, R - s 

R' P-Q< 0 
-S' 0 P-Q-C, 

0 S• R" 

0 
5 
R 

P+Q+C, 

1 3 / 2 , 3 / 2 > 

1 3 / 2 , - 1 / 2 > 

13/2 ,1/2 > 

1 3 / 2 , - 3 / 2 > 

(1) 

где 
Ь1 

S = Y ~ { к , -iky)к„ Я = V3(у2(к1-к])-2/y,AA) 

(2) 
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Рис. 1. (а) Профиль потенциальных ям, уровни энергии и волновые функции, а 
также (б) дисперсионные кривые в валентной зоне для квантоворазмерной 

структуры Si-Sio.7Geo.3-Si в зависимости от ширины квантовых ям d = 11 нм. 
Потолок зоны легких дырок показан пунктирной линией 

Здесь у,, уг, уг - параметры Латтинджера; отс - масса электрона; кх, ку, 
к1 - компоненты волнового вектора, С, -энергия упругого напряжения. 

На рис. 1 приведен профиль потенциальных ям, уровни энергии и 
волновые функции, а также дисперсионные кривые в валентной зоне для 
квантоворазмерной структуры Si-Si^Ge^-Si . Отличие дисперсионных 
кривых от параболического закона наиболее существенно в областях 
малого различия энергий подзон тяжелых и легких дырок, что 
объясняется более сильным эффектом смешения зон. 

При расчете энергетических характеристик гетероструктур с 
одномерным ограничением широко используется приближение 
эффективной массы. В этом случае собственные значения энергии 
удовлетворяют уравнению [4] 

^ л ^ Е Ж ^ С Т . (3) 

где п — квантовые числа подзон; /иУь — эффективная масса носителей в 
барьерном слое; U0 - высота потенциального барьера; db - толщина 
барьерного слоя; Я", = n2fi2n2/2m^d2 определяет положение начальных 
уровней подзон в случае бесконечно больших потенциальных барьеров; 
d - ширина квантовой ямы; к = ^2тл{иа-Ey„)/h2 характеризует глубину 
проникновения волновых функций за пределы квантовых ям. 

116 



4 6 8 10 12 14 d (нм) 

Рис. 2. Зависимость энергии переходов Йш квантоворазмерной структуры Sii.xGe,-Si 
от ширины d квантовой ямы Sii-xGe, и при различном содержании Ge (числа на 
кривых). Сравнение численных расчетов k-p-методом (сплошные кривые) и по 

аналитическим формулам (26), (28) (точки на кривых) 

Формула для граничной энергии излучения имеет вид 
ftco W = £g(x) + £ v h , (4) 

где Eg(x) - ширина запрещенной зоны [5], £\,ь соответствует нижнему 
уровню энергии тяжелых дырок. 

На рис. 2 представлены зависимости энергии переходов йсо для 
квантоворазмерных структур Si^Ge^-Si от ширины квантовой ямы и 
различном компонентном составе Si^Ge*. Толщина барьерных слоев Si 
принималась равной «4 = 15 нм. Как видно из расчетов, одна и та же 
частота излучения может быть реализована в структурах с разным 
составом активной области путем подбора ширины квантовой ямы d. 
Заметнее размерный эффект отражается на частоте излучения при 
уменьшении ширины квантовой ямы d и малой эффективной массы 
дырок mv. Расчеты Йсо по аналитическим формулам (3)-(4) в 
приближении эффективной массы практически точно совпадают с 
численными расчетами к-р-методом. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований. 

Цидильковский И.М. Электроны и дырки в полупроводниках. Энергетический 
спектр и динамика. М.: Наука, 1972. 640 с. 

Капе E.O.//J. Phys. Chem. Solids. 1957. V. l , № 4. P.249-261. 
Luttinger J.M., Kohn WMPhys. Rev. 1955. V.97, № 4. P.869-883 
Афоненко А.А., Кононенко В.К., Манак И.С. Теория полупроводниковых лазеров. 
Мн.: БГУ, 1995. С.45-61. 
Weber J., Alonso M.I. / /Phys. Rev. B. 1989. V.40, № 8. P. 5683-5693. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОДИОДОВ ДЛЯ СИСТЕМ 
ПЕРЕДАЧИ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ПО ОПТИЧЕСКОМУ ВОЛОКНУ 

А.Л.Чиж1, Р.А.Федоров1, С.А.Малышев', В.М.Лутковский2 

'Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
белорусский государственный университет, Минск 

Использование оптического волокна для передачи электропитания в 
бортовой аппаратуре, медицинском оборудовании и других применениях 
обеспечивает полную электроизоляцию, невосприимчивость к 
электромагнитным помехам, возможность надежного функционирования 
в агрессивных средах, при высоких температурах и давлении [1, 2]. 

Исследуемая система передачи электропитания по оптическому 
волокну [2] состоит из инжекционного InGaAsP/InP лазера Фабри-Перо с 
оптоволоконным выводом, имеющего длину волны генерации 1300 нм и 
выходную мощностью оптического излучения до 1 Вт, двух волоконно-
оптических мультиплексоров 1300/1550 с разделением по длине волны, 
одномодового волоконно-оптического кабеля типа SMF-28e и 
фотогальванической батареи с оптоволоконным вводом и диаметром 
фоточувствительной области 2 мм на основе двухсторонней 
гетероструктуры p-InP / /-InGaAs / и-InP. В указанной волоконно-
оптической системе одно и то же одномодовое оптическое волокно 
используется для приема/передачи аналоговых СВЧ сигналов от 
удаленных приемопередающих модулей на длине волны 1550 нм и для 
обеспечения их электропитания на длине волны 1300 нм. 

В данной работе исследованы характеристики фотогальванических 
батарей на основе различных InGaAsP/InP p-i-n фотодиодов. Показано, 
что использование указанной батареи позволяет обеспечить 
электрическую мощность системы электропитания до 300 мВт с 
эффективностью преобразования оптической мощности в электрическую 
40%. Установлено, что передаваемая электрическая мощность при длине 
оптического волокна до 1 км ограничена критической мощностью 
излучения для InGaAsP/InP p-i-n фотодиодов. 

1. Werthen, J. G. // National Fiber Optic Engineers Conference. 2008. OFC/NFOEC 2008. 
Conference on 24-28 February, 2008. P. 1-3 . 

2. Федоров P. А., Чиж A. Jl., Малышев С. A. II Информационные технологии, 
электронные приборы и системы (ITEDS'2010): Материалы Междунар. научно-
практич. конф., 6 - 7 апреля 2010 г., Минск. БГУ. Минск: Национальная библиотека 
Беларуси, 2010. С. 282-286. 
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СВОЙСТВА ФОТОДИОДНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ СПЛАВОВ 
SiGe, ВЫРАЩЕННЫХ МЕТОДОМ МЛЭ 

П.И. Гайдук, В А. Зайков, Н.М. Казючиц, М.С. Русецкий 

Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

В настоящей работе исследовались фотодиодные структуры, изготов-
ленные на основе сплавов Sii^Ge* с градиентными слоями, выращенны-
ми методом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на Si подложке. Со-
держание германия х изменялось от 20 % до 75 %. Эпитаксиальное со-
вершенство структур обеспечивалось буферными слоями с градиентом 
концентрации Ge от 10 % на мкм. Легирование р - и п- областей прово-
дилось в процессе МЛЭ роста легирующими примесями р- и п- типов. В 
качестве легирующих примесей использовались бор и сурьма. Структу-
ры подвергались различным видам обработки: изотермическому отжигу, 
БТО и лазерному отжигу в соответствии с методикой, приведенной в [1]. 

Характерные спектральные зависимости фоточувствительности 
структур с различными концентрациями Ge представлены на рис. 1. Из-
мерения проводились в режиме тока короткого замыкания. 

По экспериментальным результатам определены граничные значения 
спектральной чувствительности Si|_xGex структур с различным содержа-
нием Ge. За граничное значение спектральной чувствительности брался 
фототок на уровне 0,1 от максимального значения фототока для данной 
структуры. Полученные результаты хорошо согласуются с данными, 
рассчитанными на основании зависимости ширины запрещенной зоны от 
стехиометрии состава. Показано, что лазерный отжиг сдвигает граничное 
значение спектральной чувствительности в область больших длин волн. 
1. Gaiduk P.I., Prakopyev S.L., Zajkov V.A., G.D.Ivlev, E.I.Gatskevich // Physica B. 2009. 

Vol. B404. P. 4708-4711. 

800 900 1 000 1100 1200 1300 

Рис. 1. Фоточувствительность фотодиодных структур. 
1 - Sio,7sGeo,25, 2 - Sio.sGeo.s 
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ФОТОПРИЕМНИКИ НА ОСНОВЕ ПОЛИ-SiGe/Si СТРУКТУР, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКОЙ 

П.И. Гайдук', В.А. Зайков', С.Л. Прокопьев', Н.М. Казючиц', 
М.С. Русецкий', Г.Д. Ивлев , О.Ю. Наливайко3 

'Белорусский государственный университет, Минск 
2Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

3ОАО «Интеграл», Минск 

В настоящей работе представлены результаты по созданию фотопри-
емников ближнего ИК-диапазона на основе поли-SiGe/Si структур. При-
борные структуры (ПКК" 20-30 нм, SiGe 310-380 нм, ПКК20нм, 
Si-подложка и-типа) формировали методом химического осаждения из 
газовой фазы (ХОГФ) [1]. Далее проводили операции ионного легирова-
ния планарной и непланарной сторон для создания р-п перехода фото-
приемника и омического контакта на обратной стороне. После операции 
легирования пластины скрайбировали и отжигали с помощью рубиново-
го лазера в диапазоне плотностей мощности от 0,6 до 1,9 Дж/см2 [2]. Для 
сравнения часть фотоприемных структур подвергали термическому от-
жигу (160 - 800 °С) в атмосфере азота. На планарную сторону фотопри-
емных структур методом магнетронного распыления наносили контакты 
из оксида индия-олова (ITO) толщиной 110 нм. ITO является прозрачным 
материалом в диапазоне длин волн от 0,37 до 1,6 мкм. 

Обнаружено, что лазерное облучение приводит к существенному 
сглаживанию поверхностного рельефа исходной структуры. Лазерная 
обработка практически не влияет на обратные ветви ВАХ, однако на 
прямой ветви ВАХ наблюдается рост тока, что естественно связать с 
процессами рекристаллизации и уменьшением концентрации активных 
центров. Лазерная обработка приводит к значительному (более, чем 
на 10,0 %) увеличению фоточувствительности. Квантовый выход экспе-
риментальных образцов фотоприемников равен 9 % для длины волны 
1,2 мкм и 2,0 % для длины волны 1,3 мкм. Показано, что плотность 

энергии равная 1,2 Дж/см2 является оптимальной для создания гладкой 
структуры с минимумом неоднородностей и лучшими электрофизиче-
скими и оптическими параметрами. 

1. Наливайко О.Ю., Турцевич А.С., Гайдук П.И. II Вакуумная техника и технология. 
Сб. научных трудов Научно-технического семинара. С.-Петербург, 9-11 июня 
2009 г. Изд-во Политех. Ун-та. - С.-Петербург. 2009. С. 59-60. 

2. Gaiduk P.I., Prakopyev S.L., Zajkov V.A., G.D.Ivlev, E.I.Gatskevich II Physica B. 2009. 
Vol. B404. P. 4708 4711 _ 

" ПКК - поликремний 
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STUDY OF OPTICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES 
OF 3C-SiC SINGLE CRYSTALS AND HETEROSTRUCTURES 

P. Onufrijevs, P. SCajev, M. Kato, G. Manolis, M. Karalitinas, 
S. Miasojedovas, K. JaraSiunas 

Institute of Applied Research, Vilnius University, Vilnius, Lithuania 

Cubic silicon carbide (3C-SiC) with the energy band gap 2.36 eV 
(T=300K) possess relatively high electron mobility and appears as promising 
material for applications in high power and temperature electronics and de-
vices for harsh environment. We review optical techniques able to investigate 
the optical and photoelectrical properties of SiC at high injection levels. The 
excess carriers were injected by a short laser pulse and monitored by time-
resolved free-carrier absorption (FCA) and light-induced transient grating 
(LITG) techniques. We also investigated spectra of room-temperature photo-
luminecense (RTPL), as a complementary technique to reveal defect-related 
properties. We note that latter technique up to now was mainly used to study 
low-temperature photoluminescence spectra of SiC. 

We investigated thin layers of 3C-SiC, grown by VLS technique and 
thicker sublimation layers on 6H substartes, as well bulk 3C-SiC crystals 
grown by chemical vapor deposition on undulant Si. Free standing 3C-SiC 
layers were obtained after mechanically polishing and chemically etching 
away the Si substrate. High concentration of defects, e.g., microtwins, disloca-
tions and stacking faults as well unintentional doping by nitrogen impurity is 
typical for 3C polytype. 

Time-resolved FCA kinetics revealed features of linear and nonlinear car-
rier recombination rates, strongly varying with the growth techniques. Filling 
of Al or N impurity states by optical pulse and their subsequent thermal recov-
ery rate was studied by differential absorption technique in microsecond time 
scale. LITG technique provided carrier mobilites in a wide temperature range 
(10 - 800 K). PL spectra of bulk 3C-SiC revealed edge emission band at 2.28 
eV and unexpected broad band at 3.20 eV (above Eg), which might be attrib-
uted to the emission from 4H-SiC stacking faults. The properties of both free 
standing 3C-SiC surfaces were analyzed. 

Acknowledgement. The authors acknowledge support by the European Commission 
Contract No. MRTN-CT-2006-3 573 5. 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА 
С ПОКРЫТИЕМ ИЗ МЕТАЛЛА 

С.М. Попов, И.Л. Воробьев, Г.А. Иванов, 
В.А. Исаев, Ю.К. Чаморовский 

Фрязинский Институт Радиотехники и Электроники 
им. В.А. Котельникова РАН, Фрязино 

Температурный диапазон работы телекоммуникационных оптических 
волокон (ОВ) составляет величину -60...85 °С. Развитие волоконно-
оптических датчиков работающих при более высоких температурах, по-
требовало разработку ОВ с металлическим покрытием [1]. При измере-
нии температуры металлизированные ОВ могут быть использованы как в 
качестве транспортных линий, так и в качестве чувствительных элемен-
тов (эффект ВРМБ). В работах [2-5] нами было исследовано влияние раз-
личных металлов покрытий (алюминия и меди) на величину оптических 
потерь при нагреве металлизированных ОВ до 400 °С и показано, что 
медное покрытие обеспечивает существенно меньший рост дополни-
тельных потерь, чем алюминий. Кроме того, ранее нами было установле-
но [4], что ОВ с покрытием из медного сплава, изготовленные на основе 
кварцевых труб с высоким начальным содержанием ОН групп, по техно-
логии MCVD, характеризуются значительным ростом потерь на ОН 
группах (более 250 dB/км на Х=1389 нм), при температурах около 600 °С, 
вследствие процесса диффузии. Для сравнения, при тех же условиях от-
жига, металлизированные ОВ, изготовленные на основе опорной трубы 
Heraeus F-300 методом MCVD, с заменой кислородно-водородной горел-
ки электропечью показывают относительно небольшой рост потерь на 
ОН-группах (-12 dB/км на >.= 1389 нм). Целью настоящей работы явля-
лось исследование характера изменения оптических потерь при нагреве 
ОВ с покрытием из медного сплава изготовленных на основе опорных 
труб с низким (<0.3 р р т ) содержанием ОН-групп при более высоких 
температурах (-700 °С). 

Для изготовления волокна использовалась заготовка, при получении 
которой использовалось опорная трубка из стекла "Heraeus F-300", со-
держание ОН-групп которой по паспортным данным составляет величи-
ну 0.2...0.5 р р т [6], что соответствует дополнительным потерям на а = 
10...25 дБ/км на >.=1.39 мкм [7]. Германатно-силикатная сердцевина была 
сформирована методом MCVD посредством электропечи. Из этой заго-
товки, было вытянуто металлизированное ОВ со следующими парамет-
рами: диаметр сердцевины 50 мкм, оболочки - 230 мкм, толщина метал-
лического покрытия 20 мкм. Начальные потери составляли -1 дБ/км на 
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Х=1300 нм и дополнительные потери, обусловленные количеством гид-
роксильных ионов ~1 дБ/км на X = 1389 нм, числовая апертура NA=0.3. 
Нагрев производился до температуры 700 °С в течение 1 часа. После дос-
тижения температуры 700 °С ОВ выдерживалось в течение 6.5 часов, при 
этом оптические потери контролировались каждые 15 минут. Опти-
ческие потери измерялись как с помощью спектр-анализатора S15 (York 
Technology) в области длин волн 600... 1650 нм, так и с помощью оптиче-
ского рефлектометра Anritsu MW98A. 

При нагреве металлизированного ОВ микроизгибные потери изменя-
лись на постоянную величину в области длин волн 600... 1650 нм. В об-
ласти температур 20...400°С потери увеличивались с 1 до 4 дБ/км, а в 
области температур 400...700 °С уменьшались с 4 до 0.36 дБ/км. Измене-
ние микроизгибных потерь осуществлялось с помощью рефлектометра 
на А.=1300 нм. По нашему мнению, причина уменьшения потерь при 
температурах более 400 °С - рекристаллизацонный отжиг медного по-
крытия [8], который приводит к образованию новой структуры металли-
ческого покрытия, лишенной дефектов. 

Результаты отжига при температуре 700 °С показаны на рис. 1. 
io. 

дБ/км 

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5.5 6 6,5 ч 

Рис. 1. Изменение оптических потерь в ОВ с покрытием на основе меди на 
Х.=1300 нм (измерения проводились посредством рефлектометра) (1) - диаметр 230 

мкм (2) - диаметр 300 мкм. (3) - диаметр 200 мкм 
Полученное нами металлизированное (рисунок, кривая 1) ОВ прора-

ботало при температуре 700 °С в течение 4.5 часов без значительного 
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увеличения потерь на X = 1389 нм (рисунок, кривая 1, область до отмет-
ки "X"). При увеличении времени экспозиции ОВ до 6.5 часов, при 
700°С, потери увеличились до 9 дБ/км на А.= 1300 нм, а так же до 
120 дБ/км на Х= 1389 нм. 

Дальнейшее снижение оптических потерь и увеличение времени ра-
боты оптического волокна с покрытием из металла при экстремально вы-
соких температурах стало возможно за счёт нанесения более жаропроч-
ного покрытия на основе медного сплава и увеличения диаметра оптиче-
ского волокна. С помощью этого удалось достичь продолжительности 
работы ОВ с покрытием из металла в течение 7 часов, при этом оптиче-
ские потери изменились с 2 до 3 дБ/км на Х = 1300 нм (рисунок, кри-
вая 2). Кроме того, представлены результаты (рисунок, кривая 3) для ме-
таллизированного ОВ диаметром 200 мкм. 

Для сравнения, одномодовое металлизированное ОВ диаметром 
300 мкм изготовленное в НЦВО при ИОФ РАН [8], работало при темпе-
ратуре 700 °С лишь в течение нескольких минут, при этом оптические 
потери достигли величины ~ 50 дБ/км на на X = 1300 и 1550 нм. 

Полученные нами результаты показывают, что металлизированные 
ОВ, изготовленные в ФИРЭ РАН, можно эксплуатировать в течение не-
скольких часов при температурах 700 °С с приемлемым уровнем оптиче-
ских потерь. Для дальнейшего уменьшение величины оптических потерь 
требуются дополнительные исследования с целью получения оптималь-
ной волноводной структуры металлизированного ОВ. 
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ОПТИЧЕСКИЙ ВЕКТОРНЫЙ ДАТЧИК ИЗГИБОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 
НА ОСНОВЕ МИКРОСТРУКТУРИРОВАННОГО ВОЛОКНА 

С НЕСКОЛЬКИМИ СЕРДЦЕВИНАМИ 

И. А. Гончаренко1, А. И. Конойко2 

'ГУО «Командно-инженерный институт» МЧС Республики Беларусь, 
Минск 

2Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Для того чтобы обеспечить безопасное функционирование зданий, 
мостов, туннелей, дамб и других сооружений, необходимо осуществлять 
постоянный контроль за их состоянием, т.е. измерять напряжения, на-
грузки, вибрации конструкций и материалов, изменение их температуры 
и т.д. В последнее время для этих целей предложено использовать воло-
конно-оптические датчики [1]. Датчики на основе оптического волокна 
имеют значительные преимущества перед традиционными устройствами. 
Они имеют высокую механическую прочность, стойкость к повышенным 
температурам, механическим ударам, вибрациям и другим воздействиям 
окружающей среды, химически инертны, позволяют производить бес-
контактные и дистанционные измерения. Внедрив волоконно-оптические 
сенсоры в структуру сооружений, можно отслеживать изменение их со-
стояния в течение времени, собирая на центральном пункте слежения 
большое число непрерывных измерений. Сенсоры на основе волокна не 
подвержены временному дрейфу и потому не требуют перекалибровки. 

В докладе рассматривается конструкция и принцип работы волокон-
но-оптического векторного датчика [2], который может быть использо-
ван в качестве точного измерителя величины и направления изгиба и на-
пряжений различных деталей строительных конструкций. 

Устройство состоит из широкополосного источника излучения в виде 
матрицы 2x2 светодиодов, подводящих оптических волокон, микро-
структурированного волокна с тремя сердцевинами, выводящих оптиче-
ских волокон, спектрометра, Y-образных разветвителей, волоконно-
оптических брэгговских решеток (ВБР), блока управляющего напряже-
ния, блока фотоприемников и измеряющего устройства. 

При подаче на управляющие электроды ВБР управляющего напряже-
ния происходит изменение показателя преломления в электрооптическом 
материале, что приводит к изменению длины световой волны X, при ко-
торой отражение от ВБР максимально. Свет от широкополосного источ-
ника излучения одновременно поступает через подводящие оптические 
волокна на соответствующие входы сердцевин микроструктурированно-
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го волокна. Изгиб микроструктурированного волокна приводит к пере-
распределению оптической мощности световых мод между сердцевина-
ми [3,4] (см. рис.1). Цазность между амплитудами мод в различных серд-
цевинах возрастает с уменьшением радиуса изгиба. Таким образом, срав-
нивая измеренную мощность в сердцевинах микроструктурированного 
волокна, можно определить величину радиуса изгиба волокна. Измене-
ние направления изгиба приводит к противоположному распределению 
полей мод. Направление изгиба определяется по соотношению амплитуд 
излучения отдельных диапазонов длин волн в сердцевинах микрострук-
турированного волокна. 

г -dimension, jjm z -dimension, дт 

Рис. 1. Распределение интенсивности оптического излучения 
в сердцевинах изогнутого микроструктурированного волокна 
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СПОСОБЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ОТКЛОНЕНИЯ ШАГА УКЛАДКИ 
ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ 

СВЕТОВОДАХ 

С.С. Ануфрик, А.Ю. Буйницкий, И А . Лявшук, A.M. Ляликов 

Гродненский государственный университет им. Я. Купалы, Гродно 

Поддержание стабильности геометрических и оптических параметров 
оптического волокна в оптико-волоконных элементов является 
актуальной задачей в процессе автоматизированного производства. 
Поддержание при изготовлении размеров оптического волокна, а также 
шага укладки волокон в многожильных световодах в заданных пределах 
необходимо для обеспечения состыковки и взаимозаменяемости 
отдельных элементов волоконной оптики. Дефекты структуры укладки 
оптических волокон оказывают значительное влияние на световодные 
свойства волоконной оптики. Особенно актуальна проблема контроля 
качества волоконно-оптических пластин, широко используемых в 
оптико-электронных преобразователях, в усилителях яркости и т. п. Для 
таких микроканальных волоконных элементов важно не только качество 
рабочей поверхности пластины, но и постоянство диаметра, а также шага 
укладки оптического волокна. 

В докладе рассмотрены простые в реализации способы визуализации 
отклонения шага укладки оптического волокна в многожильных 
световодах, основанные на пространственной фильтрации спектра 
пространственных частот, сформированного отраженным от торца 
исследуемого образца когерентным светом. Схема устройства включает 
лазерный источник, оптическую систему последовательного двойного 
преобразования Фурье и полосовой фильтр в виде подвижной щели, 
установленной в плоскости фурье-преобразования. Показано, что 
сканируя дифракционный максимум полосовым фильтром можно 
отображать зоны торца пластины, для которых величина отклонения 
шага укладки оптического волокна от некого среднего Т0 имеет 
определенную величину ДТп зависящую от величины смещения / щели 
полосового фильтра. Наиболее оптимальным параметром отклонения 
шага укладки оптического волокна является относительное отклонение 
шага дт,/т0 , которое можно выражать в процентах. 

Приведены экспериментальные результаты по контролю качества 
укладки оптического волокна в волоконно-оптических пластинах, 
используемых в оптико-электронных преобразователях. 
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ПРЕЦИЗИОННЫЙ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

В.П. Губин, ^ .И. Боев, М.В. Рябко, Я.В. Пржиялковский, 
Н.И. Старостин, А.И. Сазонов, Ю.К. Чаморовский 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, 
Фрязинский филиал, Фрязино 

В работе представлены результаты исследований прецизионных 
оптических измерителей электрического тока с использованием эффекта 
Фарадея в новых магниточувствительных световодах. Сфера применений 
волоконно-оптических измерителей включает такие отрасли как 
электроэнергетика, металлургия, метрология. В связи с этим важное 
значение приобретают вопросы технологичности и стоимости подобных 
приборов. В последние годы разрабатываются новые типы 
магниточувствительных волокон - микроструктурные волокна со 
спиральной структурой высокого встроенного двойного 
лучепреломления [1, 2], весьма привлекательные для оптического 
измерения электрического тока. Такие волокна имеют стабильную 
магнитооптическую чувствительность при механических и 
температурных воздействиях и малые изгибные потери излучения. С 
использованием микроструктурных магниточувствительных волокон 
становится возможным создание новой оптической схемы измерителя 
тока с меньшим количеством оптических элементов по сравнению с 
традиционными схемами. В докладе сообщается об оптическом 
интерферометре для измерения тока на основе микроструктурного 
световода, основными элементами которого являются фарадеевский 
волоконный модулятор, бифилярная соединительная волоконная линия и 
волоконный чувствительный контур, охватывающий провод с 
измеряемым током. Приводятся предварительные результаты 
исследований линейности отклика и стабильности масштабного 
коэффициента датчика тока. Обсуждаются особенности работы 
предложенного оптического интерферометра. В частности показано, что 
в таком интерферометре имеет место взаимное влияние двух 
фарадеевских волоконных контуров, обусловленное поляризационными 
эффектами в волокне. Это влияние можно учесть при обработке 
выходного сигнала интерферометра программными средствами. 

1. Michie A., Canning J., Bassetl I. et al. II Optics Express 2007. Vol. 15, № 4. P. 1811-
1816. 

2. Chamorovskiy Yu.K., Starostin N. /., Ryabko M. V. et al II Opt. Comm. 2009. Vol. 282. 
P. 4618-4621. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЕ ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО С 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ КАНАЛАМИ 

ВВОДА-ВЫВОДА 

И А . Малевич, С.И. Чубаров 

Белорусский государственный университет, Минск 
Белорусский государственный педагогический университет 

им. М. Танка, Минск 

В настоящее время поиск методов построения систем обработки 
информации в оптическом диапазоне ведется по нескольким 
направлениям. Это разработка и создание оптических 
нейрокомпьютеров, специализированных цифровых сигнальных 
процессоров с производительностью до 8 триллионов операций в 
секунду, оптические процессоры общего назначения на основе 
архитектуры фон-Неймана, а также систем управления световым 
излучением на основе фотонных кристаллов и "замораживания" 
световых полей, где сохранение параметров светового поля 
осуществляется в режиме осреднения и параметрического сглаживания 
по выбранному параметру (время, энергия, образ в среднем). 
Использование трехмерного процесса ввода-вывода информации создает 
дополнительные возможности повышения потенциального быстро-
действия квантовых преобразований в оптическом вычислителе (ОВ). 

Для реализации всех преимуществ ОВ необходимо, чтобы скорость 
получения вычислителем информации была сопоставима с его 
производительностью. Нами предложен один из перспективных 
способов быстродействующего получения, обработки и хранения 
информации в ОВ, основанный на использовании волоконно-оптических 
запоминающих устройств (ВОЗУ) регенеративного типа. Достоинством 
ВОЗУ является то, что запись информационного потока в них 
осуществляется в реальном масштабе времени, а хранение данных в 
цифровой и аналоговой форме возможно в течение времени, 
необходимого для их последующей обработки. Кроме того, в 
оптоволоконных системах существует возможность организации по 
одному световоду одновременно нескольких информационных каналов, 
используя DWDM-технологию (плотное мультиплексирование с 
разделением по длинам волн лазерного излучения). Проведенные на 
основе существующей оптоэлектронной элементной базы исследования 
показали, что ВОЗУ могут оперировать потоками информации со 
скоростями до 40 Гбит/с на один информационный канал с временем 
хранения нескольких часов с вероятностью ошибки BER не более 10~". 
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СИСТЕМА ОХРАНЫ ПЕРИМЕТРА НА ОСНОВЕ 
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА 

< А.В. Поляков 

Белорусский государственный университет, Минск 

Граница объекта является наилучшим местом для раннего обнаруже-
ния вторжения, т.к. нарушитель взаимодействует в первую очередь с фи-
зическим периметром и создает возмущения, которые можно зарегистри-
ровать специальными датчиками. Перспективным является использова-
ние волоконно-оптических сигнальных датчиков в системах охраны пе-
риметра для защиты подходов к объектам или запретных зон. К преиму-
ществам волоконно-оптических систем можно отнести их невосприим-
чивость к воздействию электромагнитных и радиочастотных помех, а 
также грозовых разрядов, что уменьшает вероятность ложной тревоги. 
Сенсорные кабели не излучают электромагнитной энергии и их трудно 
обнаружить с помощью поисковой техники. 

Целью создания предлагаемой волоконно-оптической сигнальной 
системы является определение в режиме реального времени места внеш-
него деформирующего воздействия на контролируемую поверхность и 
отслеживание его перемещения по этой поверхности. В качестве дис-
кретного датчика используется оптоэлектронная рециркуляционная сис-
тема. Для увеличения разрешающей способности без изменения количе-
ства ортогональных волоконно-оптических измерительных линий пред-
лагается использовать специальную конструкцию чувствительного эле-
мента, состоящую из набора каркасных сеток с различной ячеистой 
структурой, волоконных световодов и упругой основы. Поперечные де-
формации оптоволокна вызывают избыточные потери мощности излуче-
ния и изменение показателя преломления сердцевины волокна. Это при-
водит к изменению частоты рециркуляции, что регистрируется достаточ-
но просто и с высокой точностью. Чувствительный элемент помещается 
на глубину несколько сантиметров под поверхностью земли и может 
применяться практически во всех типах грунта - песок, гравий, глини-
стые почвы и т.п. Система позволяет обнаруживать идущего или бегуще-
го нарушителя, а также регистрировать попытки подкопа под линией пе-
риметра. 

Подобные системы могут использоваться для охраны периметров та-
ких объектов как аэропорты, ядерные реакторы, электростанции, склады 
и другие протяженные территории. 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕСАНКЦИОНИРОВАННОГО ДОСТУПА 
К ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИМ СИСТЕМАМ ПЕРЕДАЧИ 

ИНФОРМАЦИИ 

А.В. Поляков, Т.П. Янукович 

Белорусский государственный университет, Минск 

Высокие требования, предъявляемые к современным системам теле-
коммуникаций (высокая скорость передачи информации, надежность, 
защищенность от несанкционированного доступа), показывают, что во-
локонно-оптические линии связи (ВОЛС) являются наиболее перспек-
тивными информационными системами, что связано с физическими 
принципами распространения электромагнитной волны в световоде. Рас-
пределенные участки (волоконно-оптические тракты) обладают наи-
большей протяженностью и, соответственно, наименьшей защищенно-
стью от несанкционированного доступа. В этой связи разработка методов 
и технических средств контроля несанкционированного доступа к ин-
формационному оптическому излучению является актуальной задачей. 

В отличие от всех других сред передачи информации, для формиро-
вания каналов утечки на участках волоконно-оптического тракта, как 
правило, требуется прямой доступ к оптоволокну и специальные меры по 
отводу части излучения из оптоволокна или регистрации прохождения 
излучения. К таким методам относятся механический микроизгиб волок-
на, подключение фотоприемника с помощью ответвителя, вдавливание 
зондов в оболочку, продольное растяжение волокна, шлифование и рас-
творение оболочки. Все они связаны с возникновением деформирующих 
воздействий на волоконный световод. Для определения мест несанкцио-
нированного доступа к ВОЛС нами предлагается способ обнаружения и 
пространственной локализации микродеформаций в протяженных воло-
конно-оптических линиях с использованием анализа бриллюэновского 
оптического частотного домена, в основе которого лежит явление выну-
жденного рассеяния Мандельштама-Бриллюэна (ВРМБ). Использование 
данного способа позволяет устранить многие недостатки, присущие сис-
темам диагностики состояния оптического тракта, основанным на анали-
зе прошедшего сигнала и отраженного сигнала (рефлектометрические 
методы). Показано, что ВРБМ-способ позволяет зафиксировать относи-
тельную деформацию волоконного световода на уровне 1 %, при этом 
линейное разрешение датчика составляет 0,06 м при максимальной длине 
контролируемого волокна 10 км. 
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СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕЛИТЕЛЕЙ И ОТВЕТВИТЕЛЕЙ 
ВОЛНОВЫХ ПУЧКОВ 

А.С. Рудницкий, И.В. Щебланов 

Белорусский государственный университет, Минск 

В лазерной технике часто возникает проблема создания устройств, 
разделяющих лазерный пучок на несколько пучков с заданным 
соотношением интенсивностей. Такая задача, например, встает при 
создании многоканальных записывающих и считывающих устройств, 
генераторов изображения, систем контроля параметров лазерного 
излучения. Решается эта проблема с помощью различного типа 
делителей и ответвителей волновых пучков - от простых стеклянных 
пластинок до сложных дифракционных структур. 

В данной работе представлены результаты разработки и апробации 
стенда для исследования делителей волновых пучков. Оптическая схема 
стенда включает источник излучения, коллиматор, делительное стекло, 
делитель пучка, цифровая камера, персональный компьютер, экраны. 
Измерения проводились с помощью цифровой камеры. Информация с 
цифровой камеры подается и обрабатывается на персональном 
компьютере. Программа позволяет исследовать как распределение 
интенсивностей в поперечных сечениях, так и интегральное значение 
интенсивности каждого волнового пучка. Пучок источника, кроме того, 
можно делить на два пучка равной интенсивности. Это дает возможность 
исследовать одновременно два делителя волновых пучков. Апробация 
стенда проводилась с использованием экспериментальных образцов 
делителей волновых пучков двух типов. В одном плече стенда 
исследовались оптические элементы калейдоскопической формы, в 
другом - дифракционная решетка с калейдоскопическим 
(прямоугольным) профилем штриха решетки. Показано, что в 
зависимости от места падения пучка на поверхность элемента 
наблюдаются изменение направления его распространения на углы 180 
(возвратное отражение), 60 и 90 градусов, деление пучка на несколько 
пучков с одинаковыми или разными направлениями распространения. 
Дифракционная решетка имеет период намного больший длины волны и 
поэтому наблюдается геометрооптическое деление пучка на два пучка 
равной интенсивности с симметричными относительно нормали решетки 
направлениями распространения и периодической (интерференционной) 
модуляцией интенсивности в поперечных сечениях пучков. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР МАХА-ЦЕНДЕРА 

А. В. Агашков 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

При исследовании прозрачных объектов с различными поперечными 
размерами необходимо выбирать оптимальную пространственную часто-
ту интерференционных полос, что обычно реализуется посредством по-
ворота одного из зеркал интерферометра. В производственных условиях 
такие интерферометры из-за своей чувствительности к вибрациям имеют 
ограниченное применение. В данной работе представлен модифициро-
ванный интерферометр Маха-Цендера с некомпенсированной разностью 
хода L между плечами. При прохождении через подобный интерферо-
метр пучка со сферическим (цилиндрическим) волновым фронтом воз-
никает система круговых (линейных) полос. Радиусы светлых r^ngt" и 
темных С полос в плоскости, находящейся на расстоянии z от центра 
волны, равны соответственно 

О 5 9 1/lc, В 

Рис. 1. Интерферограммы электрически управляемой ЖК ячейки 

Практически управление интерференционными полосами осуществ-
ляется заменой линзы или изменением места объекта в плече интерферо-
метра. Пример приведен на рисунке. 
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ИСКЛЮЧЕНИЕ СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
В ЛАЗЕРНЫХ ИНТЕРФЕРОМЕТРАХ В СЛУЧАЕ ПЕРЕМЕННЫХ 

АБЕРРАЦИЙ 

А.И. Буть, A.M. Ляликов 

Гродненский государственный университет им. Я. Купалы, Гродно 

В лазерных интерферометрах систематические погрешности 
измерений появляются в основном из-за аберраций оптической системы 
интерферометра и его настройки. Примером возникновения переменных 
аберраций является интерферометрия переменного бокового сдвига и 
интерферометрические измерения при наличии термических воздействий 
на исследуемый объект и элементы интерферометра [1]. В данном случае 
известными способами не удается полностью компенсировать 
переменные аберрации и, следовательно, получить требуемую точность 
измерения в интерферометре. 

В докладе показано, что для полной коррекции переменных аберраций 
одной опорной голограммы недостаточно. Использование одной 
опорной голограммы позволяет компенсировать аберрации только в 
определенном интервале изменения аберраций интерферометра. Вне 
этого интервала имело место превышение остаточных аберраций 
минимального уровня. 

Предложено для полного исключения систематической погрешности 
интерферометрических измерений, возникающей из-за переменных 
аберраций, использовать несколько опорных голограмм, записанных при 
определенных условиях. Это позволяет исключить или уменьшить 
аберраций лазерного интерферометра до определенного минимального 
уровня. Например, в случае лазерного интерферометра переменного 
бокового сдвига предлагается использовать несколько опорных 
голограмм, записанных при различных величинах бокового сдвига. 

В заключении приводятся экспериментальные результаты, 
подтверждающие исключение систематической погрешности при 
визуализации в реальном времени динамики изменения показателя 
преломления при нагревании стеклянных образцов. 
1. Буть А. И., Ляликов A.M. IIЖТФ. 2010. Т. 80, вып. 9. С. 97 -103 . 
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КОНТРОЛЬ ОПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДВУХФАЗНЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЛАЗЕРНОИНДУЦИРОВАННЫХ 

ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ 

В.К. Гончаров, К.В. Козадаев, Д.В. Щегрикович 

Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

Характер разрушения металлических мишеней при воздействии ла-
зерных импульсов высокой плотности мощности ( 1 0 8 - 10ю Вт/см2) зна-
чительно отличается от случая умеренной плотности мощности[1]. Раз-
личия начинают проявляться уже в самом начале воздействия при по-
глощении части воздействующего импульса в приповерхностной зоне 
металлической мишени. 

Изучение временной формы интегральной светимости ЭЛФ при воз-
действии субмикросекундных (100 не) импульсов с плотностью мощно-
сти 10 8 - 109 Вт/см2 на различные типы металлических мишеней показы-
вает, что свечение плазменного образования достигает своего максимума 
уже на спаде интенсивности воздействующего импульса отставая от мак-
симума воздействующего излучения на 70 - 100 не в зависимости от типа 
металла. При этом весь передний фронт воздействующего импульса бес-
препятственно доходит до поверхности мишени. 

В процессе своей эволюции плазменное образование (ЭЛФ) начинает 
активно поглощать энергию заднего фронта воздействующего импульса, 
что приводит к быстрому увеличению параметров плазмы и возрастанию 
ее непрозрачности, о чем говорит нарастание интегрального свечения 
факела и увеличение потерь зондирующего излучения. Указанные зако-
номерности существуют за счет эффекта обратного тормозного погло-
щения оптического излучения (как воздействующего, так и зондирующе-
го) в плазме на свободных носителях заряда. Как правило, максимум 
свечения ЭЛФ приходится на 1 2 0 - 150 не после начала воздействия. 
Приблизительно через такой же промежуток времени от начала воздей-
ствия (80 - 100 не) достигают своего максимума потери зондирующего 
излучения на высоте 1 мм от поверхности мишени. 

1 • Гончаров В.К., Козадаев К.В. // ИФЖ. 2010. Т. 83, № 1. С. 80-84. 
2. Гончаров В.К.[и др.] // ПТЭ. 1995. № 5. С. 146-155. 
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ЛАЗЕРНОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ И МНОГОФАКТОРНОЕ 
СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ЗАКРУЧЕННЫХ 
ТУРБУЛЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 

Б.Б. Виленчиц, В.К. Попов 

Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

Основным структурным элементом экспериментального стенда явля-
ется цилиндрический канал со случайно-неоднородным температурным 
распределением в нем закрученной газовой среды, через которую рас-
пространяется световой пучок. Отклонение пучка на выходе из канала 
измерялось позиционно-чувствительным фоторезистором [1]. Сигнал с 
фоторезистора поступал в систему обработки данных и в дальнейшем 
использовался для построения математических моделей. 

Такие устройства характеризуются параметрами электромагнитного 
пучка в любом сечении канала в зависимости от оптических характери-
стик среды в нем. Решение уравнения траектории луча показывает, что 
для этого необходимо знать выражения для случайных полей температу-
ры и взаимокорреляционной функции пульсаций температуры газа в ка-
нале. Распределение температуры в канале в общем случае зависит от 
семи факторов, из которых два - пространственных. Включение про-
странственных факторов на трехуровневом плане приводит к существен-
ным потерям информации, поэтому поле эксперимента, осуществленного 
на матрице плана На5, разбивалось по длине канала на ряд поперечных 
сечений, в каждом из которых распределение температуры аппроксими-
ровалось степенным рядом, для коэффициентов ряда рассчитывались 
квадратичные полиномиальные модели, которые аппроксимировались по 
длине канала полиномами Чебышева. В результате поля температуры и 
взаимокорреляционной функции пульсаций температуры газа в канале 
были представлены в виде полиномов от пяти режимных факторов и ра-
диуса канала с оценками коэффициентов регрессии, зависящими от дли-
ны канала. Модели обеспечивали оценку полей характеристик газовой 
среды в канале не хуже 15%. На основе моделей проведена последова-
тельная оптимизация режимов работы термооптических устройств, по-
зволившая повысить их метрологические характеристики. 

1. Виленчиц Б.Б. // Градиентно-рефрактометрическая диагностика газовых выбросов.-
М.:Информавтотранс. 1992. 48 с. 
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ГРАДИЕНТНО-ОПТИЧЕСКИЕ АНАЛИЗАТОРЫ 
АЭРОДИСПЕРСНЫХ СРЕД СТРУЙНОГО И ВИХРЕВОГО ТИПА 

Б.Б. Виленчиц, В.К. Попов 

Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

Обзор существующих отечественных и зарубежных аналогов и анализ 
возникающих при эксплуатации приборов проблем показывает, что раз-
рабатываемые анализаторы должны отвечать следующим требованиям: 
высокая метрологическая надежность; возможность проведения измере-
ний в реальных скоростных режимах течения исследуемых потоков; 
приемлемые габариты, вес, энергопотребление, удобство в использова-
нии и простота метрологического обеспечения. 

Моделирование процессов диагностирования различных источников 
выбросов приводит к выбору функциональной схемы разрабатываемых 
приборов, состоящей из двух основных элементов: оптического детекто-
ра и электронно-измерительного блока. Оптический детектор служит для 
преобразования энергии светового зондирующего пучка в электрический 
сигнал, а также для струйного и вихревого формирования градиентов 
термодинамических параметров исследуемого потока с целью обеспече-
ния постоянства фотометрической базы и надежной защиты элементов 
оптического тракта от загрязнений. Для эффективной реализации отме-
ченных свойств детектора выбрана однолучевая фотометрическая схема 
зондирования с поперечным просвечиванием исследуемого потока. 

Анализ газоаналитических ситуаций и статистические данные опроса 
потенциальных потребителей анализаторов показали, что для удовлетво-
рения практических нужд необходимы различные модели приборов: ста-
ционарные - для осуществления постоянного контроля за технологиче-
скими процессами и их управления; переносные - для периодического 
контроля за параметрами технологических процессов; портативные - для 
служб санэпидстанций, природоохранных учреждений; мобильные - для 
непрерывного экспресс-контроля дымности газовых выбросов движу-
щихся источников (автомобилей, самолетов и других транспортных 
средств). В результате разработан и создан класс оригинальных, гради-
ентно-фотометрических анализаторов, две модели из которых серийно 
выпускаются БелОМО. 

1. Виленчиц Б.Б. И Градиентно-фотометрическая диагностика дымовых выбросов. 
М.:Информавтотранс. 1991. 47 с. 
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ФОТОАКУСТИЧЕСКОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ГАЗА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОГО 
КВАНТОВО-КАСКАДНОГО ЛАЗЕРА, ГЕНЕРИРУЮЩЕГО 

В ОБЛАСТИ ДЛИН ВОЛН 5,3 МКМ 

А.В. Горелик', А.Л. Уласевич', М.О. Скробов2, В.А. Фираго2, 
B.C. Старовойтов' 

'Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
белорусский государственный университет, Минск 

Создание миниатюрных устройств, предназначенных для 
спектроскопического анализа газовых сред, является актуальной 
областью приложения для лазеров, генерирующих излучение в ИК-
области спектра [1,2]. Один из перспективных подходов к 
миниатюризации заключается в применении полупроводниковых 
лазеров (квантово - каскадных лазеров или лазерных диодов) для 
детектирования фотоакустического (ФА) отклика в газах. Область 
спектра в районе 5,3 мкм представляет интерес для лазерного 
спектрального анализа микропримесей газов (например, таких как СО, 
С02 , N 0 , 0 3 , N20 , СН4, NH3, С2Н2, РН3, COF2). В докладе обсуждается 
возможность применения квантово-каскадных лазеров (ККЛ), 
работающих при комнатной температуре в диапазоне длин волн от 5,26 
до 5,29 мкм для фотоакустического детектирования газов. 
Анализируются результаты эксперимента по детектированию паров воды 
и окиси азота в воздухе или в потоке азота с использованием 
коммерческого импульсно-периодического терморегулируемого ККЛ и 
компактной фотоакустической камеры, приспособленной для 
высокочувствительной работы на акустическом резонансе в районе 
2 кГц. Оцениваются спектральное уширение генерации лазера и 
чувствительность измерений для различных режимов токовой 
модуляции. Представленная экспериментальная установка может 
рассматриваться как прототип компактного ФА детектора, основанного 
на ККЛ лазере и предназначенного для анализа содержания 
микропримесей газов в выдыхаемом человеком воздухе, а также для 
оперативного обнаружения взрывчатых и отравляющих веществ. 

1. Starovoitov V. S„ PalanetskiA. L. / /Proc. SPIE. 2007. Vol. 6733. Pp. 673311. 
2. Gorelik A. V., Starovoitov V. S. //e-prints: http://lanl.arxiv.org/abs/0810.0410. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МИНИАТЮРНОГО НЕДОРОГОГО ДИОДНОГО 
ЛАЗЕРА, ГЕНЕРИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ В БЛИЖНЕЙ ИК 

ОБЛАСТИ СПЕКТРА ДЛЯ ФОТОАКУСТИЧЕСКОГО 
ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ГАЗА 

А.Л. Уласевич, А.В. Горелик, B.C. Старовойтов 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Лазерная фотоакустическая (ФА) спектроскопия является одним из 
наиболее чувствительных методов бесконтактного локального анализа 
микроколичеств химических соединений в газовой среде. Важным 
достоинством этого метода является возможность создания 
миниатюрных устройств для спектроскопического анализа. Нами уже 
созданы компактные высокочувствительные ФА камеры, внутренний 
объем которых достигает нескольких кубических миллиметров, а 
минимальное детектируемое поглощение составляет величину меньшую, 
чем КГ8 см~'-Вт'Гц 12. Подробная информация об этих камерах -
www.micepas.basnet.by. Сочетание таких ФА камер с компактными 
полупроводниковыми лазерами (квантово-каскадными лазерами или 
лазерными диодами) является перспективным направлением развития 
ФА спектроскопии. 

В докладе анализируется возможность применения диодных лазеров 
ближнего ИК-диапазона с распределенной обратной связью (DFB) для 
газоанализа с помощью миниатюризированной ФА камеры. Очевидными 
преимуществами диодных лазеров является невысокая стоимость, 
небольшие размеры, непрерывная перестройка длины волны генерации и 
возможность отказаться от внешних модуляторов лазерного луча. На 
примере паров аммиака в воздухе, демонстрируется возможность 
детектирования газов в эксперименте с терморегулируемым диодным 
DFB лазером, генерирующим излучение с длиной волны 1,53 мкм, и 
компактной ФА камерой наклонной геометрии. Вследствие зависимости 
длины волны генерации от тока диода, особое внимание уделяется 
режиму токовой модуляции лазера. Полученные результаты 
свидетельствуют об огромном потенциале по созданию компактных 
(«карманных») высокочувствительных лазерных газоанализаторов. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЛАЗЕРНЫХ ОПТИКО-
АКУСТИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ СОСТАВА СЛАБЫХ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ 

В.А. Фираго1, B.C. Старавойтов2, В. Вуйцик3, М.О. Скробов1 

'Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 
2Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

'Люблинский технический университет, Люблин, Польша 

Для контроля протекания сложных процессов в промышленности, 
биологии, медицине необходимы средства высокоселективного газового 
анализа. Причем они должны обладать эксплуатационной надежностью, 
низкой стоимостью, простотой обслуживания и долгим сроком службы. 
Наиболее чувствительными при контроле состава слабых газовых пото-
ков являются лазерные резонансные оптико-акустические сенсоры [1]. К 
настоящему моменту в Институте физики НАНБ созданы резонансные 
миниатюрные оптико-акустические ячейки с внутренним объемом 
вплоть до 5 мм3 и пороговой чувствительностью по поглощению менее, 
чем 1(У8 Вт Гц' /2 см"', предусматривающие однократный проход лазерно-
го излучения. Основной проблемой при создании на их основе сенсоров 
для контроля состава слабых газовых потоков является недостаточная 
мощность существующих компактных полупроводниковых лазеров, ко-
торые могут излучать в инфракрасной (ИК) области спектра без крио-
генного охлаждения. В средней области ИК спектра находятся наиболее 
сильные полосы поглощения большинства газов, однако номенклатура 
соответствующих лазеров и их мощность недостаточна. Поэтому при 
конструировании таких сенсоров необходимо использовать методы из-
мерений и конструктивные решения, обеспечивающие максимальную 
чувствительность сенсоров при сохранении малого объема ячейки. 

Повышение чувствительности возможно при увеличении мощности 
используемых лазеров, а также длины оптического пути, который прохо-
дит лазерное излучение в оптико-акустической ячейке, т. е. при исполь-
зовании принципов внутрирезонаторной спектроскопии. В докладе под-
робно анализируются проблемы, возникающие в процессе регистрации 
акустического сигнала при размещении резонансной оптико-акустической 
ячейки внутри резонатора лазеров с диодной накачкой. Рассматриваются 
возможные конфигурации резонаторов, конструкции сенсора и обсужда-
ются их достоинства и недостатки. Показываются возможности повыше-
ния чувствительности рассматриваемых сенсоров за счет оптимизации 
конструкции резонансной ячейки, внутри которой размещается кванто-
во-каскадный лазер с внешним резонатором. 

1. Gorelik А. V., Ulasevich A.L., Nikonovich F.N., et al II J. Applied Physics В (Lasers 
and Optics). 2010. V. 100, № 2. P. 283 - 289. 
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УВЕЛИЧЕНИЕ ДАЛЬНОСТИ ДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРНЫХ 
ДАЛЬНОМЕРОВ С БЕЗОПАСНЫМ ДЛЯ ГЛАЗ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

В А . Фираго1, И.П. Петрович2, А.С. Буйко2, Д.В. Шумак' 

'Белорусский государственный университет, Минск 
2ЛЭМТ, Минск 

В последнее время производители лазерных дальномеров большое 
внимание уделяют спектральному диапазону 1.5 мкм, который безопасен 
для органов зрения. Появились малогабаритные дальномеры, исполь-
зующие импульсные полупроводниковые инжекционные лазеры с пико-
вой мощностью излучения 200 Вт, длительностью импульса 40 не и час-
тотой повторения 100 Гц. Использование в них цифрового накопления 
сигналов в течение примерно 100 мс позволяет измерять расстояние до 
объектов, удаленных на 2 - 3 км. Для увеличения дальности действия 
импульсных дальномеров актуальны задачи повышения частоты следо-
вания и мощности излучаемых импульсов и улучшения пороговой чув-
ствительности фотоприемного тракта дальномера. 

Повышение мощности излучаемых импульсов при сохранении габа-
ритов дальномера возможно при использовании твердотельных излуча-
телей с накачкой лазерным диодом. Исследование созданных на пред-
приятии ЛЭМТ опытных образцов миниатюрного импульсного эрбиево-
го лазера на стекле с диодной накачкой и пассивным затвором на основе 
кристалла магний-алюминиевой шпинели, легированного ионами двух-
валентного кобальта Co:MgAl204, показало перспективность их исполь-
зования в малогабаритных дальномерах. В режиме модулированной доб-
ротности при изменении концентрации активатора (ионов трехвалентно-
го эрбия) от 0.25 х Ю20см"3 до 1.3 х Ю20см"3 получены следующие пара-
метры: длина волны генерации - 1.534 мкм; энергия импульса - от 5 до 
45 мкДж; его длительность - от 5 до 15 не при частоте следования - от 
1.0 до 7.5 кГц, а пиковая мощность - от 0.25 до 3 кВт. Накачка обеспе-
чивалась вводом в активный элемент излучения лазерного диода с дли-
ной волны излучения 970 нм и мощностью 6 Вт. 

Для оптической схемы дальномера, показанной на рис. 1, и предполо-
жении, что отражающий объект в виде щита находится в плоскости пер-
пендикулярной главной оптической оси приемного объектива можно по-
лучить зависимости потоков, собираемых на фоточувствительной пло-
щадке лавинного фотодиода (ЛФД) приемным объективом, показанные 
на рис. 2, при условиях ламбертовского рассеяния, гауссового профиля 
лазерного пучка и гауссовой функции рассеяния объектива. При расчетах 
полагалось: диаметр, фокусное расстояние, пропускание объектива фо-
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Рис. 1. Упрощенная оптическая схема дальномера, используемые системы 
координат, пучок зондирующего излучения и поле зрения фотоприемного тракта 

приемным объективом, от расстояния / до рассеивающей поверхности 
при разных значениях коэффициента поглощения атмосферы Р 

топриемного устройства (ФПУ) £>оп = 5 см,/оп = 8 см, топ = 0.5; диаметр и 
пропускание объектива излучающего блока D0K = 1 см, тои = 0.8; расстоя-
ние между оптическими осями объективов /1мо = 3.5 см; угол расходимо-
сти лазерного излучения по уровню 1/е2 а = 0.582 мрад; пиковая мощ-
ность лазера 2 кВт; коэффициент отражения щита р = 0.15. 
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Для обеспечения дальности действия более 4 км при р = 0.2 1/км, ис-
пользовании цифрового накопления в течение 0.1 с и частоте следования 
импульсов излучения 6 кГц пороговая чувствительность ФПУ должна 
составлять не хуже 2 нВт, что требует использования лавинных фото-
диодов (ЛФД) на основе InGaAs. Недостатком этих ЛФД является узкий 
диапазон токов смещения, при которых достигается максимум пороговой 
чувствительности, что ограничивает достижимый коэффициент внутрен-
него усиления. Как видно из рис. 3, использование СВЧ смещения рабо-
чей точки ЛФД позволяет использовать большие коэффициенты внут-
реннего усиления (1000 и более), что снижает требования к стабильности 
поддержания рабочей точки и позволяет осуществлять временную авто-
матическую регулировку усиления ФПУ в пределах двух порядков путем 
изменения тока смещения ЛФД или амплитуды СВЧ колебаний. 

Рис. 3. Рассчитанные для разных температур (линии светло-серого цвета) и экс-
периментально измеренные при / = 22 °С (линии черного цвета) зависимости 
амплитуды сигнала (сплошные линии), СКО шума (штриховые линии) и отно-
шений сигнал/шум (линии темно-серого цвета), на выходе трансимпедансного 
усилителя ФПУ, от величины тока смещения ЛФД APDI-50P при регистрации 
импульсного излучения с амплитудой 1 нВт и полосе усиления 100 МГц без 
СВЧ смещения (линии с крестиками) и с СВЧ смещением (линии с кружками) 

Таким образом, продемонстрированы пути повышения дальности дей-
ствия лазерных дальномеров, работающих в диапазоне 1.5 мкм. 
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ПРЕЦИЗИОННЫЙ ДАТЧИК СМЕЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ИНЖЕКЦИОННОГО ЛАЗЕРА 

«Е. Д. Карих, П. А. Тельнов 

Белорусский государственный университет, Минск 

Исследована реакция полупроводникового инжекционного лазера на 
микроперемещения внешнего ретроотражателя при слабом уровне опти-
ческой обратной связи в схеме с фокусирующей оптикой. 

Разработана математическая модель и проанализировано влияние де-
фокусировки при продольном перемещении отражателя в случаях осве-
щения лазером зеркальной и диффузной поверхностей. Показано, что 
расфокусировка ретропятна на выходном зеркале лазера не оказывает 
существенного влияния на величину сигнала самосмешения при про-
дольных перемещениях, сравнимых с длиной волны генерации лазера. 
Реакция лазера на микроперемещения внешнего отражателя по сути по-
вторяет вид высокочастотной компоненты автокорреляционной функции 
лазерного излучения. 

На рис. 1 показан сигнал встроенного р/и-фотодиода, регистрирующе-
го оптический отклик лазера на колебания диффузионного рассеивателя. 
Каждое полное колебание сигнала соответствует перемещению внешнего 
объекта на А./2, ГДС ^ - длина волны генерации (А. = 670 нм). Изменение 
периода осцилляций соответствует изменению частоты доплеровского 
сигнала при изменении скорости перемещения объекта. 

Рис. 1. Р е ж и м с а м о с м е ш е н и я в п о л у п р о в о д н и к о в о м 
и н ж е к ц и о н н о м л а з е р е : 

верхняя кривая - отклик лазера на колебания диффузного 
отражателя; нижняя - временная зависимость 

модулирующего напряжения 

Установлено также, что при высокой чувствительности сигнала само-
смешения к смещению внешнего объекта продольная юстировка датчика 
может производится со значительно менее жесткими требованиями в 
диапазоне до единиц миллиметров с шагом порядка 30 мкм. 
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ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЙ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЦИФРОВОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ 

В. Л. Козлов, И. Р. Кузьмичев 

Белорусский государственный университет, Минск 
Практика и теория криминалистики выработала ряд средств для наи-

более полной фиксации размеров и других характеристик объектов ос-
мотра. С этой целью применяются масштабные линейки, угловые и глу-
бинные масштабы. Масштабирование вручную значительно усложняет 
процесс составления масштабных схем и планов места совершения пре-
ступления и, как показала практика, дает значительные погрешности. В 
настоящее время цифровая фотосъемка почти полностью вытеснила тра-
диционную пленочную в следственной и экспертной практике, а ее воз-
можности недостаточно используются для решения стоящих перед пра-
воохранительными органами задач. Возможность измерения расстояний 
и размеров объектов по анализу цифровых фотографических изображе-
ний места происшествия позволила бы существенно повысить оператив-
ность и качество фиксации следов совершенного преступления. Особое 
значение данная разработка имеет для обеспечения работы правоохрани-
тельных органов на местах преступлений, занимающих значительные 
территории (места взрывов, крушений, техногенных аварий и т.д.), когда 
зафиксировать традиционными средствами место положение всего мно-
жества объектов (следов, обломков и т.д.) невозможно. 

Предлагается методика измерения дальности и размеров объектов, ос-
нованная на корреляционном анализе цифрового изображения измеряе-
мых объектов. Разработано программное обеспечение для измерения 
дальности и размеров всех объектов, одновременно попадающих в поле 
зрения, приводятся оценки погрешности измерения расстояний для раз-
личных областей использования измерительной системы. Разработанная 
методика обеспечивает скрытность измерений, возможность одновре-
менно измерять дальности до большого количества объектов, обладает 
меньшим энергопотреблением, чем лазерные дальномеры, и более низ-
кой себестоимостью. Пассивный метод измерения дальности на основе 
анализа цифрового изображения может использоваться как для решения 
задач криминалистики для масштабирования мест совершения преступ-
лений и техногенных катастроф, так и для решения задач геодезии и кар-
тографии по измерению расстояний, размеров и расположения предме-
тов на местности, измерению размеров неровностей поверхности земли 
(горы, скалы); для решения задач метеорологии, лесного хозяйства для 
измерения высоты облаков, высоты леса, и т.п. 
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О ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ДАЛЬНОСТИ 
НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ДОПЛЕРА 

В. Л. Козлов, Р. А. Мартынчик 

Белорусский государственный университет, Минск 

Принцип измерения дальности на основе эффекта Доплера [1] заклю-
чается в определении числа импульсов доплеровского сигнала, обуслов-
ленного радиальной скоростью движения лазерного луча при сканирова-
нии поверхности. Приведенный алгоритм измерений будет эффективно 
работать, если измеряемая поверхность не имеет неровностей или их раз-
меры больше ширины лазерного луча. При измерениях дальности до 
поверхностей, имеющих неровности, меньшие ширины сканирующего 
лазерного луча, будут возникать погрешности измерения, обусловленные 
тем, что различные части лазерного луча будут иметь разные доплеров-
ские сдвиги частоты в зависимости от размера неровности поверхности. 
Для измерения частоты и спектра такого доплеровского сигнала исполь-
зуется его преобразование с помощью смесителя и ЛЧМ-генератора в 
линейно-частотно-модулированный сигнал с последующей обработкой 
его согласованным фильтром. При этом временное положение импульса 
на выходе согласованного фильтра характеризует частоту доплеровского 
сигнала, а длительность - спектральный состав. 

В этом случае дальность га до поверхности, имеющей неровности, оп-
ределяется средним значением доплеровской частоты fd за время скани-
рования 

где Т - время сканирования, со - угловая скорость сканирования, X - дли-
на волны зондирующего излучения, fdi - среднее значение частоты доп-
леровского сигнала за один период перестройки ЛЧМ сигнала, п - число 
измерений fdi за время сканирования <р - угол сканирования. Размер не-
ровностей определяется шириной импульса на выходе согласованного 
фильтра, т. е. максимальным и минимальным значением доплеровской 
частоты в каждой конкретной точке поверхности. 

1. Козлов B.J1. Воробьева Т. В. П Лазерная и оптоэлектронная техника. Сб. научн. ста-
тей. Вып. 11. Мн.: Б ГУ, 2008. С. 248-254. 

и 4 со l-cos(cp/2) 
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ ФОРМЫ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ БОЛЬШИХ РАЗМЕРОВ 

А.А. Рыжевич, С.В. Солоневич, А.Г. Мащенко, П А . Ропот 

Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Известен ряд методов с применением конических световых пучков 
для профилометрии изделий с аксиальной симметрией [1-4]. К сожале-
нию, эти методы затруднительно использовать для контроля внешней 
поверхности объектов с диаметром больше 1 м, в большинстве случаев 
обладающих большой массой. Ситуация дополнительно осложняется, ес-
ли объект является составной деталью действующего промышленного 
оборудования, например прокатным валом, доступ к которому возможен 
только с одной стороны. Для контроля кривизны образующей крупнога-
баритных деталей в металлургической и деревообрабатывающей про-
мышленности разработано и реализовано устройство, схема которого по-
казана на рисунке 1. При R - 0,5 м и достаточной чистоте цилиндриче-
ской поверхности устройство позволяет определить отклонение обра-
зующей от прямой с точностью несколько микрометров. 

вочные узлы; 5 - платформа; 7 - лазер; 8 - CCD-камера 

1. Солоневич С.В., Рыжевич A.A. / /Becui Нац. акад. нав. Bejiapyci №5, 2006, Сер. ф1з,-
мат. нав. С.112-114. 

2. Belyi V.N, Kroening М, Kazak N.S, at al II Proc. of SPIE. 2006. Vol. 5964. P. OL1-
L12. 

3. Khilo N.. Belyi V., Kazak N.. Mashchenko A., Ropot P. II Proc. of SPIE, Vol. 6616, 
P. 66162L -01 -66162L-08. 

4. Рыжевич A.A., Солоневич С.В. // Энергосбер. - важнейшее усл. инновац. разв. 
АПК: Матер, междунар. научн.-техн. конф. Мн.: БГАТУ, 2010. С. 241-243. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ПОЛЯРИЗАТОРОВ 

А. В. Ираевич,|В. Н. Снопко[ А. В. Холенков 

Институт физики им. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Поляризующая способность поляризатора определяется на основании 
измерений наибольшего т т а х и наименьшего т т т коэффициентов пропус-
кания поляризатора при зондировании его линейно поляризованным из-
лучением со степенью поляризации р = 1 из соотношения 

О) 

Однако, на практике не всегда удается достичь значения р = 1. При 
отступлении от этого в измерения поляризующей способности поляриза-
тора вносится систематическая погрешность с неизвестным значением. 

Предлагается методика определения поляризующей способности по-
ляризаторов при зондировании их частично линейно поляризованным 
излучением с неизвестным значением степени поляризации р. Она осно-
вывается на использовании двух поляризаторов с неизвестными поляри-
зующими способностями и и последовательном измерении макси-
мальной / т а х и минимальной Imin интенсивностей прошедшего через 
каждый поляризатор излучения при его вращении вокруг оптической оси 
с последующим расчетом отношений 

л Anax,i Anin,/ /"*> \ Л = — ! — J — ' - = pq, • (2) 
max,; mm ,i 

При зондировании неполяризованным излучением или излучением с 
круговой поляризацией этих двух поляризаторов в скрещенном и парал-
лельном положениях их осей наибольшего пропускания, получаем: 

g ^max4nin = q b ( 3 ) 

max min 
Комбинируя (2) и (3), можно найти поляризующую способность обоих 

поляризаторов: 

« - J F * - ^ - < 4 ) 

Проведенная оценка относительной неопределенности измерения по-
ляризующей способности показала, что она значительно меньше относи-
тельной неопределенности измерения минимальной интенсивности из-
лучения, проходящего через скрещенные поляризаторы. 
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ОПТИЧЕСКИЕ СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ ПЛОСКИХ ВОЛНОВОДНЫХ 
РЕЗОНАТОРОВ 

В А. Саечников, Э.А. Чернявская 

Белорусский государственный университет, Минск 
Разработана обобщенная модель плоского волноводного резонатора. 

Оптические потери и модовая структура получаются при решении на 
собственные значения матрицы полного прохода резонатора. Изменение 
материала волновода в рамках разработанной модели описывается 
изменением действительной и мнимой части показателя преломления. 
Численная модель адаптирована для симметричного и несимметричного 
резонатора с переменной кривизной зеркал, изменяемым сечением 
волновода, а также внутрирезонаторными элементами 

Создана автоматизированная измерительная система на основе 
сканирующего интерферометра с прецизионной настройкой геометрии 
резонатора Экспериментально исследовано влияние материала (окись 
алюминия, медь, алюминий и их сплавы) и качества поверхности 
волновода (периодическая и стохастическая неоднородность глубиной от 
2 до 20 мкм) на оптические параметры резонатора 

Обнаружены значительные (в несколько раз) изменения оптических 
потерь при малых (до нескольких микрометров) изменениях геометрии 
резонатора. Изменение материала или поверхностного слоя волновода 
сопровождается изменением как величины оптических потерь за счет 
комплексного показателя преломления, так и характером зависимости их 
от геометрии резонатора. Кроме того на эти зависимости существенно 
влияет качество поверхности волновода. В частности, оптимальной с 
точки зрения оптических потерь является не практически гладкая, а 
периодически или стохастически (зависит от материала) шероховатая (с 
глубиной в несколько микрометров) поверхность волновода. 

Полученные результаты позволили выработать рекомендации по 
улучшению стабильности выходной мощности и модового состава 
мощных промышленных лазеров а также высокоэффективных 
компактных (с габаритными размерами до нескольких сантиметров) 
плоских и многоходовых лазерных резонаторов. Высокая 
чувствительность к качеству поверхности и среды внутри резонатора 
позволяет использовать их для разработки оптических 
(интерферометрических) и волоконно-оптических (химических, 
биологических, медицинских и т.д.) сенсоров. Исследование в этом 
направлении проводятся в настоящее время. 
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3-D МАССИВ РЕНТГЕНОВСКИХ ЛИНЗ 

Н.Н. Кольчевский, Д.В. Новиков, П.В. Петров 

Белорусский государственный университет, Минск 

Преломляющая рентгеновская оптика достаточно новое направление в 
науке, рождение которой можно отнести к 1996 году. В 1996 году была 
опубликована статья Снигирева и др. об экспериментальных исследова-
ниях преломляющих рентгеновских линз. Первые линзы представляли 
собой пластины с высверленными микронными отверстиями, такая линза 
фокусировала только в одном направлении. Особенности конструкции 
такой линзы не позволяли достичь теоретических значений усиления, а 
фокусные расстояния были ограничены величиной порядка 1м. К на-
стоящему моменту времени известно несколько конструкции рентгенов-
ских линз. Линзы аллигатор, представляющие собой две пластины с гре-
бенчатым профилем, позволяют фокусировать рентгеновское излучение 
только в одном направлении. В качестве материала линзы используются 
Al, Si, полимеры и др. Основные работы ведутся по разработке парабо-
лических линз из слабопоглощающих материалов Be, Li и полимеров. 
Для рентгеновских фотонов с энергией 5-30 кэВ используются линзы ра-
диусом 5-500 мкм, пропусканием не ниже 1% и фокусным расстоянием 
0.2-2м. Развитие технологии линз направлено на создание линзы воз-
можно большего радиуса, пропускание которой на уровне 90%, и фокус-
ным расстоянием 1-2 см. Активно разрабатываются преломляющие лин-
зы обладающие высоким пропусканием - линзы-киноформы, клессидра. 

Среди существующих конструкции преломляющих рентгеновских 
линз, только линзы с осевой симметрией способны формировать изобра-
жение объекта. Существующие изображающие линзы характеризуются 
малой апертурой и малым полем зрения по величине сравнимыми с раз-
мером диаметра линзы. Поэтому современные линзы могут захватывать 
очень малые пучки (субмиллиметровые), в то время как размер пучка 
синхротрона составляет несколько миллиметров. Для увеличения апер-
туры рентгеновской линзы предлагается использовать упорядоченный 
3-D массив сферических линз. Гексагональная упаковка преломляющих 
линз представляет собой 3-D рентгеновскую линзу. 3-D рентгеновская 
линза способна формировать мозаичное изображение объекта и имеет 
апертуру несколько миллиметров, что является достаточным для приме-
нения на современных синхротронных источниках. 

1. Pieslrup М.А. //Rew.Sci.Instrum. 2004. V.75, № 114. Р. 769. 

150 



МОБИЛЬНАЯ СИСТЕМА МОНИТОРИНГА 

Г.Н. Парака, П.В. Петров, Д.В. Бобров, Н.Н. Кольчевский 

Белорусский государственный университет, Минск 

Современное образовательное учреждение активно внедряет новые 
информационные технологии в своем учебном процессе. Использование 
компьютера, компактных информационных носителей, сети Интернет 
помогают расширить сферу образовательных услуг и радиус их дейст-
вий. На сегодняшний день в Белгосуниверситет развитие программы 
дистанционного образования реализуется на основе систем: eUniversity, 
содержащей электронные обучающие средства, медиатек, предостав-
ляющих возможность использовать компьютеры, компактных информа-
ционных носителей, сети Интернет. Существующая система дистанци-
онного образования, базирующаяся на функциях электронной почты 
(предоставление электронных учебных материалов и контрольных ра-
бот), на сегодняшний день крайне неэффективна. Использование совре-
менных компьютеризированных технологий позволяет также изменить 
процедуры проведения лабораторных работ и лекций, самостоятельной 
работы и проверочных\экзаменационных занятий. Такие технологии ба-
зируются на определенном уровне аппаратных решений. Необходимо 
компьютерное оборудование, программное обеспечение, наличие выхода 
в Интернет, наличие сервера и т.д. 

Целью данной работы является построение мобильной системы мони-
торинга, использующейся во время лекционных занятий. Система мони-
торинга подразумевает организацию обратной связи со студентами во 
время чтения лекции. Для этой цели предлагается использовать компью-
тер с установленным радио-модулем Bluetooth и мобильные телефоны, 
оснащенные радио-модулями Bluetooth. В качестве задач предложены 
следующие: проверка присутствующих студентов на занятии, проверка 
степени усвояемости материала, рассылка тестовых заданий, прием ре-
шений тестовых заданий. Данные задачи предполагают решение сле-
дующих технических задач: обнаружение устройств и радио-модулей 
Bluetooth; рассылка и прием пакетов по найденным устройствам. 

1. Banks, D. A. (Ed.). Audience response systems in higher education: Applications and 
cases. (2006). 

2. Fies, C„ & Marshall, J. Classroom response systems: A review of the literature. Journal 
of Science Education and Technology, 15(1), 101-109. (2006). 
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МЕТОДИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОФИЛЕН КОНЦЕНТРАЦИИ 
РМ2 5 И PMio АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ ИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ЗОНДИРОВАНИЯ СИСТЕМАМИ НА ОСНОВЕ YAG:Nd3+-ЛАЗЕРА « 
М.М. Кугейко, С.А. Лысенко 

Белорусский государственный университет, Минск 
Разработана методика восстановления высотных профилей концен-

трации РМ2.5 и РМю атмосферного аэрозоля из результатов лидарного 
зондирования на длинах волн YAG:Nd3%ia3epa. При задании опорного 
значения коэффициента аэрозольного ослабления Рa(z ref, X) на некотором 
участке трассы зондирования восстановление профиля f3a(z, А.) осуществля-
ется по итерационной формуле, получаемой путем деления сигналов, при-
нятых с последовательно расположенных высот, что позволяет устранить 
предварительную калибровку лидара: 

r , ( . } , + Р . М ] Ы * м ) 2
 ( 1 ) 

ехр (Д2,. (F," (z, я, я2 Д з) + F," (г,.+1 л, Д 2 Д з) + е т Д ) + (zM))} 

где Fx - оператор, связывающий коэффициенты аэрозольного ослабления 
еяД) и обратного рассеяния Р„Д) на длинах волн Х,| = 0.355; Х2 = 0.532 и 
Xз = 1.064 мкм: 

3 3 Ы \ Г 
рт 

/=1 л=-3 
Оператор Fx получен на основе статистической оптико-микрофизической 
модели аэрозоля и массива оптических характеристик, накопленного на 
станциях AERONET (Бельск, Минск и Томск). 

Обратная задача по восстановлению РМ2.5 и РМ10 аэрозоля решается с 
использованием установленных полиномиальных множественных рег-
рессий между концентрациями и р<Д). Среднеквадратичные погрешно-
сти восстановления РМ2.5 и РМю составляют соответственно 30.3 и 
27.6 %, что в виду широких диапазонов значений искомых параметров 
(более двух порядков), являются вполне приемлемыми для удовлетворе-
ния потребностей ряда задач экологического мониторинга окружающей 
среды (например, по превышению ПДК). 

Эффективность методики демонстрируется путем численных экспе-
риментов по восстановлению профилей коэффициентов обратного рас-
сеяния и концентрации, соответствующих различным оптическим моде-
лям аэрозоля. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПОСТВУЛКАНИЧЕСКОГО СТРАТОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ ИЗ 

РЕЗУЛЬТАТОВ НАЗЕМНОГО И КОСМИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 

М.М. Кугейко, С.А. Лысенко 

Белорусский государственный университет, Минск 

Разработана методика восстановления микрофизических параметров 
(МФП) поствулканического стратосферного аэрозоля (СА) из результа-
тов совместных измерений коэффициента аэрозольного обратного рас-
сеяния (КАОР) лидаром на основе YAG:Nd3+ -лазера и коэффициента аэ-
розольного ослабления (КАО) спутниковой аппаратурой SAGE-III. 

На основе анализа собственных чисел матрицы ковариаций S рас-
сматриваемых ОХ, установлено, что 99% суммарной дисперсии спектров 
КАО и КАОР, приходятся на три первые собственные векторы матрицы 
S, соответствующие наибольшим собственным числам. Данное обстоя-
тельство позволяет заключить, что измерение трех ОХ позволяет извлечь 
большую часть принципиально доступной информации о МФП аэрозоля, 
содержащейся в спектрах КАО и КАОР. 

Для каждого из рассматриваемых МФП (суммарная концентрация, 
площадь поверхности, объем, эффективный размер частиц аэрозоля и 
его фракций) определен набор ОХ, оптимальный в плане его информа-
тивности относительно искомого параметра. Получены уравнения по-
линомиальных множественных регрессий между оптическими и микро-
физическими характеристиками СА. Приведены оценки точности вос-
становления МФП, соответствующие различным функциям распределе-
ния по размерам и спектрам комплексного показателя преломления час-
тиц аэрозоля. 

Проведено сравнение полученных результатов с независимыми рас-
четно-экспериментальными данными. Показано, что используемая нами 
выборка оптических и микрофизических характеристик СА и методы 
статистического моделирования позволяют получать достоверные стати-
стические связи между характеристиками аэрозоля. 

Рассмотрено влияние несферичности частиц пылевой фракции СА на 
точность получаемых на основе установленных регрессий значений 
МФП аэрозоля. Показано, что аэрозолей, с частицами, имеющими пара-
метр формы как минимум до 2.0, возможно определение их МФП с по-
грешностями, укладывающимися в теоретические пределы. 
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О ПЛАНИРОВАНИИ ОПТИКО-ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ МИКРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

РАССЕИВАЮЩИХ СРЕД 

А.В. Васильев', Л.С. Ивлев1, М.М. Кугейко2, С.А. Лысенко2, 
Н.Ю. Терёхин1 

'Санкт-Петербургский государственный университет, Ст.-Петербург, 
Россия 

белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 

Лазерные методы исследования микрофизических характеристик 
рассеивающих сред (концентрация частиц, их функция распределения по 
размерам, комплексный показатель преломления вещества частиц и др.) 
требуют измерения их оптических характеристик (коэффициенты 
ослабления, индикатриса рассеяния, поляризация рассеянного излучения 
и др.), а также решения некорректных обратных задач. Последние, в 
большинстве случаев, сводятся к обращению системы интегральных 
уравнений первого рода. Поскольку во многих случаях объем 
информации об оптических характеристиках недостаточен для их 
содержательного обращения относительно микрофизических 
характеристик с использованием методов решения обратных задач, в 
практике обработки экспериментальных данных возникает много 
методологических вопросов, касающихся информационных 
возможностей существующих систем лазерной диагностики в 
исследовании характеристик рассеивающих сред. Для ответа на вопросы 
о возможности отражения изменений микрофизических характеристик 
среды в измеряемых оптических характеристиках и о том, какие 
микрофизические параметры среды можно в принципе получить с 
использованием имеющейся аппаратуры при отсутствии дополнительной 
априорной информации, необходимо планирование эксперимента. Для 
планирования различных аэрозольных оптических измерений 
необходимо также решать задачу выбора набора измеряемых оптических 
характеристик для определения конкретных микрофизических 
параметров аэрозоля и оценки допустимой точности оптических 
измерений. 

В докладе представлено описание программного пакета, 
предназначенного для решения задач планирования различных 
аэрозольных оптических измерений и оценки потенциальной точности 
восстановления микрофизических параметров аэрозолей с учетом 
особенностей аппаратуры и влияния на точность интерпретации 
оптических измерений имеющейся априорной информации. В основу 
программного пакета положен подход к решению обратных задач, 
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основанный на регрессионном анализе ансамбля реализаций оптических 
и микрофизических характеристик рассеивающих сред. 

Возможности регрессионного похода в планировании эксперимента 
по определению микрофизических характеристик рассеивающих сред 
демонстрируются на примере среды с известными характеристиками — 
сертифицированные латексные частицы, являющихся калибровочным 
материалом для оптических измерителей характеристик рассеивающих 
частиц. С использованием измерительной системы [1], реализующей 
базисно-нефелометрический метод измерения коэффициентов 
ослабления оптического излучения, основанный на принципах 
построения "бескалибровочных" оптико-физических измерительных 
систем [1] проведено измерение коэффициентов ослабления г(Х) на 
длинах волн при X = 680 и 810 нм сертифицированных образцов 
латексных частиц с размерами 0.7, 0.9 и 1.0 мкм. Как показано в работе 
[1], влияние многократного рассеяния на получаемые с использованием 
данной системы значения коэффициента ослабления практически не 
сказывается. Для интерпретации данных измерений использовалось, 
полученное для указанных выше диапазонов разброса микрофизических 
параметров латексных частиц, регрессионное уравнение между г0 и Е(Х.): 

In г0 = 0.71816 - 4.4366 • In е(680) + 4.4515 • In е(810) (1) 

Приведены результаты восстановления среднего размера частиц с 
использованием уравнения для модельной выборки оптических и 
микрофизических характеристик частиц при наложении на значения е(Х) 
случайных отклонений в пределах 3 %. Средняя погрешность 
восстановления г0 составляет 10.5%. Показано, что погрешности 
определения размера частиц с использованием регрессионного 
уравнения, укладываются в диапазон погрешностей, полученных на 
основании модельной выборки оптико-микрофизических характеристик 
латексных частиц. Следует подчеркнуть, что данные длины волн не 
являются оптимальными (как показано выше, при X = 470 и 875 нм 
среднее значение 5г0 =7.7 %). 

Таким образом, как показано выше на примере латексных частиц, 
планирование оптико-физических экспериментов на основе 
регрессионного подхода позволяет решать задачи как проектирования 
оптимальных измерительных систем для решения конкретных задач, так 
и оценки точностных характеристик данных систем. 
1. Кугейко М.М. // Измерительная техника. 1997. № 9. С. 35-38. 
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ЛАЗЕРНЫЙ АТОМНО-ЭМИССИОННЫЙ СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ В КОРДОВОЙ СТАЛИ 

С ВОЗБУЖДЕНИЕМ СПЕКТРОВ СДВОЕННЫМИ 
ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Е.П. Барадынцева1, К.Ф.Ермалицкая2, Т.П. Куренкова1, 
Т.Ю. Труханович', Е.С. Воропай2, А.П. Зажогин2 

'Белорусский металлургический завод, Жлобин 
белорусский государственный университет, Минск 

Неотъемлемыми элементами структуры стали, от которых в значи-
тельной мере зависит качество материалов, являются неметаллические 
включения (НВ). Проблема неметаллических включений является одной 
из актуальных проблем, стоящих перед металлургами и металловедами, 
занимающихся получением и обработкой качественных сталей, посколь-
ку наличие включений может перечеркнуть все усилия, затраченные на 
разработку состава стали и технологии ее производства. До 80% обрывов 
проволоки при производстве корда связано с наличием недеформируе-
мых оксидных включений, поскольку вокруг них возникают наиболее 
сильные деформационные поля, приводящие к росту трещин и полостей. 

Динамика распределения алюминия и кальция в НВ исследовалась с 
использованием лазерного многоканального атомно-эмиссионного спек-
трометра LSS-1 при воздействии сфокусированных сдвоенных лазерных 
импульсов (А. = 1,064 мкм, q *109 Вт/см2) на образцы катанки кордовой 
стали 75К от временной задержки между импульсами в интервале 
1 - 20 мкс. Размер пятна повреждения « 50 мкм. 

Исследована динамика поступления А1 и Са при воздействии сдвоен-
ных лазерных импульсов на точку с включением НВ и рядом. Установ-
лено, что воздействие на образец второго импульса с задержкой 
1 - 1 0 мкс, приводит к существенному увеличению поступления вещест-
ва в плазму. При задержке 20 мкс интенсивность плазмообразования 
уменьшается примерно в 3—4 раза. В этих условия НВ испаряется значи-
тельно медленнее и можно детальнее изучить распределение элементов 
по глубине и плоскости, что в принципе дает возможность определить и 
форму включения. 

Химический и фазовый состав включений, их размер и характер рас-
пределения в матрице в значительной степени определяются способом 
раскисления и внепечной обработки. Показано, что большинство иссле-
дованных включений (10) можно отнести к шлаковым включениям, 
близким к печному шлаку состава Ca0-Si02-Al203. 
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БЕСКАЛИБРОВОЧНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 
КОМПОНЕНТОВ СПЛАВОВ В ДВУХИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ 

АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

Е.С. Воропай, К.Ф. Ермалицкая 

Белорусский государственный университет 

Двухимпульсная лазерная атомно-эмиссионная спектроскопия - это 
метод количественного анализа, основанный на возбуждения атомно-
эмиссионных спектров сдвоенными лазерными импульсами, сдвинутыми 
во времени друг относительно друга. Исследования проводились на 
двухимпульсном лазерном атомно-эмиссионном спектрометре LSS-1, в 
качестве источника возбуждения спектра использовалось излучение 
Ш:УАС-лазера (длина волны - 1064 нм, длительность импульса - 15 не, 
энергия - 100 мДж, межимпульсный интервал - 10 мкс). 

При спектральном анализе сплавов с высоким содержанием основного 
компонента (концентрация меди в бронзах - 80-95 %, железа в сталях -
95-99 %) происходит увеличение погрешности за счет матричных 
эффектов - влияние основы на поступление в плазму других элементов. 
Градуировочные графики зависимости интенсивности I спектральных 
линий от концентрации С в этом случае нелинейны для всех 
компонентов и не могут быть использованы для количественного 
анализа. Для снижения влияния матричных эффектов содержание 
элементов необходимо определять бескалибровочным методом, 
используя формулу Больцмана: 

4яА. ЩТ) 

Е л 

ZL 
кТ (1) 

где h - постоянная Планка, Я - длина волны, N(T), Ек и gk- заселенность, 
энергия и статистический вес уровня, Ак1 - вероятность спонтанного 
перехода, Т - температура плазмы, U(T) - частичная функция. После 
преобразований получается следующая формула: 

Щ - ^ - ^ + Ш - ^ , (2) 
Augk кТ ЩТ) 

где F - параметр, значение которого определяется из условия 
нормировки: 

l Q = i . О ) 
к 

т.к. суммарная относительная концентрация всех элементов равна 1. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ УГЛЕРОДА В ЧУГУНАХ 
И СТАЛЯХ ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭМИССИОННЫХ СПЕКТРОВ 

СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Ф.А. Ермалицкий 

Белорусский государственный университет 

Одним из наиболее перспективных направлений развития лазерной 
спектрометрии является использования в качестве источника 
возбуждения спектра сдвоенных лазерных импульсов с 
микросекундными интервалами, которые позволяют регистрировать 
спектр углерода в атмосфере воздуха. 

Исследования проводились с помощью многоканального 
двухимпульсного лазерного спектрометра LSS-1 (производства LOTIS-
TII, г. Минск). Использование сдвоенных лазерных импульсов позволяет 
определять содержание С в сталях без предварительной механической и 
химической обработки поверхности в атмосфере воздуха. Эксперимент 
показал, что максимальная интенсивность спектральных линий углерода, 
а, следовательно, и минимальная погрешность анализа, имеет место при 
межимпульсном интервале 1 мкс. В данном случае после воздействия 
первого импульса в приповерхностной зоне образуется область 
пониженного давления, и углерод, вырываемый с поверхности вторым 
импульсом, испускает излучение, не образуя соединения с кислородом 
окружающего воздуха. 

Градуировочные графики для определения концентрации углерода в 
углеродистых сталях и чугунах методом двухимпульсной лазерной 
атомно-эмиссионной спектроскопии приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Градуировочные графики для определения концентрации углерода в сталях и 
чугунах методом двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПОДЛОЖЕК С УЧЕТОМ ЕСТЕСТВЕННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ 

СЛОЕВ МЕТОДОМ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЭЛЛИПСОМЕТРИИ 

И.В. Ивашкевич, Н.И. Стаськов, А.Б. Сотский 

Могилевский государственный университет им. А.А. Кулешова 

Структура полупроводниковой подложки с естественным поверхност-
ным слоем обусловливает важные эксплуатационные качества нанораз-
мерных электронных и оптоэлектронных устройств, которые изготовля-
ются на ее основе. 

Цель данного исследования - определение спектров оптических пара-
метров n(v) и Ну) кремниевых пластин КДБ-12 с учетом естественных 
поверхностных слоев методом спектральной эллипсометрии. Такие слои 
формируются при обработке пластин в буферном травителе после шли-
фовки и полировки, толщина естественных поверхностных слоев состав-
ляет 2 - 4 нм. Измерения спектров cosA(X), tglP(A.) проводились на спек-
тральном эллипсометре ES-2 с бинарной модуляцией состояния поляри-
зации при углах падения излучения ф от 65° до 75° (Дер = 5°). 

Суть метода заключается в описании поверхностного слоя без детали-
зации его внутренней структуры двумя комплексными интегралами. Для 
описания дисперсии подложки использовалась пятипараметрическая мо-
дель Тока-Лоренца. Это позволяет сократить количество рассчитывае-
мых параметров при численном решении обратной задачи эллипсомет-
рии. В таблице представлены значения: эффективных оптических пара-
метров (п0, ко), рассчитанных аналитически без учета слоя; ns, ks из биб-
лиотеки программного обеспечения ES-2 для кристаллического кремния; 
оптических параметров (л, к), определенных вышеописанным методом, 
для нескольких значений длин волн Л. Толщина учтенного естественного 
поверхностного слоя составляет 3.8 нм. 

Таблица 1 
Оптические параметры кремниевых пластин КДБ-12 

Л, нм П о *0 л, к , п к 

6 3 0 3 . 7 9 8 0 . 2 4 8 3 . 8 8 7 0 . 0 2 1 3 .851 0 . 0 2 0 

7 0 0 3 . 7 1 2 0 . 2 1 2 3 . 7 7 5 0 . 0 1 2 3 . 7 5 7 0 . 0 1 2 

9 0 0 3 .581 0 . 1 5 6 3 .621 0 . 0 1 9 3 .611 0 . 0 1 9 
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СПЕКТРО-НЕФЕЛОМЕТРИЧЕСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ МАССОВЫХ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ АЭРОЗОЛЬНЫХ ЧАСТИЦ 

М.М. Кугейко, С.А. Лысенко 

Белорусский государственный университет, Минск 

Разработан измеритель концентраций РМ2.5 и РМю аэрозоля в рабочей 
и жилой зоне, основанный на последовательной регистрации излучения 
двух полупроводниковых лазерных источников (с = 0.37 мкм и 
Х2 = 0.98 мкм), рассеянного под углами ©i < 1 0 ° и 30°<©2 < 50°. 

Рис. 1. Схема измерения сигналов в спектро-нефелометре 

Проведенный авторами анализ информативности сигналов направ-
ленного рассеяния, выявил высокую корреляцию бокового рассеяния на 
длине волны из фиолетовой области спектра - Р(А|, 0 2 ) и малоуглового 
рассеяния длине волны из ближней ИК области спектра - Р(Х.2) ©i) отно-
сительно с параметров РМ2 5 и РМю соответственно. Интерпретация со-
вместных измерений Р(А|, @2) и Р(Х^, © t ) основана на полученных нами 
уравнениях множественных регрессий, справедливых для широких диа-
пазонов физико-химических свойств аэрозоля, что позволяет устранить 
калибровку прибора на конкретный тип аэрозоля (рис. 2). 

РМ2 5, г/мг РМ10, Г / М 2 

Рис. 2. Интегральные по столбу атмосферы содержания мелких и крупных частиц 
аэрозоля, полученные на основе решения обратной задачи по алгоритму AERONET и 

с использованием множественных регрессий 
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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ РЕЛАКСАЦИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
СЛОИСТЫХ МОНОКРИСТАЛЛОВ TlInS2 

А. П. Одринский1, М. Н. Yu. Seyidov2, Т. G. Mammadov3 

1 Институт Технической Акустики НАН Беларуси, Витебск, Беларусь 
2 Department of Physics, Gebze Institute of Technology, Kocaeli, Turkey 

3 Institute of Physics Azerbaijan NAS, Baku, Azerbaijan 

Методом фотоэлектрической релаксационной спектроскопии (PICTS 
[1]) впервые исследованы фото- электрически активные дефекты сегне-
тоэлектрика - полупроводника ТНпБг, перспективного для применения в 
оптоэлектронике. Монокристаллы выращены модифицированным мето-
дом Бриджмена-Стокбаргера с легированием (0,1 at. %) примесью: В, Ag, 
Е г и Т Ь . 

1 000/Т, К"1 

Рис. /. Зависимость от температуры скорости термоэмиссии с ловушек 

Обнаружение перезарядки дефектов на образцах с различным легирова-
нием (см. рис.1) указывает на связь ловушки ВЗ (тепловая энергия ак-
тивации перезарядки Еа = 0,33 эВ) с примесью бора, а также ТЕ2 и ТЕ54 
(£„ = 0,21, 0,32 эВ) с редкими землями. Предложена интерпретация 
собственного акцептора ВТЕ43 (Еа - 0,27 эВ) как вакансии индия по 
аналогии с более исследованным монокристаллом GaSe, где FCa, являясь 
характерным собственным дефектом, наблюдается вне зависимости от 
легирования [2,3]. 

1. Hurler С., Boilou М„ Mitonneau A., Bois D. // Appl. Phys. Lett. 1978. V. 32. 
P. 821-823. 

2. Micocci G„ Siciliano P., Tepore A. II J. Appl. Phys. 1990. V. 67. P. 6581-6582. 
3. Cui Y„ DupereR., Burger A. et all. II J. Appl. Phys. 2008. V. 103, P. 0137100-13714. 
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РАЗРАБОТКА СКАНИРУЮЩЕГО БЛИЖНЕПОЛЕВОГО 
ОПТИЧЕСКОГО МИКРОСКОПА ДЛЯ БИОФИЗИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В.В. Чикунов1, В.М. Ясинский 2 
, « 
Институт тепло- и массообмена им. А. В. Лыкова НАН Беларуси, Минск 

2Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск 

В последнее время все большее применение для исследования 
биологических объектов находит сканирующая ближнеполевая 
оптическая микроскопия (СБОМ). Это перспективный вид зондовой 
микроскопии позволяет одновременно с топографическим изображением 
получить оптическое изображение объекта, при этом латеральное 
оптическое разрешение может составлять 50-100 нм, что превосходит 
дифракционный предел по разрешению классической оптической 
микроскопии. 

Была осуществлена разработка и изготовление сканирующего 
ближнеполевого оптического микроскопа на базе инвертированного 
оптического микроскопа МИ-1 и плоских пьезосканеров (X,Y,Z -
50x50x7 мкм). 

В качестве примера на рисунке представлены полученные 
изображения эритроцитов крови человека. 

о S 10 15 И К О S 10 15 20 25 
X . u m X, u m 

Рис. 1. Топографическое (а) оптическое (б) изображения эритроцитов 

Работа финансировалась в рамках подпрограммы "Научные 
приборы" ГНТП "Эталоны и научные приборы" и ГКПНИ 
«Биологическая инженерия и безопасность». 
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СЧИТЫВАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ 
WEB-KAMEP 

С.В. Кулаженко, Д.В. Бобров, П.В. Петров, Н.Н. Кольчевский 

Белорусский государственный университет, Минск 
Современные измерительные комплексы представляют собой слож-

ные системы, состоящие из большого числа радиотехнических уст-
ройств. Современные измерительные комплексы разрабатываются на ос-
нове микропроцессорных систем, осуществляют цифровую обработку 
данных и подключаются к персональному компьютеру, содержащему 
специализированное программное обеспечение. Такие измерительные 
комплексы являются дорогостоящими и отечественной промышленно-
стью не производятся. Применение вычислительных мощностей совре-
менных компьютеров для анализа измерительной информации является 
актуальным и перспективным. Современный компьютер с успехом 
может улучшить стандартные измерительные и регистрирующие 
приборы, такие как вольтметры, самописцы, осциллографы, спек-
троанализаторы и т.п. Преимущества компьютера перед аналого-
выми измерительными приборами поистине грандиозны: огромная 
вычислительная мощность; неограниченные возможности обра-
ботки и анализа данных; богатейшие возможности по представле-
нию данных; удобство и универсальность хранения данных; легкая 
адаптация к условиям измерений и исследований; настраиваемый 
пользовательский интерфейс; возможность быстрого обновления и 
расширения. Единственным ограничением на пути использования 
компьютера в области измерений и регистрации аналоговых сиг-
налов является то, что компьютер не способен принимать аналого-
вые данные, так как является полностью цифровым устройством. В 
этой связи понятна актуальность работ направленных на исследование 
возможности применения Web-камер для автоматизации измерений. 

Целью данной работы являлось разработка программного обеспече-
ния для считывания, обработки изображений, полученных Web-камерой, 
для распознавания измерительной информации и передачи ее посредст-
вом сети Internet удаленному пользователю. 
1. Шарыгин М. Сканеры и цифровые камеры. С . -Петербург , 2001. 

163 



СНИЖЕНИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ 
МЕТАЛЛОВ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

В. А. Фираго', А. Г. Сеньков2, Ю.В. Чорба1, Цзян Цяньцань1 

'Белорусский государственный университет, Минск 
белорусский государственный агротехнический университет, Минск 

Контроль температуры металлов при их закалке, ковке и штамповке яв-
ляется необходимым условием обеспечения качества производимой про-
дукции на машиностроительных предприятиях. Его обычно проводят оп-
тическими пирометрами, из которых наиболее распространены пирометры 
частичного излучения и спектрального отношения на основе одноэлемент-
ных фотоприемников. Основные недостатки таких пирометров - усредне-
ние регистрируемой яркости теплового излучения по полю зрения и опре-
деление не истинной, а условной температуры, поскольку точный коэффи-
циент теплового излучения Е В производственных условиях установить 
трудно. Он меняется в процессе нагрева металла и к тому же сильно зави-
сит от состояния поверхности (наличие загрязнений, ржавчины и т. п.) и 
происходящего ее окисления атмосферным кислородом. При существен-
ных неоднородностях излучательной способности и нагрева контролируе-
мой поверхности металла усреднение приводит к занижению максималь-
ных значений температуры, что зачастую приводит к браку. Применение 
же современных тепловизоров неэффективно, вследствие их дороговизны 
и использования для регистрации теплового излучения только одного 
спектрального участка, лежащего обычно в средней ИК области спектра, 
где коэффициент излучения металлов мал и при нагреве подвержен силь-
ным изменениям за счет процессов окисления. 

В докладе подробно анализируются источники случайных и системати-
ческих составляющих погрешности определения температуры нагретых 
металлов при использовании в пирометрах двух и трех достаточно широ-
ких участков спектра и фотоприемников «сэндвичного» и «мозаичного» 
типов. Приводятся методика оптимального выбора используемых участков 
спектра для заданного диапазона измеряемых температур и оценка дости-
жимой суммарной погрешности пирометров спектрального отношения. 
Анализируется эффективность использования в этих пирометрах допол-
нительного рефлектометрического канала на основе полупроводниковых 
лазеров и оптоволоконной техники. Предлагаются методы определения 
температуры при нестационарности и неоднородности излучательной спо-
собности, основанные на использовании для регистрации теплового излу-
чения VGA матриц кремниевых фотоприемников на ПЗС и КМОП струк-
турах. Приводятся основные параметры созданного измерителя темпера-
туры ИТ-ЗС и обсуждаются его преимущества. 
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ВЛИЯНИЕ АНТИСТАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПОЛИМЕРНОЙ 
ПЛЕНКИ, МОДИФИЦИРОВАННОЙ НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЕБРА, 

НА ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
РАССЕЯННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

В. Е. Агабеков1, И. В. Вощула2, И. Ю. Глоба1, В. А. Длугунович2, Н. А. 
Иванова1, Т. Г. Космачева', О. В. Царюк2 

'Институт химии новых материалов НАН Беларуси, Минск, 
2Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Пленки из полимерных материалов, модифицированных наночасти-
цами серебра, могут использоваться в качестве термовлагостойких ли-
нейных поляризаторов, работающих на пропускание [1, 2], а также в ка-
честве многофункциональных оптических устройств - пассивных источ-
ников освещения с управляемым фоном, одновременно являющимися в 
определенном диапазоне углов наблюдения линейными отражательными 
поляризаторами [3]. 

Цель работы - выявление изменения оптических свойств пленок по-
ливинилового спирта (ПВС) в результате их модификации наночастица-
ми Ag, ориентации растяжением и антистатической обработки ПВС (чет-
вертичными аммониевыми соединениями - ЧАС) путем зондирования их 
линейно поляризованным излучением He-Ne лазера (1=0,63 мкм). 

Массовая доля Ag в ориентированных пленках варьировалась от 0,2 % 
до 1 %, а ЧАС от 1 % до 10 %. Угловое распределение поляризационных 
характеристик излучения, рассеянного пленками, измеряли с помощью 
гониофотометрического стокс-поляриметра. Зондирующее излучение, 
линейно поляризованное в плоскости падения, либо в ортогональной ей 
плоскости, параллельной направлению растяжения пленки, направлялось 
на образец под углом 5° относительно нормали к ее поверхности. 

Установлено, что степень поляризации ортогонально линейно поляри-
зованного излучения, рассеянного под углами от 60° до 120° ориентиро-
ванными пленками ПВС с наночастицами Ag и обработанными ЧАС, 
меньше, чем у излучения, рассеянного необработанными пленками. Ори-
ентированные пленки обладают также фазовой анизотропией, поскольку 
линейно поляризованное излучение с азимутом 45° относительно на-
правления растяжения, пройдя через пленку, становится эллиптически 
поляризованным. 

1. Студеное В.И., Томилин М.Г. / /Оптич. журн. 1999. Т. 66, № 6. С. 107-111. 
2. Matsuda S„ Ando S. // Jpn. J. Appl. Phys. Part 1. 2005. Vol. 44, № 1 A. P. 187-192. 
3. Агабеков B.E., Глоба И.Ю., Иванова H.A. и др. // Вестник СПбО АИН. 2008. № 5. 

С. 37-46. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
МОДИФИКАЦИИ ЛАТУНИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ СТАЛЕЙ 

ПРИ ОБРАБОТКЕ ИХ СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Е.П. Барадцнцева1, КФ.Ермалицкая2, Т.П. Куренкова1, 
Т.Ю. Труханович', Е.С. Воропай2, А.П. Зажогин2 

'Белорусский металлургический завод, Жлобин 
белорусский государственный университет, Минск 

Практически с самого момента появления мощных импульсных лазе-
ров они оказались в центре внимания исследователей как источник вы-
сокоэнергетического излучения, при взаимодействии которого с поверх-
ностью вещества возможно локальное испарение и одновременный ана-
лиз состава образовавшихся паров. 

Использование сдвоенных лазерных импульсов излучения для обра-
ботки поверхности приводит к дополнительным возможностям приклад-
ного использования энергии лазерного излучения. Одной из таких по-
тенциальных возможностей является возможность модификации латуни-
рованных поверхностей сталей, используемых для повышении адгезии 
резин к стали. 

Для проведения исследований использовался лазерный многоканаль-
ный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Спектрометр включает в 
себя, в качестве источника возбуждения плазмы, двухимпульсный не-
одимовый лазер с регулируемым временным интервалом между импуль-
сами (0-100 мкс). Исследования проводились в атмосфере воздуха при 
энергии импульсов излучения 45 мДж и временном интервале между 
сдвоенными импульсами равном 5-15 мкс. 

В результате исследований установлено, что в процессе взаимодейст-
вия излучения с поверхностью сплава можно существенно модифициро-
вать ее, приблизив к наиболее оптимальной по адгезии для данного вида 
резин. При использовании режима сдвоенных импульсов на первичные 
процессы плазмообразования будут накладываться процессы нагрева и 
испарения аэрозолей, образовавшихся при первом импульсе, вторым им-
пульсом излучения. Ударные и тепловые волны, связанные с формиро-
ванием пробоя в атмосфере, будут воздействовать на поверхность образ-
ца, что приводит к дополнительному нагреванию ее при сжатии. Даже 
при небольшом увеличении температуры (на 50-100 °С) цинк легко ис-
паряется с поверхности с несколько большей глубины, чем при воздей-
ствии только света. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ И ВРЕМЕННАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ 
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ ЛАТУННОЙ ПЛАЗМЫ, ВОЗБУЖДАЕМОЙ 

СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Е.С. Воропай, Ф.А. Ермалицкий, К.Ф. Ермалицкая 

Белорусский государственный университет, Минск 

Использование сдвоенных лазерных импульсов для возбуждения 
атомных эмиссионных спектров по сравнению с одиночными приводит к 
существенному увеличению интенсивности спектральных линий всех 
элементов. Основной причиной данного эффекта является 
дополнительное возбуждение вторым импульсом из сдвоенных атомов, 
находящихся в первичной плазме. 

Для исследования процессов взаимодействия второго импульса с 
первичной многокомпонентной абляционной плазмой были разработаны 
эксперименты по прямому и обратному осаждению вещества из 
эрозионного факела. В качестве эмиттера использовалась специальная 
латунь, адсорбером служила пластина из оргстекла с отверстием 
диаметром 1 мм, сквозь которое без поглощения проходило лазерное 
излучение. При изучении прямого осаждения адсорбер находился на 
расстоянии 1 мм от латуни, обратного осаждения - вплотную прилегал к 
эмиттеру. Исследование проводилось путем полуколичественного 
анализа полученных на адсорбере напылений методом двухимпульсной 
лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии. 

Анализ показал, что взаимное содержание элементов в осажденных 
напылениях не соответствует соотношению компонентов в латунной 
пластине. Так, свинец был обнаружен только на расстоянии 1 мм от 
центра отверстия на адсорбере, цинк - 2 мм, а медь - 4 мм. Это означает, 
что более легкоплавкие элементы сплава распространяются в основном в 
центральной части эрозионного факела, которая проходит без осаждения 
на адсорбере. Однако в этой части абляционной плазмы оказывается 
пониженное содержание основного компонента сплава - меди, что 
может негативно сказаться на результатах количественного анализа 
специальных латуней. 

В ходе эксперимента была определена температура плазмы по 
интенсивностям спектральных линий различных компонентов латуни -
меди, цинка, свинца и алюминия. Полученные значения не совпадают, 
что указывает на различные скорости движения элементов в 
абляционной плазме и существующую разницу температур в различных 
частях эрозионного факела. 
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ВЛИЯНИЕ ИНТЕРВАЛА МЕЖДУ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЛАЗЕРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА ДВУХ ДЛИНАХ ВОЛН 

А.Н. Чумаков, Н.А. Босак, А.В. Панина 

Институт физики имени Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Ранее было показано [1], что многоимпульсный и двухимпульсный 
режимы лазерного воздействия более эффективны для локального 
спектрального анализа и лазерно-плазменных двигателей космического 
назначения по сравнению с одноимпульсным. Дополнительные 
преимущества в образовании и разогреве лазерной плазмы может 
обеспечить двухимпульсный режим облучения конденсированных сред 
на разных длинах волн благодаря зависимости коэффициентов 
отражения мишеней и поглощения излучения плазмой от длины волны 
воздействующего лазерного излучения. 

В работе реализовано двухимпульсное лазерное воздействие на 
материалы в воздухе на длинах волн 1064 и 532 нм (Е= 100 мДж, т = 20 
не) с регулируемым временным интервалом между лазерными 
импульсами. В условиях двухимпульного лазерного воздействия на 
латунь и графит в воздухе исследована зависимость концентрации 
электронов и температуры плазмы мишеней от порядка следования 
лазерных импульсов и интервала времени между ними. 
Зарегистрированы импульсы давления на облучаемых материалах. 

Показано, что параметры образующейся лазерной плазмы зависят от 
порядка следования лазерных импульсов указанных выше длин волн и 
временного интервала между ними. Оптимальные условия регистрации 
спектров обеспечиваются при воздействии сдвоенных лазерных 
импульсов на длинах волн 532 и 1064 нм с временным интервалом 
3 -6 мкс, а максимальный импульс отдачи достигается при временном 
интервале между лазерными импульсами 1 . 5 - 2 мкс с опережающим 
воздействием коротковолнового излучения, что важно для лазерного 
спектрального анализа и создания лазерно-плазменных микродвигателей. 
1. Минько Л.Я., Чумаков А. Н., Босак Н.А. / /Квантовая электроника. 1990. Т.17, №11. 

С. 1480-1484. 
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СИНТЕЗ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ОКСИДОВ УРАНА 
ИЗ СОЕДИНЕНИЙ ЧЕТЫРЕХВАЛЕНТНОГО УРАНА ПРИ 

ВОЗДЕЙСТВИИ МОЩНЫХ СДВОЕННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

Д.С. Умрейко1, С.Д. Умрейко1, А.П. Зажогин2, А.И. Комяк2 

'Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

белорусский государственный университет, Минск 

Экспериментально, методом атомно-эмиссионной многоканальной 
спектрометрии (лазерный атомно-эмиссионный многоканальный спек-
трометр LSS-1), исследован процесс формирования эрозионной плазмы 
при воздействии мощных сдвоенных лазерных импульсов (1=1064 нм) на 
поверхность пористых твердых тел (ПТТ), содержащих в объеме различ-
ные соединения четырехвалентного урана (U(S04)2, UCI4). Показано, что 
управлять процессами плазмохимического образования и выхода окси-
дов урана из объема ПТТ можно изменяя, как параметры лазерного излу-
чения (энергию лазерного излучения, временной интервал между сдво-
енными импульса), так и выбором соединения четырехвалентного урана, 
имеющего в области 1064 нм полосы поглощения. 

Установлено, что процессы взаимодействия излучения с поверхностью 
и объемом ПТТ существенно зависят от метода изменения падающей 
плотности мощности одиночного импульса. Так при изменении плотно-
сти мощности падающего излучения (1=1064 нм, длительность одиноч-
ного импульса 15 не) изменением энергии накачки (энергия накачки 10-
15 Дж, энергия излучения 20-80 мДж) ) скорость образования оксидов 
урана (UO2, LbOg) постепенно возрастает. При изменении временного 
интервала между сдвоенными импульсами от 0 до 15-20 мке количество 
оксидов урана в плазме постепенно увеличивается, а с увеличением ин-
тервала падает. При облучении сульфата урана количество оксидов ура-
на в плазме несколько выше, чем для хлорида урана (рис.1). Обсуждены 
возможные причины, объясняющие получаемые результаты. 

Рис. 1. Зависимость интенсивности ионной 
линии U II (1=385,958 нм) в спектре 
от энергии лазерных импульсов: ряд 1 -
сульфат урана; ряд 2 - хлорид урана 

E.mJ 
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ЛАЗЕРНО-ХИМИЧЕСКОЕ ПОЛУЧЕНИЕ 
И СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НАНОПОРОШКОВ 

ОКСИДОВ УРАНА ИЗ УРАНАТОВ 

Д.С. Умрейко', А.А. Зажогин2, С.Д. Умрейко1, А.П. Зажогин2, 
А.И. Комяк2 

'Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

белорусский государственный университет, Минск 

Структура и дисперсность наноматериалов существенно зависит от 
способа их получения. В этом плане одним из перспективных способов 
получения нанопорошков оксидов урана может быть способ, основанный 
на процессе воздействия импульсов лазерного излучения на пористые 
тела, содержащие в себе различные соединения уранатов. В зависимости 
от состава исходных соединений в данном способе возможно получение 
нанопорошков как чистых оксидов урана, так и нанопорошков компози-
ционного состава. 

Уранаты аммония различного состава были получены непосредствен-
но на поверхности и в объеме пористых тел. В качестве подложки ис-
пользованы бесзольные химические бумажные фильтры с размерами пор 
порядка 1,5-3 нм. Для получения осадков уранатов использовались вод-
ные растворы уранилнитрата и02(Н0з)2.6Нг0 и NH4OH, которые нано-
сились последовательно на фильтр. 

Для проведения исследований использовался лазерный многоканаль-
ный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. Динамика развития про-
цессов абляции и приповерхностного плазмообразования исследовалась 
методом атомно-эмиссионной многоканальной спектрометрии при воз-
действии сдвоенных лазерных импульсов на поверхность пористых об-
разцов с растворами солей уранатов аммония различной концентрации в 
атмосфере воздуха при энергии импульсов излучения 60 мДж и времен-
ном интервале между сдвоенными импульсами равном 9 мкс. 

Синтез оксидов проводился при облучении мишеней расфокусиро-
ванным лазерным излучением (диаметр пятна облучения » 1 мм, средняя 
плотность мощности облучения «2.108 Вт/см2). Цвет пятна после облу-
чения мишени с концентрацией урана 5 % сероваточерный. Согласно [1] 
образуемый продукт по цвету ближе всего к диоксидам урана U0 2 и 
U308 . Для меньших концентраций цвет пятен менее контрастен. 

1. Шевченко В.Б., Судариков Б.Н. // Технология урана. М. 1961. С.250-253. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 
МОДИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ, 

СОДЕРЖАЩИХ ЩЕЛОЧНЫЕ МЕТАЛЛЫ ПРИ ОБРАБОТКЕ ИХ 
МОЩНЫМИ СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ ИМПУЛЬСАМИ 

В АТМОСФЕРЕ ВОЗДУХА 

А.Р. Фадаиян, Е.С. Воропай, А.П. Зажогин 

Белорусский государственный университет, Минск 

Широко используемые в промышленности дюралюминиевые сплавы 
обладают высокой механической прочностью, но низкой коррозионной 
стойкостью. Коррозионную стойкость дюралюминия повышают плаки-
рованием его чистым алюминием. 

При использовании метода лазерной абляции сдвоенными лазерными 
импульсами возможно целенаправленно влиять на компонентный и заря-
довый состав потока лазерной плазмы. Для более полного использования 
этих потенциальных возможностей большое значение имеет детальное 
изучение наиболее существенных физико-химических процессов, опре-
деляющих характеристики приповерхностной лазерной плазмы, обра-
зующейся в воздухе нормального давления и разработке, на этой основе, 
способов спектрального контроля и управления составом продуктов ла-
зерной абляции мишеней, и в частности, при модификации поверхности 
сплавов алюминия. 

Для установления условий оптимального влияния дополнительного ла-
зерного импульса на целенаправленное формирование состава поверхно-
сти алюминиевых сплавов проведены исследования приповерхностной 
лазерной плазмы методом лазерной искровой спектрометрии (лазерный 
атомно-эмиссионный многоканальный спектрометр LSS-1). Исследован 
процесс формирования приповерхностной плазмы при воздействии мощ-
ных сдвоенных лазерных импульсов ((0,5-1)Т0 | ( | Вт.см'2) на поверхность 
алюминиевых сплавов содержащих примесные микродобавки. Показано, 
что управлять параметрами плазмохимического процесса и модификацией 
поверхности сплавов можно изменяя как плотность падающей энергии 
лазерного излучения, так и время задержки прихода второго сдвоенного 
лазерного импульса. Установлено, что при использовании режима сдво-
енных лазерных импульсов (временной интервал между импульсами от 
1 до 10 мкс) калий и натрий испаряются с поверхности практически пол-
ностью за несколько импульсов. Наиболее полно они испаряется с по-
верхности при временном интервале 8 мкс. Обсуждены возможные меха-
низмы процессов, объясняющие получаемые результаты. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ НАНОЧАСТИЦ 
И ФРАКТАЛОВ НА ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА ПРИ АБЛЯЦИИ 

ЦИНКОВОЙ МИШЕНИ СДВОЕННЫМИ ЛАЗЕРНЫМИ 
ИМПУЛЬСАМЦ ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ ВОЗДУХА 

А.Р. Фадаиян, Е.С. Воропай, А.П. Зажогин 

Белорусский государственный университет, Минск 

Использование схем и методов двухимпульсного лазерного воздейст-
вия при различных углах падения на мишень и плазму дает возможность 
проводить высокочувствительный спектральный анализ, контроль кон-
центрации возбужденных и заряженных частиц и управление составом 
плазмы, направляемой на подложку. 

Для проведения исследований использовался лазерный многоканаль-
ный атомно-эмиссионный спектрометр LSS-1. В качестве источника аб-
ляции и возбуждения приповерхностной плазмы спектрометр включает в 
себя двухимпульсный неодимовый лазер с регулируемыми энергией и 
интервалом между импульсами (модель LS2131 DM). 

Динамика напыления на поверхность стекла наночастиц Zn исследо-
вана при воздействии серии из 600 одиночных и сдвоенных лазерных 
импульсов на цинковую мишень, установленную под углом 30 градусов 
к падающему излучению и подложке на расстоянии 2,5 мм при атмо-
сферном давлении воздуха. Энергия каждого импульса излучения 
« 55 мДж, а временной интервал между импульсами - 10 мкс. 

Фотографии поверхности стекла с нанесенными цинковыми покры-
тиями, увеличенные с помощью микроинтерферометра Линника МИИ-4 
в 150 раз, приведены на рисунке. 

а б в 

Рис. 1. Изображение поверхности стекла после напыления цинка 600-ми лазерны-
ми импульсами на: а - одиночными и б - сдвоенными на полированную, в - сдво-
енными на матированную поверхности 

На примере синтеза тонкопленочных металлических покрытий пока-
зано, что использование высокоинтенсивных сдвоенных лазерных им-
пульсов позволяет проводить лазерное напыление тонких пленок на стек-
ло непосредственно в воздухе. Показано, что судьба и размер частиц Zn, 
напыленных на поверхность стекла, существенно зависит и от вида обра-
ботки поверхности стекла. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АЛМАЗОПОДОБНЫХ УГЛЕРОДНЫХ ПЛЕНОК, 
ОСАЖДЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИСТОЧНИКОВ УГЛЕРОДА 

РАЗЛИЧНОГО ТИПА 

В.К. Гончаров, Г.А. Гусаков, М.В. Пузырев, О.В. Крекотень 

Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

Белорусского государственного университета, Минск 

В настоящей работе проведены исследования влияния структуры ис-
точника углерода на основные физические характеристики углеродных 
пленок, получаемых лазерно-плазменным методом. Для осаждения угле-
родных пленок применялся импульсный YAG:Nd3+ лазер фирмы Lotis-
TII с длиной волны 1=1064 нм. Было использовано 3 различных источ-
ника углерода. Мишень № 1 была изготовлена из пиролитического гра-
фита марки УПВ1. Мишень № 2 была изготовлена из особо чистого мел-
козернистого поликристаллического графита марки МГ1. Мишень № 3 
также была изготовлена из графита МГ1. Однако с целью очистки от га-
зовых примесей подвергалась дополнительной обработке в вакууме не 
хуже 10"" Па при температуре 2273 К в течение 2 часов. Пленки осажда-
лись на подложки из кремния и кварцевого стекла. Структура углерод-
ных пленок изучалась методом комбинационного рассеяния света (КРС). 
Измерения микротвердости проводились на динамическом ультрамикро-
твердомере Shimadzu DUH-202 (Япония) с применение трехгранного ал-
мазного индентора Берковича. Удельное сопротивление покрытий изме-
рялось 4-хзондовым методом. 

Установлено, что при изменении материала мишени в ряду: исходный 
графит МГ1 - отожженный графит МГ1 - пиролитический графит доля 
sp -связанного углерода в осаждаемых пленках уменьшается. Результаты 
измерений электропроводности и микротвердости полученных покры-
тий, в целом, коррелируют с содержанием в них 8р3-связанного углерода. 
Исключение составляет пленка, полученная с использованием исходного 
графита МГ1. На механические характеристики указанного образца су-
щественное влияние оказывает примесь водорода, содержащаяся в ис-
точнике углерода. 

В целом, полученные в настоящей работе углеродные пленки характе-
ризуются высоким удельным сопротивлением (от 8x106 до 108 Омхсм), 
высокими значениями микротвердости (от 10 до 34 ГПа) и высокой про-
зрачностью в видимом и ближнем ИК диапазонах. По совокупности дан-
ных характеристик эти пленки могут рассматриваться в качестве пер-
спективного защитного материала для использования в оптике и элек-
тронике. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМООБРАБОТКИ ИОННО-
ИМПЛАНТИРОВАННЫХ СЛОЕВ КРЕМНИЯ НА ВЫХОД 

ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК InAs 

Ф.Ф. Комаров', Л.А. Власукова2, О.В. Мильчанин', М.В. Гребень2 

'Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

белорусский государственный университет, Минск 

Синтез А1 В5 квантовых точек в матрице Si позволяет получить интен-
сивную люминесценцию кремниевых образцов [1]. Это представляет 
большой интерес в создании нового поколения оптоэлектронных прибо-
ров (светодиодов, фотоизлучателей ИК-диапазона и др.). 

В настоящей работе представлены результаты исследования особен-
ностей структурных и оптических свойств образцов кремния после ион-
ной имплантации и отжига. Пластины КЭФ (lOO)-Si n-типа, площадью 
1x1 см-2, имплантировались сначала ионами As (170 кэВ, 3,2 • 1016 см~2), 
а затем In (250 кэВ, 2,8 • 1016 см"2) при 25 °С и 500 °С, после чего отжига-
лись при различных режимах равновесной или быстрой термообработок 
в среде азота. 

Распределение примесей по глубине оценивалось методом Резерфор-
довского обратного рассеяния в сочетании с каналированием (РОРКИ) 
ионов гелия с энергией £ = 1 , 3 МэВ. Глубинные профили распределения 
концентрации In и As моделировались на ЭВМ до полного совпадения с 
экспериментально измеренными спектрами. Выяснилось, что «горячие» 
условия имплантации Т1тр = 500 °С и последующий отжиг приводят к 
миграции атомов примеси к поверхности и вглубь кристалла, что приво-
дит к существенной потери примеси, а также к встраиванию части при-
месных атомов в узлы кристаллической решетки кремния. 

Структурно-фазовые превращения после ионной имплантации и от-
жига изучались с помощью просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) на микроскопе Hitachi Н-800. Результаты показывают, что срав-
нительно небольшое увеличение температуры термообработки приводит 
к снижению плотности нанокластеров, а также к существенному росту 
их размеров. 

Спектры фотолюминесценции (ФЛ) записывались в спектральном ин-
тервале (0,7-2 эВ) при температуре 4,2 К. Для всех образцов в спектрах 
ФЛ зарегистрирована полоса люминесценции в области ~ 1.3 мкм, обу-
словленная формируемыми нанокластерам InAs. 
1. Комаров Ф.Ф., Мильчанин О.В., Власукова Л.А. и др. II Известия РАН. Серия физи-

ческая, 2010. Т.74, №2, С. 323-326. 
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РАДИАЦИОННО СТИМУЛИРОВАННЫЙ ОТЖИГ ДЕФЕКТОВ 
В МОНОКРИСТАЛЛАХ CdS 

Г. Е. Давидюк, Г. Л. Мирончук, О. В. Якимчук, Б. А. Татарин 

Волынский национальный университет имени Леси Украинки, Луцк 

Монокристаллы сульфида кадмия нашли широкое применение как 
различные фотодатчики и материалы нелинейной оптики в современной 
электронике. Поэтому исследование структурных дефектов в монокри-
сталлах CdS, которые принадлежат к полупроводникам A"BV1 представ-
ляется актуальной задачей, повышающей перспективу использования ма-
териалов данного типа. 

В представленной работе приведены некоторые результаты наших ис-
следований по раскрытию механизмов радиационного дефектообразова-
ния и влияния рентгеновского излучения на распределение структурных 
дефектов в нейтронно облученных образцах CdS. Показано, что под 
влиянием квантов рентгеновских лучей происходит преобразование ва-
кансионных кластеров дефектов и, как следствие, изменение спектра по-
глощения и излучения рекомбинационной люминесценции в облученном 
материале. 

Нейтронное облучение ( Е ~ 1 МэВ и Ф>10 |8см"2) монокристаллов CdS 
ведет к образованию стабильных радиацоных дефектов при Т-293 К, ко-
торые ответственны за поглощение света вблизи края фундаментального 
поглощения. На основании экспериментальных результатов заключаем, 
что за такое поглощение ответственны вакансионные кластеры дефектов, 
стабильность которых обеспечивается образованием междоузельных 
атомов, которые окружают кластер. 

Дополнительное облучение нейтронно-облученных образцов рентге-
новскими квантами (Av=8,06 кэВ) переводит кластеры дефектов в неста-
бильное состояние, которое предопределяет их быстрый отжиг при ком-
натной температуре. 

Предлагается модель процесса, согласно которой рентгеновские лучи 
освобождают кластеры от вакансионных дефектов на периферии. Это 
вызывает увеличение энергии кластеров дефектов и переход облученно-
го кластера в более равновесное состояние с выделением энергии. 
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ЛАЗЕРНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ ТЕЛЛУРИДА КАДМИЯ 

Г. Д. Ивлев1, Е. И. Гацкевич1, В. И. Левченко2, Л. И. Постнова2 

'Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
2Научно-практический центр по материаловедению 

НАН Беларуси, Минск 

Метод лазерного легирования использован для получения р-п перехо-
дов на основе теллурида кадмия. На кристаллические подложки CdTe 
методом термического испарения напылялись пленки In толщиной 
100 нм. Образцы облучались моноимпульсами излучения рубинового ла-
зера длительностью 80 не в широком диапазоне плотностей энергий об-
лучения. 

Проведена оптико-пирометрическая диагностика зоны лазерного воз-
действия. Определены порог плавления образцов, зависимости пиковой 
температуры поверхности и времени существования расплава от плотно-
сти энергии облучения. Методом ВИМС получено распределение In по 
глубине в лазерно-модифицированных образцах. Морфология поверхно-
сти до и после лазерного облучения исследована методом оптической 
микроскопии. Поверхность структуры In/CdTe (центральный и краевой 
участки) после воздействия лазерным излучением с плотностью энергии 
1,4 Дж/см2 показана на рисунке. 

Проведено моделирование ла-
зерно-индуцированных процессов 
на основе численного решения за-
дачи Стефана. Проанализированы 
механизмы массопереноса в усло-
виях импульсного лазерного воз-
действия. Определены термоупру-
гие напряжения в зоне лазерного 
воздействия. 

Установлено, что диффузионные 
процессы в основном обусловлены 
плавлением пленки и теллурида кадмия. Показано, что в глубине под-
ложки (порядка нескольких сот нанометров) возникают термоупругие 
напряжения, которые могут стимулировать твердофазную диффузию ин-
дия. Изучены вольт-амперные характеристики сформированных р-п пе-
реходов. Определены режимы лазерного облучения, приводящие к фор-
мированию р-п переходов с наилучшими параметрами. 
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МОДИФИКАЦИЯ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ ПЛЕНОК 
ОРГАНИЧЕСКИХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ПРИ ИХ ДОПИРОВАНИИ 

ПЛАЗМОННЫМИ НАНОЧАСТИЦАМИ 

В.Н. Богач, Р.А. Дынич, А.Д. Замковец, А.Н. Понявина 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Значительные перспективы повышения эффективности 
функциональных оптических элементов и материалов связывают с 
быстрым и регулируемым оптическим откликом металлических 
плазмонных наночастиц, а также с существенным усилением 
электромагнитных полей вблизи их поверхности. Эти эффекты особенно 
ярко проявляются в видимой области спектра вблизи резонансов 
поверхностного плазмонного поглощения. 

В работе изучены оптические спектры поглощения нанокомпозитов 
Ag/CuPc. Экспериментальные образцы изготавливались термическим 
испарением в вакууме и представляли собой островковые пленки Ag в 
тонкопленочных матрицах СиРс. Расчеты проводились с использованием 
интерференционного приближения статистической теории 
многократного рассеяния волн для поглощающей матрицы. 

Установлено, что введение плазмонных наночастиц приводит к 
усилению поглощения органической матрицей. Наиболее значительно 
усиление проявляется в диапазоне, более длинноволновом относительно 
поверхностного плазмонного резонанса. В то же время наличие 
поглощающей матрицы приводит к ослаблению поверхностного 
плазмонного резонанса металлических наночастиц. Таким образом, 
введение плазмонных наночастиц не только увеличивает поглощение 
пленок СиРс, но и трансформирует спектральную зависимость 
поглощения. Некоторое количественное расхождение расчетных и 
экспериментальных данных может быть связано с влиянием 
ближнепольных эффектов, которые интерференционное приближение не 
учитывает. 

Показано, что величина усиления поглощения матрицы зависит от 
размеров наночастиц Ag и толщины пленок СиРс. Максимальное 
увеличение спектрального коэффициента оптической плотности системы 
Ag/CuPc относительно суммарной оптической плотности ее компонентов 
зарегистрировано для наночастиц Ag диаметром 5 нм с пленками СиРс 
толщиной 20 нм и составляет 65%. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности применения в фотовольтаике пленок 
органических полупроводников, допированных плазмонными 
наночастицами. 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОСТРУКТУРЫ НА ПОВЕРХНОСТИ CdZnTe С 
ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Е. С. Панфиленок1, А. Медвидь2 

'Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 
2Рижский технический университет, Рига, Латвия 

Проведен эксперимент по облучению твердого раствора Cdo.9Zno iTe 
лазерным излучением. Облучение проводилось на второй гармонике 
YAG:Nd лазера (X = 0,532 мкм, длительность импульса 15 нс, частота 
следования импульсов 12,5 Гц). С помощью коллимирующей оптики луч 
лазера фокусировался на поверхности образцов в пятно диаметром 3 мм. 
Интенсивность излучения на поверхности образца составила 12 МВт/см2. 
Эксперимент проводился при атмосферных условиях: давлении 1 атм, 
температуре Т = 20°С, влажности 60 %. 

Согласно результатам эксперимента, после облучения поверхность 
образца представляла собой структуру, состоящую из наноконусов высо-
той 10 нм и диаметром в основании « 10 нм. На спектрах фотолюминес-
ценции облученного образца, измеренных при температуре 5 К, наблю-
дались две новые полосы, соответствующие экситонным линиям А°Х и 
D°X, смещенными в коротковолновую область спектра на 0,23эВ -
экситонный квантовый размерный эффект [1]. Такой результат может 
быть объяснен формированием гетероструктуры CdTe/CdZnTe на по-
верхности образца с последующим образованием наноконусов по методу 
Странски-Крастанова [2]. Для подтверждения идеи был проведен чис-
ленный эксперимент, идентичный натурному и построенный на рассмот-
рении процессов поглощения лазерного излучения, теплопередачи и тер-
модиффузии атомов сплава [3]. Согласно проведенным расчетам, после 
10 лазерных импульсов атомы Zn, диффундирующие в область меньших 
температур, смещаются вглубь образца, образуя на поверхности слой 
CdTe, толщиной ~ 10 нм (концентрация Zn в этом слое составляет менее 
0.03.%). Из-за различия постоянных решеток верхнего слоя CdTe и при-
поверхностного слоя CdjZni.^Te, с содержанием Zn в сплаве более 15%, в 
гетероструктуре появляются механические напряжения сжатия, релакса-
ция которых происходит с формированием конусоподобных нанострук-
тур. 

1. Brus L.E. // J. Chem. Phys.1984. Vol. 80. P. 4403-4409 . 
2. Medvid' A. Nanowires Science and Technology led. by N. Lupu, Viena: INTECH, 2010. 

P. 6 1 - 8 2 . 
3. Панфиленок E. С., Манак И. С., Медвидь А., Онуфриев П. // Вестник БГУ. Сер.1. 

2010. № 1 .С. 67-71. 
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НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ С ПОМОЩЬЮ 
СКАНИРУЮЩЕГО БЛИЖНЕПОЛЕВОГО ОПТИЧЕСКОГО 

МИКРОСКОПА 

Б.Г. Шулицкий1, В.М. Ясинский 2 

'Белорусский государственный университет информатики и 
радиоэлектроники, Минск 

2Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск 

Методы и средства формирования наноразмерной топологии наряду с 
методами и средствами исследования наноразмерных элементов играют 
ключевую роль в становлении и развитии новых фундаментальных 
направлений науки - нанотехнологии и наноэлектроники. Как известно, 
сопутствующие традиционной оптической литографии дифракционные 
ограничения и интерференционные эффекты исключают возможность их 
приложения в диапазоне менее 100 нм, а проблемы сложности и высокой 
стоимости оборудования электронно-лучевой, ионно-лучевой и 
рентгеновской литографии исключают возможность ее 
широкомасштабного использования, особенно в исследовательских 
целях. Поэтому, в настоящее время, особое значение приобретают 
нетрадиционные, менее затратные методы формирования наноразмерных 
элементов. Это, прежде всего методы, основанные на использовании 
техники сканирующей зондовой микроскопии, воспроизведение рисунка 
с шаблона через физический контакт (imprint lithography), молекулярная 
самосборка и др. 

Наиболее компромиссным по разрешению, управляемости, гибкости 
формирования рисунков и себестоимости, является литография на 
основе методов сканирующей зондовой микроскопии [1, 2]. Однако 
литография на основе атомно-силовой микроскопии при атмосферном 
давлении в силу особенностей процесса формирования изображения 
сталкивается с серьезной проблемой воспроизводимости результатов. 

В настоящей работе рассмотрены условия, необходимые для 
наноструктурирования поверхности с помощью сканирующего 
ближнеполевого оптического микроскопа. Условия касаются как 
оптимизации ряда узлов микроскопа (зонд, сканер, источник излучения, 
программа управления), так и оптимального выбора фоторезиста. 

1. Tseng A. A., Notargiacomo A., Chen Т.Р. / /J .Vac. Sci. Technol. 2005.V.B23(3). 
P. 877-894. 

2. Tseng A. A. / /Optics & Laser Technology. 2007. V. 39. P. 514-526. 
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СОЗДАНИЕ РЕЗИСТИВНЫХ МИКРОСТРУКТУР МЕТОДОМ 
ЛАЗЕРНОЙ МОДИФИКАЦИИ АЛМАЗОПОДОБНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 

ПЛЕНОК НА КЕРАМИЧЕСКОЙ ПОДЛОЖКЕ 

Н.А. Поклонский1, А.Н. Чумаков2, Н.И. Горбачук1, 
Д.А. Затягин2, В.М. Обухов3, Е.П. Шпак3 

'Белорусский государственный университет, Минск 
2Институт физики имени Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

3НИЦ "Плазмотег" ФТИ НАН Беларуси, Минск 

Технологии синтеза пленок алмаза [1, 2], еще не достигли уровня, 
необходимого для контролируемого производства на их основе 
дискретных полупроводниковых приборов с биполярным типом 
электрической проводимости. Альтернативным путем развития алмазной 
электроники является разработка элементов приборных структур на 
основе аморфизированных (графитизированных) слоев кристаллов 
алмаза [3], либо алмазоподобных пленок углерода (АПУ). Известно 
несколько способов формирования электропроводящих структур на 
АПУ: создание металло-углеродных композиций [4], модификация 
приповерхностного слоя АПУ лазерным излучением [5], а также 
имплантацией ионов, например ксенона [6]. Из-за своей технологичности 
особый интерес представляет модификация пленок АПУ излучением 
лазера. Это дает возможность снизить энергетические затраты, 
использовать стандартное промышленное оборудование, а также 
формировать без использования литографии резистивные структуры из 
АПУ на инженерной поверхности. 

В работе установлены режимы импульсного лазерного воздействия на 
АПУ в воздухе, обеспечивающие создание резистивных микроструктур 
на керамической подложке, а также разработана методика 
программированного формирования подобных микроструктур вдоль 
произвольно выбранной траектории на плоскости. 
1. Ральченко В.Г., Конов В.И. И Электроника: Наука, технология, бизнес. 2007. № 4. 

С. 58-67. 
2. Gracio J.J., Fan Q.N., Madaleno J.С. // J. Phys. D: Appl. Phys. 2010. V. 43, № 37. 

P. 37407(22). 
3. Вавилов B.C. IIУФН. 1997. T. 167, № 1. C. 17-22. 
4. Dorfman V.F. И Thin Solid Films. 1992. V. 212, № 1 -2. P. 267-273 
5 .Армеев В.Ю., Волков Ю.Я., Конов В.И. и др. II Письма в ЖТФ. 1990. Т. 16, № 1. 

С. 54-56. 
6. Файзрахманов И.А., Базаров В.В.. Степанов А.Л., Хайбуллин И.Б. II ФТП. 2003. 

Т. 37, № 6. С. 748-752. 

180 



ФОРМИРОВАНИЕ НАНОСТРУКТУР, СТИМУЛИРОВАННОЕ 
ПОВЕРХНОСТНЫМИ АКУСТИЧЕСКИМИ ВОЛНАМИ ПРИ 

НАНОСЕКУНДНОМ ЛАЗЕРНОМ ОБЛУЧЕНИИ CdTe 

В.П. Велещук, А. Байдуллаева, Н.И. Бойко, А.И. Власенко, 
Б.К. Даулетмуратов 

Институт физики полупроводников им. В.Е. Лашкарева НАН Украины 

Актуальной и важной проблемой современной полупроводниковой 
технологии является наноструктурирование полупроводников, в частно-
сти CdTe. Одним из путей решения данной проблемы есть использование 
импульсного лазерного излучения для наноструктурирования поверхно-
сти кристаллов [1]. Важным аспектом является возможность селективно-
го облучения отдельных частей полупроводниковых материалов и 
управление параметрами наноструктур путем подбора соответствующих 
параметров лазерного излучения. 

В работе исследовано влияние наносекундного лазерного облучения 
на морфологию поверхности кристаллов CdTe в необлученных частях, 
при условии проявления так называемого эффекта дальнодействия. 

Показано, что причиной образования дефектов, что приводит к 
формированию нанокластеров вне области лазерного облучения поверх-
ности CdTe, является возникновение механических напряжений за счет 
поверхностной акустической волны Релея. Расчет напряжений Релеев-
ской волны в ближней зоне показывает, что его достаточно для дефекто-
образования и локального массопереноса и соответственно для пере-
стройки структуры материала на поверхности CdTe при наносекундном 
лазерном облучении. Акустические поверхностные волны в "ближней" 
акустической зоне, генерированные при 1= 20 МВт/см2 могут переносить 
достаточно энергии на расстояние для процессов дефектообразования. 

Формирование рельефных структур на поверхности, где присутст-
вует только акустическая поверхностная волна, объясняется в рамках ме-
ханизма "вакансионного насоса" [2] на поверхности и модели эффектив-
ной температуры. 

1. Байдуллаева А., Власенко А.И., КузанЛ.Ф. и др. И ФТП. 2005. Т. 39, №9. 
С. 1 0 6 4 - 1067. 

2 . Степанов Ю.Н. / / Ф и Х О М . 2 0 0 8 . № 3 . С. 6 7 - 6 9 . 
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ЗАПИСЬ ГЛУБОКИХ ОБЪЕМНЫХ ГОЛОГРАММ В ОРГАНО-
НЕОРГАНИЧЕСКОМ НАНОКОМПОЗИЦИОННОМ МАТЕРИАЛЕ 

В.М. Катаркевич, Т.Ш. Эфендиев, А.Н. Рубинов 

Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси, Минск 
Приведены результаты исследований по глубокой объемной 

голографической записи в новом самопроявляющемся органо-
неорганическом светочувствительном нанокомпозите - желатиновом 
геле, допированном красителем и наночастицами S1O2. Отработана 
технология приготовления такого материала. В работе использовались 
регистрирующие слои толщиной до 1.1 мм. Запись голограмм 
осуществлялась с помощью излучения 2-й гармоники (X = 532 нм) 
наносекундного АИГ:Ш3+-лазера с плотностью энергии 
е< 50 мДж/см2 и длительностью импульсов to s ~ 17 нс при частоте их 
следования / = 5 0 Гц. Для недеструктивного считывания записываемых 
пространственных фазовых решеток использовалось излучения 
одномодового Не-Ые-лазера с длиной волны X = 632.8 нм. 

Исследовано влияние состава нанокомпозита, а также интенсивности 
и дозы облучения светочувствительной среды на голографические и 
эксплуатационные характеристики материала. При соответствующем 
подборе указанных выше параметров осуществлена запись объемных 
голограмм с высокими значениями дифракционной эффективности 
(г| ~ 80 %) и угловой селективности (Л0О.5 ~ 18 - 22'). 

Исследованы динамические эффекты, сопровождающие запись 
объемных голографических решеток в самопроявляющейся 
светочувствительной среде: нестационарный энергообмен между 
пучками записи, а также динамическое самоусиление (ДСУ) голограмм 
при их брэгговском считывании одним из записывающих пучков. 
Установлено, что наиболее эффективная нестационарная перекачка 
энергии между записывающими пучками имеет место на стадии 
быстрого (линейного) роста дифракционной эффективности голограммы. 
Брэгговское считывание изначально слабой решетки одним из 
записывающих пучков сопровождается монотонным возрастанием ее 
дифракционной эффективности с последующим выходом значения г) на 
некоторый стационарный уровень. При этом полученные за счет ДСУ 
голограммы имеют угол Брэгга, отличный от первоначального. 

Установлено, что допирование желатинового геля наночастицами 
БЮг сопровождается существенным (не менее чем на 10°) возрастанием 
температуры его плавления, что заметно расширяет температурный 
диапазон эксплуатации образцов с записанными голограммами. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ В ЗАДАЧАХ 

КЛАССИФИКАЦИИ ДЛЯ ПЕРСОНАЛИЗИРОВАННОЙ МЕДИЦИНЫ 

В А . Саечников', Э.А. Чернявская', Г. Швайгер2, А. Остендорф2 

'Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь 
2Рурский университет, Бохум, Германия 

Разработка и применение интеллектуальных систем на основе 
искусственных нейронных сетей для решения прикладных задач 
является одним из актуальных и разрабатываемых направлений в сфере 
информационных технологий. Примером может служить применение 
нейронных сетей для распознавания образов, выполнения 
моделирования и прогноза поведения объекта или развития процесса, 
выбора и оптимизации параметров объекта по экспериментальным 
данным, классификации - отнесения объектов и ситуаций к тем или 
иным категориям. 

Особый интерес для нас имеет применение нейронных сетей в 
биомедицине вообще, а также применения нейронных сетей для 
классификации биологических соединений в частности. В задачах 
классификации в биомедицине применяются как вероятностные 
нейронные сети (ВНС), так и многослойного перцептрона (МП) и 
алгоритм обратного распространения ошибки. 

Таким образом, цель работы состоит в создание алгоритма обработки 
информации, полученной на базе биосенсора, основанного на 
оптическом резонансе МШГ, позволяющего провести классификацию 
этих соединений с помощью вероятностной нейронной сети. 
Вероятностная нейронная сеть, полученная при помощи разработанного 
алгоритма позволяет классифицировать исследуемые биологические 
соединения с хорошей точностью. Общее количество правильных 
классификаций составило 98%. 

Работа является этапом по разработке методов обнаружения и 
идентификации биологических проб в режиме реального времени на 
основе сенсорного элемента - оптического микрорезонатора на МШГ и с 
конечной целью - создания высокочувствительных миниатюрных 
биосенсоров нового типа применительно к персонализированной 
медицине. 
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РАЗРАБОТКА ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО МИКРОСКОПА 
ДЛЯ МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

B.C. Каменков1, И.Ю.Сычёв2, Ю.Д.Хамчуков2, С.В. Янченко3 

'ЧНПУП «Спектравтоматкомплекс», Витебск, 
2ГНУ «Институт технической акустики НАН Беларуси», Витебск, 

30*Д0 НИКП «РЕСАН», Витебск 

Методы автоматизированного многопараметрического микроанализа 
материалов, биологических объектов требуют высококачественной 
обработки структурно-кинетических данных. Этим требованиям 
удовлетворяют системы, реализующие оптоэлектронные методы снятия 
и преобразования информации. Применение ЭВМ для автоматизации 
процессов ввода, анализа и отображения исследуемых микрообъектов и 
процессов требует создания и добавления в их состав 
специализированных оптоэлектронных и аппаратно-программных 
средств, которые должны обладать высоким быстродействием, 
достоверностью и способностью работать в режиме реального времени. 
В рамках ГПИР Республики Беларусь создана универсальная 
спектральная оптоэлектронная система, обеспечивающая качественный 
и количественный анализ микрообъектов - анализатор на основе 
конфокального флуоресцентного микроскопа для медико-биологических 

исследований: «БИОСКАН -Ф 6000». 
Рис. 1. Блок - схема анализатора «БИОСКАН -Ф 6000» 

Прибор имеет следующие характеристики: 
- четыре канала возбуждения флуоресценции; 
- моторизованное высокоточное координатное перемещение 

микропрепаратов с шагом 0,31 мкм. 
- увеличение объектов от 300 до 3000. 
- моторизованная фокусировка с шагом 0,02 мкм. 
- автоматизированный программный анализ флуоресцентных 

изображений. 
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ДВУХИМПУЛЬСНАЯ ЛАЗЕРНАЯ АТОМНО-ЭМИССИОННАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ 

Ф А . Ермалицкий, Н.А. Ермалицкая 

Белорусский государственный университет, Минск 

Двухимпульсная лазерная спектроскопия является одним из наиболее 
быстро развивающихся методов атомно-эмиссионного количественного 
анализа различного рода объектов. Быстрое развитие данного 
направления связано с имеющимися преимуществами по сравнению со 
стандартными источниками возбуждения спектров при прямом 
воздействии на образец: малые количества вещества для анализа, 
возможность послойного анализа с субмикронным разрешением, 
применимость к широкому классу веществ. Отмеченные достоинства 
двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии делают 
ее предпочтительным способом для прямого количественного экспресс-
анализа лекарственных средств. 

Объектом исследования являлись образцы поливитаминных 
комплексов. Эксперимент проводился на двухимпульсном лазерном 
атомно-эмиссионном спектрометре LSS-1 - энергия импульсов 
составляла - 100 мДж, длительность - 15 не, межимпульсный интервал -
2 мкс. При анализе оболочки образцов количество импульсов в точку 
равнялось 2, аналитический сигнал суммировался по 50 точкам. При 
исследовании основы поливитаминных комплексов регистрации 
проводилась в 4-х точках, число импульсов составляло - 25, кроме того, 
в каждую точку предварительно направлялось 3 импульса обжига, 
спектр от которых не регистрировался - рис. 1. 

270 300 330 360 390 420 
А, НМ 

500000 

3.400000 s X 
1300000 

I 200000 

100000 

о а 

оболочка 

270 300 
• л ! . ' -..ILI >мЦи 

Рис. 1. Фрагменты спектров оболочки и основы образца поливитаминного комплекса, 
зарегистрированные при возбуждении спектров сдвоенными лазерными импульсами 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ БИОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КРОВИ И БИОТКАНЕЙ ПО СПЕКТРАМ ДИФФУЗНОГО ОТРАЖЕНИЯ 

И ПРОПУСКАНИЯ 

М.М. Кугейко, С.А. Лысенко 
« 

Белорусский государственный университет, Минск 

Приводится методика неинвазивного определения биофизических па-
раметров кожи и крови по спектрам их диффузного отражения R(X) и 
пропускания Т(к). Определение искомых параметров основывается на 
минимизации функционала 

п ^ 2 

/и 
где <p(xi) и фm(x / ,b l ,b2 , . . . ,b t)— спектр измеренной и рассчитанной при 
конкретных значениях параметров А* оптической характеристики. 

Расчет R(k) и Т(Х) осуществляется с использованием модифицирован-
ного варианта Adding-Doubling метода. Полагается, что рассеивающие 
свойства кожи определяются входящими в состав дермы коллагеновыми 
волокнами и внутритканевой жидкостью. Поглощение излучения эпидер-
мисом определяется концентрацией в нем меланина, дермы - от объемно-
го содержания крови, степени ее насыщения кислородом, концентрации в 
ней гемоглобина и билирубина. Рассеивающие свойства крови определя-
ются характеристиками эритроцитов. Последние моделируется хаотиче-
ски ориентированными эллипсоидами, показатель преломления которых 
однозначно связан с концентрацией гемоглобина в их составе. 

Для исследования информативности R(X) и Т(Х) относительно биофи-
зических параметров кожи и крови, а также для выбора оптимальных X, 
проведено восстановление параметров при их вариациях в диапазонах, 
характерных как нормы, так и патологии. Показано, что в условиях об-
щей вариабельности параметров возможно определение концентраций 
меланина в эпидермисе, гемоглобина и билирубина в дерме, а также сте-
пени насыщения крови кислородом с относительными погрешностями 
< 1 0 % . Получены уравнения полиномиальных множественных регрес-
сий между указанными параметрами и коэффициентами диффузного от-
ражения кожи, позволяющие осуществлять диагностику искомых пара-
метров в реальном времени без решения некорректных обратных задач. 
Аналогичные регрессии получены и между коэффициентами отражения, 
пропускания слоев крови и ее биофизическими параметрами: насыщение 
кислородом, объемное содержание гемоглобина, функция распределения 
эритроцитов по размерам, гематокрит. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КРОВИ ПО ОПТОВОЛОКОННЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ СПЕКТРОВ 

ДИФФУЗНОГО ОТРАЖЕНИЯ 

М.М. Кугейко, С.А. Лысенко 

Белорусский государственный университет, Минск 

Разработана методика определения степени оксигенации крови, функ-
ции распределения эритроцитов по размерам, гематокрита и содержания 
гемоглобина в эритроцитах по оптоволоконным измерениям спектров 
диффузного отражения в окне прозрачности крови 0.6 - 1.0 мкм. 

Оптическая схема прибора (рис. 1) содержит передающий световод, 
рядом с которым радиально симметрично размещаются шесть прини-
мающих световода. 

Рис. 1. Схема установки для регистрации спектров диффузного отражения слоем 
крови: а - лампа белого света; б - оптоволоконный зонд; в - кювета с кровью; в -

спектрометр; д - компьютер 

Задача интерпретации спектров диффузного отражения R(k, гк) реша-
ется в два этапа. На первом этапе осуществляется восстановление опти-
ческих параметров крови, характеризующих распространение оптическо-
го излучения в рассеивающей среде, - показатели ослабления е(Х) и по-
глощения к(к), средний косинус ц(А.) индикатрисы рассеяния. Алгоритм 
восстановления е, к и ц основан на использовании аналитической ап-
проксимации зависимости профиля R(rk) ( £= 1, 2, 3) от указанных пара-
метров, полученной на основе метода Монте-Карло. 

На втором этапе решается обратная задача по интерпретации е(Х), к(к) 
и При этом используются полиномиальные множественные регрес-
сии между оптическими и морфологическими параметрами эритроцитов 
крови, установленные для широких диапазонов вариаций их морфологи-
ческих параметров. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОНИКНОВЕНИЯ 
ЛЕКАРСТВЕННЫХ И КОСМЕТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ В КОЖУ 

ПО СПЕКТРАМ ОТРАЖЕНИЯ СВЕТА 

М.М. Кугейко, С.А. Лысенко * 
Белорусский государственный университет, Минск 

Диагностическими параметрами эффективности проникновения ле-
карственного или косметического препарата (ЛКП) в кожу являются 
концентрация препарата в коже, его глубина проникновения и коэффи-
циент диффузии. Информация о данных параметрах важна и при контро-
ле биодоступности ЛКП в экспериментах по лазерофорезу, а также для 
выбора оптимальных параметров лазерного излучения. 

В докладе приводятся теоретические основы методики неинвазивного 
определения концентрации ЛКП в коже вводимого путем диффузии, со-
стоящего из микрочастиц твердого вещества в жидкой основе, по спектрам 
диффузного отражения кожи до и после нанесения на нее препарата. Мето-
дика основана на разработанной оптической модели кожи с введенным в 
нее ЛКП и алгоритме расчета диффузного рассеяния в данной среде. 

Кожа с ЛКП моделируется совокупностью параллельных слоев с раз-
личающимися оптическими характеристиками и толщинами, соответст-
вующими условию однократного рассеяния. В целях упрощения вычисле-
ний предполагается, что концентрация ЛКП убывает с глубиной по экспо-
ненциальному закону, что в виду естественного разброса оптических и 
структурных свойств кожи является допустимым. Оптические свойства 
кожи с ЛКП определяются суперпозицией двух процессов: уменьшением 
разницы комплексных показателей преломления (КПП) коллагеновых во-
локон и окружающей их среды (внутритканевая и иммерсионная жидко-
сти) и увеличением концентрации рассеивателей. Результирующий эф-
фект определяется КПП и распределением по размерам частиц ЛКП, а 
также КПП жидкой основы препарата. 

Для расчета диффузного рассеяния кожей предложен матричный метод 
решения уравнения переноса оптического излучения в слоисто-однородной 
среде, оптимально сочетающий в себе точность расчетов (сравнимую с ме-
тодом Монте-Карло) и вычислительные затраты. 

Задача определения концентрации препарата С в коже по изменению 
спектра ее диффузного отражения ДR^X) до и после нанесения препарата 
на кожу решается с использованием регрессионного подхода. Разработан 
программный пакет, позволяющий получать множественные регрессии 
между С и ARj(X), а также оценки точности восстановления С, соответст-
вующие и конкретному ЛКП, типу кожи и условиям измерения. 
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АНАЛИЗ БИОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА КРОВИ 
И БИОЛОГИЧЕСКОЙ ТКАНИ IN VIVO С РАЗЛИЧНОЙ 

ОПТИЧЕСКОЙ ТОЛЩИНОЙ СЛОЯ МЕТОДАМИ 
МНОГОЧАСТОТНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 

В А. Саечников, Э.А. Чернявская 

Белорусский государственный университет, Минск 

Актуальность разработок новых неинвазивных методов и устройств 
диагностики в биологии и медицине определяется не только их научной, 
но и существенной социальной значимостью. 

Характерной особенностью лазерной спектроскопии является 
отсутствие учета рассеяния света в крови при малых концентрациях 
растворов. В противоположность этому неинвазивные методы 
базируются на регистрации обратно (диффузно) рассеянного излучения в 
биоткани, что в свою очередь обеспечивает получения ценной 
информации об изменении концентрации хромофоров биологической 
ткани и крови. При условии сложной многослойной структуры 
биологической ткани и зависимости проникающей способности 
оптического излучения от длины волны, существенно повысить 
эффективность выделения сигнала диффузно рассеянного света на 
специфических хромофорах анализируемой биоткани при изменении ее 
толщины можно, осуществляя измерения на различных длинах волн при 
пространственном разнесении каналов возбуждения и регистрации. 

Целью данной работы являлось совершенствование методики 
идентификации хромофоров биологической ткани in vivo на основе 
многочастотной спектроскопии диффузного рассеяния света в биоткани 
с учетом особенностей прохождения излучения в сильно рассеивающей 
среде, а также изменения глубины проникновения оптического 
излучения и расстояния прохождения излучения до детектора. 

На основе модифицированного закона Ламберта - Бэра в рамках 
диффузионного приближения проведен анализ экспериментальных 
данных по неинвазивному определению биохимического состава 
биологической ткани и динамики его изменения с контролем глубины 
проникновения излучения в ткань. Показано, что контроль оптической 
толщины слоя биоткани позволяет повысить точность и достоверность 
результатов биохимического анализа in vivo. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ БИОЛОГИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ОПТИЧЕСКОГО 

РЕЗОНАНСА МОД ШЕПЧУЩЕЙ ГАЛЕРЕИ 

В.А. Саечников1, Э.А. Чернявская1, Г. Швайгер2, А. Остендорф : 

'Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь, 
2Рурский университет, Бохум, Германия 

Разработана методика получения оптического резонанса мод 
шепчущей галереи в диэлектрических микросферах, помещенных в 
водную среду. В рамках предложенной методики оптимизирована схема 
возбуждения и регистрации резонанса, произведена оценка 
чувствительности метода по изменению показателя преломления 
окружающей микросферу среды и проведены эксперименты по 
определению изменения концентрации растворенных молекул. Работа 
является этапом по разработке методов обнаружения и идентификации 
биологических проб в режиме реального времени на основе сенсорного 
элемента - оптического микрорезонатора на МШГ и с конечной целью -
создания высокочувствительных миниатюрных биосенсоров нового 
типа. 

Разработанная методика обладает следующей чувствительностью: для 
микросферы в растворе этанола добротность резонатора составила 
3^5* 105, предел чувствительности по показателю преломления 
составляет около чувствительность микросферы 
приблизительно 11 нм/RIU; резонансный сдвиг с увеличением 
концентрации глюкозы и аскорбиновой кислоты в деионизированной 
воде сдвигался в красную область и составлял 170 и 200 нм 
соответственно. Предложенная методика является основой для создания 
миниатюрных биосенсоров. 

Показано, что разработанная схема может использоваться в качестве 
прототипа сенсора типа «1аЬ-оп-сЫр»для обнаружения и идентификации 
различных биологических молекул, таких как протеины, нуклиды, 
сахариды, липиды, различные бактерии и вирусы, а также онкомаркеры. 
Поэтому разрабатываемый метод и аппаратура может служить основой 
для создания новых диагностических средств для персонализированной 
медицины. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА МОД ШЕПЧУЩЕЙ 
ГАЛЕРЕИ В МИКРОСФЕРАХ ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 

И ИДЕНТИФИКАЦИИ МИКРО/НАНО ЧАСТИЦ 
И КОМПОНЕНТ КРОВИ 

Э А . Чернявская1, В. А. Саечников1, Г. Швайгер2 , А. Остендорф2 

'Белорусский государственный университет, Минск, Беларусь, 
2Рурский университет, Бохум, Германия 

В последние годы интенсивно развиваются новые оптические методы, 
направленные на изучение закономерностей динамической организации 
генетического материала клеток. Уделяется внимание проявлению 
факторов дестабилизации генетического материала на клеточном и 
тканевом уровнях: при злокачественной трансформации клеток, при 
мутациях различных штампов вирусов, а также в процессах старения 
клеток организмов. Поэтому в ближайшее время важной задачей 
нанофотоники является создание новых микросенсоров, позволяющих 
анализировать динамику ДНК и белков в клетках организмов. Кроме 
того микросенсоры могут осуществлять гормональный контроль, 
исследовать наноматериалы для целевой доставки лекарств, 
имплантантов (искусственных сосудов, органов, для интерфейса 
электронных устройств, вживляемых в человеческие органы), 
детектировать антитела, бактерии, вирусы в сыворотке крови в режиме 
реального времени. 

В рамках разработки методики получения оптического резонанса мод 
шепчущей галереи в диэлектрических микросферах, помещенных в 
биологическую среду, моделируюшую фантом крови были исследованы 
следующие вопросы: выбор материала микросферы с целью повышения 
эффективности резонанса и применимости в экспериментах с 
биологическими объектами; фиксация микрорезонаторов в жидких 
средах, а также проанализирован биологический и медицинский аспект 
разработанной методики. 

Получены экспериментальные данные по зависимости спектров 
оптического резонанса МШГ в диэлектрических микросферах от 
компонентного состава растворов, моделирующих плазму крови, а также 
содержащих компоненты-индикаторы патологии и фантомы вирусов. 
Обнаружены существенные изменения спектров оптического резонанса, 
связанные как с изменением макроскопических параметров окружения 
микросферы, так и с возможным взаимодействием ее поверхности с 
компонентами раствора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТАБОЛИЗМА МАГНИЯ, КАЛИЯ И НАТРИЯ 
В ОРГАНИЗМЕ МЕТОДАМИ ЛАЗЕРНОЙ АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ 

МНОГОКАНАЛЬНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ ВОЛОС 

Анализ элементарного состава волос дает важную информацию, кото-
рая в комбинации с симптомами и остальными лабораторными данными 
может помочь врачу в диагностике физиологических нарушений, связан-
ных с отклонениями в общем метаболизме эссенциальных элементов. 

Магний играет важную роль в формировании судорожной готовности. 
Так в ряде исследований описаны судороги у больных с изолированной 
идиопатической гипомагнезиемией С другой стороны, у больных эпи-
лепсией детей часто наблюдается гипомагнезиемия, имеющая положи-
тельную корреляцию с тяжестью течения заболевания. Проблема кор-
рекции обмена магния у больных эпилепсией актуальна еще и потому, 
что при терапии антиконвульсантами может возникать гипомагнезиемия. 
Метаболизм калия и магния тесно взаимосвязан. Клиническая гипомаг-
незиемия может возникать как вместе с гипокалиемией, так и осложнять 
уже существующий дефицит калия. 

Для проведения исследований метаболизма магния, калия и натрия 
использовался лазерный атомно-эмиссионный многоканальный спектро-
метр LSS-1. Анализировались суммарные результаты действия 20 после-
довательных лазерных импульсов (энергия 60 мДж, межимпульсный ин-
тервал 8 мкс) на точку для натуральных образцов волос. Натуральные 
образцы волос исследованы через один сантиметр (примерно соответст-
вующий интервалу роста волос в один месяц) (см. рис. 1). Такие иссле-
дования помогают диагностировать хронические заболевания до клини-
ческих проявлений, проследить изменения метаболизма за определенный 
период и дать динамическую картину баланса веществ в организме. 

Т.В. Докукина', М.П. Патапович2, И.Г. Третьяк', Н.К. Г 
Т.Н. Алыко1, А.П. Зажогин2, Ж.И. Булойчик 

'РНПЦ психического здоровья, Минск 
белорусский государственный университет, Минск 
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Рис.1. Изменение содержания Mg, Na и К в волосах в течение 2,5 лет 
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ОБМЕНА МАКРОЭЛЕМЕНТОВ 
В ОРГАНИЗМЕ ЗА ОПРЕДЕЛЕННЫЕ ПРОМЕЖУТКИ ВРЕМЕНИ 

МЕТОДАМИ ЛАЗЕРНОЙ АТОМНО-ЭМИССИОННОЙ 
МНОГОКАНАЛЬНОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ ВОЛОС 

Т.В. Докукина1, М.П. Патапович2, И.Г. Третьяк1, Н.К. Григорьева', 
Т.Н. Алыко1, А.П. Зажогин2, Ж.И. Булойчик2 

'РНПЦ психического здоровья, Минск 
белорусский государственный университет, Минск 

В последнее время все больший интерес представляют исследования 
волос для выявления состояния обмена макро- и микроэлементов в орга-
низме. Повышение содержания Са в волосах обычно рассматривается 
как показатель усиленного кругооборота элемента в организме, что гово-
рит о возрастании подвижности Са и риске возникновения его дефицита. 
У детей как повышенное, а часто и очень пониженное, содержание каль-
ция отмечено при церебральных параличах, аутизме. 

Для разработки перспективных методов экспресс-анализа состояния 
обмена макро- и микроэлементов в организме в течение нескольких лет 
проведены экспериментальные исследования образцов волос по длине с 
помощью лазерного излучения. Для проведения исследований использо-
вался лазерный атомно-эмиссионный многоканальный спектрометр 
LSS-1. Анализировались суммарные результаты действия 5 последова-
тельных лазерных импульсов (энергия 60 мДж, межимпульсный интер-
вал 8 мкс) на точку образца волос через 0,5 см (примерно соответствую-
щий интервалу роста волос за половину месяца). В случае необходимо-
сти каждый участок может быть разбит на точки размером » 0,3 мм. 

Из анализа экспериментальных результатов (см. рис. 1) видно, что на-
блюдается явная корреляционная связь между содержанием кальция и 
магния как в отдельные времена года, так и состоянием организма в це-
лом. 

I, отн.ед. 

Рис. 1. Изменение содержания Са и Mg в волосах в течение 2,5 лет 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ПРОНИКНОВЕНИЯ ПРЕПАРАТА 
В КОЖУ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО СКАНИРУЮЩЕГО 

< МИКРОСКОПА 

Т. А. Железнякова1, А. А. Рыжевич2, С. В. Солоневич1,2, С. Б. Бушук2 

1 Белорусский государственный университет, Минск, 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

В большинстве случаев оценка эффективности лазерофореза произво-
дится путем клинического исследования состояния нескольких групп 
подопытных организмов после введения препарата. Этот метод является 
продолжительным и дорогостоящим. На основе метода люминесцентной 
микроскопии нами предложены инвазивные [1] и неинвазивные методи-
ки оценки эффективности лазерофореза по отношению общих количеств 
препарата, введенного в биоткань, и по отношению глубин проникнове-
ния препарата в биоткань в экспериментальных и контрольной группах. 
Методика предполагает нанесение на поверхность биоткани люминесци-
рующего препарата-метки с последующим определением его концентра-
ции внутри биоткани на различных глубинах с помощью лазерного ска-
нирующего микроскопа (ЛСМ). С помощью ЛСМ, работающего в режи-
ме двухфотонного возбуждения, нами исследована динамика проникно-
вения химического препарата в биоткань без нарушения целостности об-
разца биоткани (см. рисунок). 

При обработке получен-
ных послойно кадров учтено 
поглощение и рассеяние из-
лучения структурными эле-
ментами биоткани. На глу-
бине 20 мкм (на границе ро-
гового слоя эпидермиса) от-
мечено наличие своеобраз-
ного депо, в котором кон-

20 30 40 50 60 центрация вводимого препа-
Глубина, мкм Р а т а с течением времени мо-

жет значительно превышать 
Рис. 1. Зависимость концентрации люминофора к о н ц е н т р а ц и ю п р е п а р а т а на 
от глубины при различных длительностях вве-1 поверхности кожи, 

дения препарата г 

10 мин 

Солоневич С.В., Рыжевич А.А., Бушук С Б. и др. IIЖПС. 2009. Т. 76, № 6. 939-945. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СПЕКЛ-СТРУКТУРЫ В БИОТКАНИ 

Т. А. Железнякова1, А. А. Рыжевич2, С. В. Солоневич1,2 

1 Белорусский государственный университет, Минск 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

При облучении биоткани лазерным излучением всегда имеет место 
неравномерность облучения различных объемных микрообластей био-
ткани, вызванная наличием спеклов, обусловленных высокой степенью 
когерентности и поляризованности исходного излучения. Градиент спек-
лов прямо пропорционален интенсивности падающего на образец излу-
чения, причем конфигурация спеклов при изменении интенсивности ос-
тается неизменной. Подтверждено наличие в составе излучения с длиной 
волны 632 нм, прошедшего сквозь слой мышечной ткани толщиной 1 мм, 
спеклов всех возможных размеров, вплоть до минимального (см. рис. 1), 
которое позволяла зарегистрировать оптическая схема, что говорит о 
достаточно высокой степени когерентности даже рассеянного излучения. 

Наличие спеклов в рас-
пространяющемся излуче-
нии, по всей видимости, 
может влиять на транспорт 
препаратов, во-первых, за 
счет неравномерного во 
времени и в пространстве 
нагрева участков били-
пидной мембраны, а во-
вторых, за счет быстрого 
разогрева участков моле-
кул химически активных 
биосоединений фермент-
ного типа, ответственных 
за транспорт молекул и 
обмен веществ. Особенно 

заметным может быть воздействие на ферменты, принцип действия ко-
торых основан на явлении туннелирования, где существенно даже очень 
небольшое повышение температуры. 

s, м 

Рис. 1. Зависимость среднего диаметра наиболее 
ярких (!) и наиболее вероятных (2) спеклов от 

продольной координаты s 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ НОВОГО СПОСОБА ПОВЫШЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛАЗЕРНОЙ ТЕРАПИИ 

В. В. Барун1, А. П. Иванов1, Nguyen Cong Thanh2, Tran Hong Nhung2 

'Институт физики им. Б*. И. Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
2Институт физики ВАНТ, Ханой, Вьетнам 

Идея работы достаточно понятна. При неинвазивной лазерной тера-
пии, включая фотодинамическую, свет проходит через кожный покров. 
Поскольку оптические свойства кожи селективны по длинам волн, био-
логическая ткань играет роль спектрального фильтра. Он имеет сложную 
кривую пропускания, зависящую от показателей поглощения и рассеяния 
основных хромофоров кожи - меланина, крови (окси - и деоксигемогло-
бина), ткани-основы. Следовательно, изменяя длину волны облучения 
поверхности ткани, можно варьировать световую мощность, поглощае-
мую конкретным хромофором, на который следует оказать воздействие 
при терапии. Это предоставляет возможность повысить эффективность 
ряда механизмов такого воздействия светом за счет выбора подходящего 
спектрального диапазона облучения. В работе основное внимание обра-
щено на поглощение дериватами гемоглобина крови, а также на фотоди-
намический и светокислородный эффекты, связанные с поглощением 
света соответственно вводимым фотосенсибилизатором и молекулярным 
кислородом, растворенным в биоткани. 

На основе современных инженерных подходов теории переноса излу-
чения была разработана аналитическая методика расчета пространствен-
ных распределений характеристик светового поля с целью определения 
основного воздействующего фактора - плотности излучения как функ-
ции глубины в среде. Исследованы спектры мощности, поглощаемой 
различными хромофорами кожи, включая фотосенсибилизаторы. Найде-
ны оптимальные длины волн облучения, обеспечивающие максимальное 
поглощение. Так, для светового воздействия на оксигемоглобин в глубо-
ких слоях дермы (1.5 мм и более) предпочтительнее использовать ближ-
ний ИК диапазон, а на деоксигемоглобин - красный участок спектра. На 
примерах показано, что путем смещения длины волны облучения отно-
сительно максимума поглощения хромофоров возможно повысить эф-
фективность свето- и фотодинамической терапии в несколько раз. При 
этом спектральное смещение составляет примерно 1 0 - 2 0 нм при фото-
динамическом воздействии с использованием фотосенсибилизатора «Фо-
толон» и 2 - 5 нм в случае светокислородного эффекта. 
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ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ВВЕДЕНИЯ ЛЕКАРСТВЕННЫХ 
СРЕДСТВ В ОБЛАСТИ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ТОЧЕК 

А. М. Лисенкова, Т. А. Железнякова, И. А. Кобак, Б. Н. Лисенков, 
В.М. Стецик, В. А. Щербатюк, В. М. Дюба 

Белорусский государственный университет, Минск 

В настоящее время интенсивно внедряются лазерные технологии 
введения лекарственных препаратов в организм человека, создается 
электронная аппаратура определения мест эффективного введения 
лекарственных препаратов для оптимизации лечебного воздействия. 
Лазерное излучение красной и ближней ИК области спектра относится к 
числу внешних физических факторов, способных оказывать 
существенное влияние на биологическую доступность лекарственных 
средств. Одним из эффективных методов трансдермального введения 
лекарств в организм является лекарственный лазерофорез. В основе 
этого метода лежит способность низкоинтенсивного лазерного 
излучения (НИЛИ) терапевтических доз в красной и ближней ИК 
области спектра увеличивать локальную проницаемость мембранных 
структур для биомолекул, а также усиливать микроциркуляцию крови в 
облучаемой области. Отметим, что число медицинских лазеров 
пригодных для лазерофореза постоянно увеличивается, а их 
характеристики позволяют варьировать диапазон (режим, дозу) 
воздействия, учитывая биофизические особенности пациентов. 

Нами разработаны и запатентованы портативные устройства для 
определения местоположения биологически активных точек (БАТ) на 
теле человека с минимальным воздействием на организм пациента и 
состояние БАТ, и предложены лазерные технологии последующего 
введения лекарственных средств в область БАТ. 

Значительное увеличение биодоступности лекарственных средств при 
применении НИЛИ наблюдалось нами при проведении модельных 
экспериментов лазерофореза in vitro, а также in vivo на очагах поражения 
и точках акупунктуры при кожных заболеваниях. Лазерные технологии 
успешно применялись при лечении группы больных в Минском 
Городском клиническом кожно-венерологическом диспансере. 
Проводился лазерофорез циклических углеводородов, обогащенных 
витаминами и микроэлементами, на очагах поражения и точках 
акупунктуры у больных атопическим дерматитом, псориазом и другими 
кожными заболеваниями. 
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ПРИПОВЕРХНОСТНЫЙ ЛАЗЕРОФОРЕЗ ПОСРЕДСТВОМ 
ДИНАМИЧЕСКОГО ГРАДИЕНТНОГО СВЕТОВОГО ПОЛЯ 

Т. А. ЖелезнАкова1, А. А. Рыжевич2, С. В. Солоневич1 '2 

' Белорусский государственный университет, Минск 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Разработана, собрана и протестирована оптическая схема для прове-
дения лазерофореза динамическим градиентным лазерным световым по-
лем, которое формируется в результате интерференции двух когерент-
ных между собой световых пучков с переменной во времени разностью 
фаз между ними. При плавном непрерывном либо пилообразном измене-
нии разницы фаз полосы максимумов интерференционного светового 
поля перемещаются по облучаемой поверхности, причем скорость их пе-
ремещения задается скоростью изменения разности фаз. Разность фаз 
может изменяться различными способами, в частности, перемещением на 
небольшие расстояния поворотных зеркал или призм либо заклонением 
плоскопараллельной пластины, установленной на пути одного из интер-
ферирующих пучков. Частота пульсации интенсивности динамического 
градиентного светового поля в каждой конкретной точке облучаемой по-
верхности может быть подобрана в соответствии с микропараметрами 
данной биоткани. В случае мышечной ткани она находится в диапазоне 
36-350 Гц. 

Показана экспериментально возможность формирования динамиче-
ского градиентного светового поля таким образом, что в каждой точке 
облучаемой поверхности происходит периодическое изменение интен-
сивности, описываемое синусоидальной функцией. Проведено сравнение 
эффективности лазерофореза с помощью динамического градиентного и 
равномерного лазерного светового поля с постоянной и модулированной 
в виде прямоугольных импульсов интенсивностью. Показано, что моду-
лированное в виде синусоидальных импульсов излучение более эффек-
тивно, чем немодулированное, но менее эффективно, чем модулирован-
ное в виде прямоугольных импульсов. Однако при необходимости про-
ведения приповерхностного лазерофореза использование динамических 
градиентных полей выглядит более предпочтительным, поскольку при 
распространении вглубь ткани лазерное излучение теряет когерентность 
и контраст интерференционных полос динамического градиентного поля 
падает. 
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ЛАЗЕРНАЯ ФОТОДИССОЦИЯ КОМПЛЕКСОВ ГЕМОГЛОБИНА 
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Киев, Украина 
'Институт электроники, БАН, София, Болгария 

На сегодняшний день исследование механизмов взаимодействия ла-
зерного излучения с живым организмом является актуальным. Одним из 
таких механизмов, на наш взгляд, является фотодиссоция комплексов 
гемоглобина под действием лазерного излучения. 

Эффект лазеростимулированной фотодиссоциации нами исследован 
на двух комплексах гемоглобина: оксигемоглобине и карбоксигемогло-
бине. 

Проявление фотодиссоциация оксигемоглобина in vivo должно одно-
значно отражаться в изменении степени насыщения артериальной крови 
кислородом. Нами [1] было показано, что максимальный квантовый вы-
ход достигается при облучении красной длинной волны (632 нм), суще-
ствует зависимость от удаленности от точки облучения, мощности излу-
чения, температуры, начального значения величины насыщения артери-
альной крови кислородом. 

Экспериментально исследована эффективность фотодиссоциации кар-
боксигемоглобина in vitro в зависимости от длины волны лазерного из-
лучения. В экспериментах была использована венозная кровь, стабили-
зированная антикоагулянтом (гепарин, ЭДТА). Установлено, что в соот-
ветствии с рассчитанным ранее спектром действия, излучение He-Ne ла-
зера на длине волны X =632,8 нм не вызывает фотодиссоциацию карбок-
сигемоглобина крови. Показано, что при воздействии на карбоксигемог-
лобин излучением видимого диапазона на длине волны X =514,5 нм на-
блюдается снижение его концентрации на 15% в течение 10 минут, что 
дает основание в разработке нового метода фототерапии при отравлени-
ях моноксидом углерода СО. 

Следует отметить также тот факт, что в отсутствии облучения, кровь 
со 100% насыщением СО, не обнаруживает никаких изменений концен-
трации карбоксигемоглобина за время равное времени воздействия опти-
ческим излучением, что показывает прочность связи СО с гемоглобином. 
1. Асимов М.М., Асимов P.M., Мамилов С.А. и др. // Лазерная медицина. 2007. Т.11, 

№ 2. С. 53-59. 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЕ ТРИКАРБОЦИАНИНОВЫЕ КРАСИТЕЛИ -
ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРЫ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ 

ДИАГНОСТИКИ И ФОТОТЕРАПИИ 

Л.С. Ляшенко^ А.П. Луговский1, А.А. Луговский2, К.Н. Каплевский2, 
Д.С. Тарасов2, Е.С. Воропай2, М.П. Самцов1, Ю.П. Истомин3 

'Научно-исследовательский институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко БГУ, Минск 

белорусский государственный университет, Минск 
3РНПЦ онкологии и медицинской радиологии 

им. Н.Н. Александрова, Минск 

Полиметиновые красители перспективны для использования в 
качестве фотосенсибилизаторов для фотохимиотерапии. В первую 
очередь это обусловлено наличием в их спектрах полос поглощения в 
диапазоне, в котором прозрачность биологических тканей наибольшая 
(фототерапевтическое окно). В данном сообщении приведены 
результаты исследований трикарбоцианиновых красителей с различными 
противоионами модифицированных по азоту гетероциклических 
концевых групп у-масляной кислотой. 

Исследованы спектрально-люминесцентные свойства симметричных 
индотрикарбоцианиновых красителей с одинаковым катионом и разными 
анионами в органических растворителях, клеточных структурах HeLa, 
изотоническом солевом растворе. Проведены спектрально-
люминесцентные исследования свойств новых трикарбоцианиновых 
красителей при связывании с поливинилпиролидоном и сывороточным 
альбумином. Исследована динамика накопления фотосенсибилизаторов 
на основе композиционных составов и параметры фототоксичности для 
клеточных и биоструктур. Установлено, что при фотовоздействии на 
индотрикарбоцианиновый краситель в культуре клеток HeLa квантами 
света разной энергии при обеспечении условия поглощения 
фотосенсибилизатором одинакового количества фотонов в единицу 
времени повреждение клеток происходит с одинаковой эффективностью. 
В экспериментах на животных in vivo для двух штаммов опухолей при 
увеличении длины волны фотовоздействия (668 нм, 740 нм или 780 нм) и 
поддержании одинакового числа поглощенных квантов света в единицу 
времени в единице объема опухолей глубина их повреждения возрастает 
в 1,5 и 3 раза соответственно. Наблюдаемые изменения связаны как с 
различием в пропускании тканей in vivo при увеличении длины волны 
использованного светового излучения, так и с ростом локальной 
концентрации кислорода вследствие фотодиссоциации оксигемоглобина. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСЛОЙНОГО 
СОДЕРЖАНИЯ МАКРОЭЛЕМЕНТОВ В РАСТИТЕЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТАХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО 

АНАЛИЗА 

М.П. Патапович П.Н. Белый 2, А А . Минько1, М.В. Кудин2, 
Ж.И. Булойчик1, А.П. Зажогин1 

'Белорусский государственный университет, Минск 
2ГНУ «Центральный ботанический сад Национальной академии наук 

Беларуси», Минск 

Известно, что растения, произрастающие в зонах техногенного и 
антропогенного загрязнения, и в частности, вблизи больших городов и 
крупных промышленных центров, подвергаясь воздействию вредных 
составляющих окружающей среды, могут служить чувствительными 
индикаторами, способными сигнализировать о степени и времени 
загрязнения ареала их произрастания. 

Требованиям оперативного химико-аналитического контроля 
объектов растительного и животного происхождения на содержание 
различных металлов наилучшим образом удовлетворяет лазерный 
атомно-эмиссионный многоканальный спектральный анализ, 
отличающийся многоэлементностью, сравнительной простотой 
подготовки образцов и довольно низкими пределами обнаружения. 

В качестве объектов исследования для разработки методов экспресс-
анализа послойного содержания элементов (Са, Mg и др.) были 
использованы еловые древостой, имеющие сходные лесорастительные 
условия и лесотаксационные показатели, расположенные в 20 км к 
северо-западу от Минска (ПП-1-4), а для сравнения — типологически 
выдержанные одновозрастные древостой Березинского биосферного 
заповедника (ПП-5). Изучая послойные концентрации элементов можно 
говорить о наиболее благоприятных и неблагоприятных периодах 
накопления растением химического элемента. 

Для проведения исследований использовался лазерный атомно-
эмиссионный многоканальный спектрометр LSS-1. Анализировались 
послойные результаты 50 последовательных импульсов (энергия 40 мДж, 
междуимпульсный интервал 10 мкс) из нескольких точек образцов коры. 

Из анализа экспериментальных результатов установлено, что 
наблюдается явный дисбаланс в питании елей кальцием и магнием, как 
растущих в различных по экологической обстановке местностях, так и в 
различные временные сроки. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ НА 
СОСТОЯНИЕ БИОТЫ НА ПРИМЕРЕ АНАЛИЗА 

ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА КОРЫ ЕЛИ ОБЫКНОВЕННОЙ 
(PICEA ABIES) 

П.Н. Белый', М.П. Патапович2, А.А. Минько2, М.В. Кудин', 
Ж.И. Булойчик2, А.П. Зажогин2 

'ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси», Минск 
белорусский государственный университет, Минск 

Загрязнение окружающей среды играет все возрастающую роль среди 
других антропогенных воздействий в связи с увеличивающимися объе-
мами загрязняющих веществ поступающих в природную среду. В связи с 
этим возникает необходимость слежения за состоянием биоты под влия-
нием локального и трансграничного переноса поллютантов; выяснения 
закономерностей устойчивого развития экосистем с целью обеспечения 
научных основ сбережения природных комплексов и устойчивого их ис-
пользования. 

Цель нашего исследования - определение относительного содержания 
ряда металлов в коре еловых древостоев минского промышленного узла. 
В качестве объектов исследования были выбраны еловые древостой, 
имеющие сходные лесорастительные условия и лесотаксационные пока-
затели, расположенные в 20 км к северо-западу от Минска (ПП-1-4), а 
для сравнения — типологически выдержанные одновозрастные древо-
стой Березинского биосферного заповедника (ПП-5). Образцы коры для 
анализа отбирали в летний период с нижней части крон деревьев. 

Для проведения исследований использовался лазерный атомно-
эмиссионный многоканальный спектрометр LSS-1. Анализировались 
суммарные результаты 50 последовательных импульсов (энергия 
60 мДж, межимпульсный интервал 10 мкс) из нескольких точек образцов 
коры. 

Сопоставив уровень накопления металлов в условиях антропогенной 
нагрузки с контролем, мы установили, что в результате загрязнения про-
исходит усиление накопления в коре еловых фитоценозов Al, Си, Mg, Zn 
в 1,1 - 1,2 раза; РЬ - в 1,3 - 1,8 раза. 

Малые трудозатраты на пробоподготовку объектов к анализу позво-
лит проводить большой объем анализов проб взятых на больших площа-
дях и проводить слежения за состоянием биоты под влиянием локально-
го и трансграничного переноса поллютантов; выяснять закономерности 
устойчивого развития экосистем с целью обеспечения научных основ 
сбережения природных комплексов и устойчивого их использования. 
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АКТИВНОСТЬ КАТАЛАЗЫ И СУПЕРОКСИДДИСМУТАЗЫ 
В ГОМОГЕНАТЕ ПЕЧЕНИ КРЫС ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ВЛИЯНИЯ 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА БИОДОСТУПНОСТЬ 
ИНДОМЕТАЦИНА ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ КУТИЗИНОВУЮ 

МЕМБРАНУ 

Н.М. Орел, Е.С. Пышко, A.M. Лисенкова 

Белорусский государственный университет, Минск 

Для изучения влияния НИЛИ на проницаемость кожных покровов для 
низкомолекулярных лекарственных соединений в качестве биохимиче-
ской модели использовали гидрофильную кутизиновую мембрану, изго-
товленную из коллагеновых волокон, выделенных из спилка кожи круп-
ного рогатого скота. Исследовали действие индометацина (ИМ) на ак-
тивность каталазы (КФ 1.11.1.6, Кат) и супероксиддисмутазы (КФ 
1.15.1.1, СОД) через 1 час и 1 сутки после его введения через кутизино-
вую мембрану (1 мг/см2) в гомогенат печени крыс (объемом 10 мл) с по-
мощью НИЛИ красной (А. - 650 нм) области спектра (источник излуче-
ния - KLM-M650-40-5, начальная мощность излучения - Р0

 = 4ТО"2 Вт; 
мощность на поверхности объекта - Р = 5-10"3 Вт; площадь облучаемого 
участка - S~ 2Т0"4 м2; интенсивность облучения -1=25 Вт/м2; доза об-
лучения - D = 3 Дж; плотность дозы облучения - D/S = 1,5 Дж/см2, время 
облучения = 10 мин.). 

Результаты показали, что прямое лазерное облучение и облучение че-
рез кутизиновую мембрану гомогената печени активирует Кат в среднем 
на 19 - 15 % и СОД в среднем на 26 - 24 % через час и сутки соответст-
венно. Нанесение ИМ на мембрану, контактирующую с гомогенатом, 
также достоверно повышает в нем активность исследуемых ферментов. 
Уровни отклонений качественно и частично количественно соизмеримы 
с таковыми, установленными при внесении ИМ непосредственно в гомо-
генат. При введении ИМ через мембрану в тех же условиях эксперимента 
с последующим лазерным облучением активация Кат и СОД возрастает 
через час как по сравнению с эффектами влиятеля, так и НИЛИ. 

Это может быть обусловлено взаимным усилением действия ИМ и ла-
зерного излучения на определяемые показатели антиоксидантной защи-
ты, а также повышением биодоступности препарата за счет изменения 
жесткости структуры коллагена под действием облучения, приводящего 
к локальному увеличению проницаемости мембраны. 
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТА БРФФИ № Ф08М-059 
«ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ПРОЦЕССА ВВЕДЕНИЯ 

ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ В ОРГАНИЗМ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ЛАЗЕРНЫХ СВЕТОВЫХ ПОЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ» 

Т. А. Железнякова1, С. В. Солоневич1 '2, М. М. Кугейко1, А. А. Рыжевич2 

1 Белорусский государственный университет, Минск 
2 Институт физики им. Б. И. Степанова НАН Беларуси, Минск 

Молодежный проект БРФФИ № Ф08М-059, выполнявшийся в 2008-
2010 г.г. аспирантами Т. А. Железняковой (научн. рук. - М. М. Кугейко) 
и С. В. Солоневичем (научн. рук. - А. А. Рыжевич), был посвящен про-
блеме лазерофореза - альтернативного способа введения медпрепаратов 
в организм. В ходе выполнения проекта получен ряд результатов, имею-
щих достаточно высокую практическую значимость при исследовании 
процесса лазерофореза и его применении. Произведено обоснование вы-
бора дозы облучения биоткани при проведении процедуры лазерофореза, 
разработана методика подбора оптимальных параметров лазерного излу-
чения для различных видов биоткани. Созданы специальные устройства, 
инструментарий и отработан ряд методик для проведения процедуры ла-
зерофореза и сопутствующих экспериментальных исследований с образ-
цами биотканей и группами экспериментальных животных. Исследованы 
наиболее важные применительно к лазерофорезу оптические характери-
стики образцов препаратов и биотканей. Определены критерии выбора 
лекарственных препаратов для лазерофореза с точки зрения активного 
вещества, вида основы и формы препарата. 

Молодежные гранты БРФФИ являются хорошей поддержкой для мо-
лодых ученых, позволяя им за сравнительно небольшой срок овладеть 
многими навыками, необходимыми в научной работе. Поэтапно они 
учатся оценивать свои возможности, планировать свою научную дея-
тельность, в срок выполнять запланированное и, наконец, оформлять ре-
зультаты своей деятельности в научных публикациях и отчетах. При 
этом помощь научных руководителей как старших и более опытных кол-
лег должна быть четко дозированной в зависимости от условий и личных 
качеств исполнителей проекта. Работа по гранту укрепляет самодисцип-
лину молодых специалистов, развивает их самостоятельность и творче-
ские способности, помогает в подготовке материала для кандидатских 
диссертаций. Исполнители проекта № Ф08М-059 признательны БРФФИ 
за финансовую поддержку. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ ЗАНЯТИЙ 
ПО ОПТИКЕ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МОДУЛЬНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Т.В. Светлова 
Могилевский государственный университет продовольствия 

Одной из основных организационных форм обучения физике являют-
ся лабораторные занятия, которые направлены на соединение знаний с 
практическим выполнением различных упражнений, опытов. Проведе-
ние таких занятий способствует развитию умений и навыков работы с 
физическим оборудованием, применения теоретических знаний на прак-
тике и самостоятельного получения знаний. Однако очень часто выпол-
нение лабораторных работ студентами сводится к чисто формальному 
воспроизведению продемонстрированных преподавателем или описан-
ных в методическом указании операций, что не обеспечивает реализа-
цию требований к уровню подготовки по физике студентов, установлен-
ных образовательными стандартами Республики Беларусь. 

Одним из оптимальных путей решения проблемы активизации дея-
тельности студентов, является использование образовательных техноло-
гий, и в частности технологии модульного обучения. Эта технология 
предполагает полностью самостоятельное (или с определенной дозой 
помощи) достижение студентами конкретных целей учебно-
познавательной деятельности. При обучении физике эффективными яв-
ляются практические модули, реализуемые на лабораторных занятиях. 
Знания, умения и навыки формируются в процессе собственной деятель-
ности обучаемых. Студенты могут самостоятельно выбирать как ско-
рость, так и уровень освоения модуля. 

В УО «МГУП» проводился педагогический эксперимент по реализа-
ции модульной технологии на лабораторных занятиях по оптике. Каждая 
лабораторная работа рассматривалась как отдельный модуль. Для его ос-
воения разрабатывалась модульная программа, включающая в себя четко 
сформулированную цель деятельности; задания для подготовки к лабо-
раторной работе и инструкцию по ее выполнению; методические реко-
мендации и информационные источники; требования по охране труда 
при выполнении работы; вопросы и задания выходного контроля. 

Модуль пройден, если его цель достигнута, т.е. студент выполнил все 
поставленные в модульной программе задачи. В качестве примера в док-
ладе приведен модуль лабораторной работы по дифракции с применени-
ем гелий-неонового лазера. 

Использование модульных программ позволяет оптимизировать про-
ведение лабораторных занятий по оптике, конкретизировать и регламен-
тировать деятельность студентов, увеличить долю их самостоятельной 
работы, что, как следствие, ведет к более высокому уровню усвоения 
изучаемого материала. Этот вывод подтверждается результатами прове-
денного со студентами УО «МГУП» педагогического эксперимента. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ 
В ПРОЦЕССЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ ПЕДАГОГА 

, Г.Г. Беловский, С.И. Чубаров 

Белорусский государственный педагогический университет 
им. М. Танка, Минск 

Современным методом обучения, позволяющим получить 
образование, является дистанционное обучение. Дистанционное 
обучение представляет собой логическое продолжение опыта заочного 
обучения по переписке без личных контактов между преподавателем и 
студентом. Методика дистанционного обучения сочетает как 
традиционные методы общения преподавателя и студентов на лекциях и 
семинарах в аудитории, так и синхронные и асинхронные контакты с 
использованием сети Интернет. Успешность дистанционного обучения 
во многом зависит от организации учебного материала. Наряду с 
традиционными учебными материалами дистанционное обучение 
предполагает наличие электронной версии курса. Результаты обучения, 
как показывает практика эксплуатации системы дистанционного 
обучения (ДО) в БГПУ им. М. Танка, определяются многими факторами. 
Одним из сдерживающих факторов развития ДО в университете является 
недостаточный объем и полнота подготовленных электронных 
документов для дистанционного обучения. При этом, как показывают 
опросы, наблюдается устойчивая тенденция роста числа желающих 
получать образование дистанционно. 

Эффективность дистанционного обучения зависит от взаимодействия 
преподавателя и обучаемого, используемых педагогических технологий, 
эффективности обратной связи в разработанных средствах обучения и 
способов их доставки. Для того чтобы пройти курс дистанционного 
обучения, от слушателя требуются исключительная самоорганизация, 
трудолюбие и определенный стартовый уровень образования. Работа 
студента с системой дистанционного обучения относится к 
индивидуальной форме обучения, при которой преобладает внутреннее 
управление обучением: выбор времени, места, последовательности, 
уровня сложности и темпа изучения учебного материла. 

В эксперименте участвовало 352 студента, изучавших предмет 
«Основы информационных технологий» с использованием 
дистанционной поддержки обучения и магистранты заочной формы 
обучения (108 чел.). Дистанционные лекции выполнялись в качестве 
зачетных управляемых самостоятельных работ. Результаты оценки 
эффективности приводятся в докладе. 
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ПРОЕКТНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В ФОРМИРОВАНИИ Н Е -
КОМПЕТЕНТНОСТИ СТУДЕНТОВ ГУМАНИТАРНОГО ПРОФИЛЯ 

ПЕДАГОГИЧЕСКОГО ВУЗА 

Н.И. Быковская, И.Н. Демченко, С.И. Чубаров 

Белорусский государственный педагогический университет 
им. М. Танка, Минск 

Стремительное развитие информационных технологий (ИТ) в 
XXI веке предъявляет высокие требования к уровню современного 
образования (на любой ступени) и этим обусловлено активное 
внедрение информационных технологий в систему образования. 
Современный преподаватель, не подготовленный в области работы с 
компьютером и компьютерными программными средствами, скоро 
практически не сможет выполнять свои профессиональные обязанности. 

Процесс обучения и формирования у студентов гуманитарных 
специальностей педагогического вуза знаний, умений и навыков 
использования современных информационных технологий несколько 
отличается от стандартного изучения информатики. Это обусловлено 
особенностями подготовки студентов-гуманитариев и невозможностью 
изучать каждую технологию досконально в силу недостаточного 
отводимого на изучение ИТ на этих специальностях учебного времени. 

Поэтому в нашем ВУЗе (БГПУ имени Максима Танка) на кафедре 
информационных технологий в образовании предложен и реализован 
проектный метод изучения информатики, как средство формирования 
информационной компетентности обучаемых. Проектный метод 
позволяет развить познавательные, творческие навыки студентов, 
критическое мышление, способствует формированию выбора 
оптимального решения для поставленной проблемы, требует умения 
ориентироваться в информационном пространстве, формирует навыки 
применения прикладного программного обеспечения в 
профессиональной сфере, самостоятельно комбинировать полученные 
знания. При проектном методе перед обучаемыми ставится проблема 
(профессиональной направленности), которая должна быть решена с 
использованием информационных технологий и завершиться на выходе 
практическим результатом (например электронный учебник, web-проект, 
простейшее учебно-методическое пособие). Проектный метод обучения 
позволяет студентам увидеть не традиционное решение проблемы, а 
творческое, где все зависит от полученных знаний, умений и навыков по 
информатике. В докладе приводятся сравнительные данные по уровням 
информационной компетентности студентов обучающихся на основе 
проектного метода и традиционного. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ОБРАЗОВАНИИ 

< 
Т.А. Гудзенко 

Белорусский государственный педагогический университет 
им. М. Танка, Минск 

В постиндустриальном обществе информация и ее высшая форма -
знания - играют ключевую роль, являясь необходимым условием его 
жизнедеятельности и прогресса. За последние десятилетия сильно 
возросла роль образования, которое вовлекает сегодня в свою сферу все 
больше ресурсов - человеческих, информационных, материальных. 

Создание информационного общества и конкурентоспособной 
высокотехнологичной национальной экономики является приоритетным 
направлением государственной политики Республики Беларусь. 

Для создания и обеспечения эффективного функционирования 
информационной среды системы образования на кафедре 
информационных технологий необходимо комплексное решение 
следующих наиболее значимых задач: 

1. Создание целостной системы по разработке и внедрению 
национальных информационных ресурсов образовательного назначения. 

2. Разработка единых подходов и решений по автоматизации 
управления образовательных процессов. 

3. Развитие телекоммуникационной инфраструктуры, способной 
обеспечить качественным доступом к национальным и мировым 
информационным ресурсам. 

4. Повышение уровня подготовки педагогических кадров по 
эффективному использованию информационно-коммуникационных 
технологий в профессиональной деятельности. 

5. Разработка научного и учебно-методического обеспечения 
процессов информатизации образования. 

На сегодняшний день комплексное внедрение информационных 
технологий в учебный процесс только начинается. Новое время ставит 
перед будущими педагогами новые задачи - он должен соответствовать 
окружающему его информационному миру. Новые формы подготовки к 
урокам, электронные учебники, программы репетиторы, учебные 
тренажеры и многие другие программные средства обучения могут быть 
эффективно использованы на разных этапах учебного процесса. 
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РОЛЬ ИНФОРМАЦИОННОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ 
В ОРГАНИЗАЦИИ УЧЕБНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СТУДЕНТОВ 

В.М. Зеленкевич, Н.И. Быковская, И.Н. Демченко 

Белорусский государственный педагогический университет 
им. М. Танка, Минск 

В современном обществе учебный процесс в высшей школе должен 
проходить в условиях тесного взаимодействия преподавателей и 
студентов с максимальным привлечением информационных технологий, 
создавая при этом целостную систему обучения. Цель обучения -
научить обучаемых учиться. Отсутствие элементарных знаний о 
современных способах, методах и средствах обучения существенно 
снижает качество знаний. 

На кафедре информационных технологий в образовании для 
организации учебного процесса в группах с различным уровнем 
подготовки разработаны и используются электронные учебно-
методические комплексы ("Технологии мультимедиа"), ряд электронных 
учебников ("Создание и обработка документов средствами MS Word", 
"Использование расширенных возможностей MS Word в обработке 
документов", "Электронные таблицы", "Использование электронных 
таблиц в работе учителя и классного руководителя", «Компьютерная 
графика как средство создания дидактических материалов», «Web-
дизайн»...). Использование электронных учебников упрощает 
выполнение дополнительных заданий (эти задания рассчитаны на 
выполнение обучаемыми вне учебных занятий). Эти учебники 
размещены на web-сайте кафедры, а так же в модульной объектно-
ориентированной динамической учебной среде «Moodle» и доступны для 
работы в любое время и в любом месте. 

Информационные компьютерные технологии (ИКТ) позволили 
расширить информативную емкость учебного процесса и проводить его 
в различных формах (занятия-тренинги, практикумы...), активно 
вовлекать обучаемых в познавательную деятельность, расширить 
постановку учебных задач, видоизменить контроль (занятия-зачеты, 
экзамены, тесты), сформировать рефлексию своей деятельности. На 
нашей кафедре уже давно практикуется дистанционное обучение как для 
очной, так и для заочной форм обучения («Moodle»). Наряду с 
традиционными формами контроля знаний используются средства 
«Moodle» как в качестве промежуточного, так и итогового контроля. 
Например, при промежуточном контроле обучаемые после изучения 
лекционных курсов в «Moodle» сразу же могут оценить степень 
восприятия и понимания материала, пройдя тест. При положительном 
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результате обучаемый имеет возможность продолжить дальнейшее 
изучении материала или вернуться к ранее изученному, при 
неудовлетворительной оценке знаний. 

Для качественного анализа результата знаний и эффективности 
применяемых форм и методов в обучении было проведено как входное 
(студенты I курса), так и итоговое тестирование (студенты II курса перед 
началом обучения второму модулю «Основы информационных 
технологий»), В тестировании принимали участие те же группы. 
Проведенное исследование показало, что уровень сформированности 
знаний, умений и навыков после первого модуля обучения (курс 
«Основы информатики», основан на базовых школьных знаниях) 
приблизительно в среднем вырос на 10-15%. Причем уровень знаний 
повысился не только у недостаточно подготовленных студентов, но и у 
студентов с высокими показателями. Анализ результатов тестирования 
позволил оценить степень сложности предлагаемого курса, степень 
восприятия изучаемых тем, интерпретировать результаты тестирования в 
аспекте качественных характеристик полученных знаний, 
проанализировать эффективность применения различных форм и 
методов обучения с использованием ИКТ. Например, эффективность 
использования электронного учебника при изучении компьютерной 
графики, дистанционного курса при изучении электронных таблиц для 
накопления и закрепления полученных знаний... 

Умение учиться включает в себя не только традиционный способ 
получения знаний (преподаватель - студент), но и способность 
самостоятельно учить себя, определять границы своей компетенции, 
планировать и совершать реальные действия по расширению своих 
знаний, практически применять полученные знания в сфере 
профессиональных интересов. Этому способствует внедрение в 
образовательный процесс различных форм самостоятельной работы 
студентов с использованием современных информационных технологий, 
которые повышают мотивацию обучаемых, эффективно активизируя 
познавательную деятельность. Информационные технологии 
видоизменили учебный процесс, не меняя при этом содержания. ИКТ 
позволили с одной стороны «сжать» учебный материал, интенсифицируя 
учебный процесс, внедряя в него электронные учебные материалы. 
Использование систем виртуальной реальности, мульти- и гипермедиа, 
дистанционного обучение, электронных библиотек сделали его более 
интересным, эстетичным, современным, динамичным, что очень 
актуально для обучаемой аудитории и в тоже время являются стартовой 
ступенькой для развития познавательной деятельности. 
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МЕТАДЫ ДАСЛЕДАВАННЯ I МАДЭЛ1РАВАННЯ: 
ДРЭННАСТРУКТУРАВАНЫЯ I ДРЭННАФАРМАЛ13АВАНЫЯ 

С1СТЭМЫ 

Н.В. Саладзшава, C.I. Чубарау 

Беларусш дзяржауны педагапчны ушвератэт iM. М. Танка, Мшск 

Паспяховае выкарыстанне сучасных метадау даследавання, у тым лжу 
кампутарных, немагчыма без авалодання метадалопяй, гэта значыць 
агульным прадстауленнем аб астэме вывучэння працэсау i з'яу. 

Адным з найболей перспектыуных на сённяшш дзень метадалапчных 
сродкау з'яуляецца с1стэмны падыход. Сутнасць яго складаецца у тым, 
што асобныя аб'екты даследавання разглядаюцца не caMi па сабе, а як 
частк1 аб'яднаучай ix сютэмы. Пры гэтым поунае разумение кожнага 
аб'екта у асобнасш прызнаецца немагчымым. Тольм разгляд яго у 
працэсе узаемадзеяння з шшым1 KaMnaHeHTaMi Ыстэмы дазваляе 
зразумець яго сутнасць i прызначэнне. 

Звыклыя шфармацыйныя тэхналогп раней мел1 справу з мас1вам1 
структураваных дадзеных i 1нфармацьп. Зараз шфармацьи станов1цца 
шмат, яна бязладная i рознапланавая. Старыя T3XHanorii у ж 0 не 

працуюць. 
Мэтай дадзенай працы з'яуляецца разгляд спецыфш працы з 

дрэннаструктараваным! i дрэннафармал1заваным1 дадзеным!, аналп 
ужывання мадэляу у навуковым спазнанн1, а таксама разгляд метадау 
даследавання i мадэл1равання на прыкладзе дрэннаструктураваных i 
дрэннафармалЬаваных с1стэм. 

Праблемнае поле дадзенага даследавання уключае праблему 
узаемааднос1н метаду мадэл1равання i навук1, спароджаную пошукам1 
адэкватнага, аб'ектыунага i надзейнага падмурка навуковага спазнання, 
праблему даследавання яго метадалогп як с1стэмы нарматывау i 
прынцыпау, як1я рэгулююць напрамак i што вызначаюць мэты 
навуковага пошуку, а таксама праблему штэграцьи традыцыйных i 
матэматычных метадау. 

Складанасць навуковай распрацоуы праблематык1 мадэл1равання 
звязана з дыскус1Йнасцю шматл1к1х важных момантау метаду 
мадэл1равання, а таксама з недастатковай пэунасцю яго ужывання у 
адмысловым сэнсе. Аднак, менав1та мадэл1раванне, якое уяуляе не тольк! 
фармал1заваны сродак, але i ун1версальную форму адлюстравання, 
выяуленую сродкам1 як натуральнай, так i штучнай мовы, з'яуляецца 
неабходным метадам навуковага даследавання. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ УЧЕБНИКОВ СТУДЕНТАМИ 
РАЗНОГО УРОВНЯ ЗНАНИЙ ПРИ ПОДГОТОВКЕ В ОБЛАСТИ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Т.С. Стельмак, Н.Б. Яремчук, И.Н. Демченко, Н.И. Быковская 

Белорусский государственный педагогический университет 
им. М. Танка, Минск 

Обучение студентов на кафедре информационных технологий в 
образовании основано не только на использованием числовой и 
текстовой информацией, но и на наглядном объяснении, использующем 
разнообразные принципы подачи материала: динамические, звуковые, 
видео, в том числе и электронные учебники. Использование данных 
учебников открывает новые возможности к индивидуализации и 
дифференциации процесса обучения; позволяет осуществлять контроль с 
обратной связью - диагностикой ошибок по результатам учебной 
деятельности и оценки учебной деятельности; также позволяет 
осуществить самоконтроль, тренировки в процессе самостоятельной 
работы студентов. 

На гуманитарных факультетах при изучении некоторых разделов 
информатики возникают трудности из-за различного уровня подготовки 
студентов в области информационных технологий. Для выявления 
уровня информационной подготовки на первом практическом занятии у 
студентов проводится тестирование по данной дисциплине. Для 
студентов со слабым уровнем подготовки на первых неделях обучения 
предусмотрены упрощённые задания и дополнительные занятия: так 
называемая контролируемая самостоятельная работа, чтобы подтянуть 
их до среднего уровня. Для студентов со средним и сильным уровнем 
подготовки кроме основного задания предусмотрено и дополнительное -
повышенной сложности. На протяжении всего курса обучения нами 
проводятся экспериментальные тестовые замеры уровня подготовки 
студентов гуманитарного профиля в группах с использованием 
электронных обучающих средств и без использования. Результаты 
выходного тестирования показали, что динамика уровня подготовки 
студентов в группах с использованием электронных учебников выше. 
Электронные обучающие средства повышают самостоятельность 
студентов, способствует формированию устойчивых практических 
навыков работы на компьютере, позволяют студентам усваивать 
программу курса с индивидуальной скоростью, в зависимости от 
способностей и уровня довузовской подготовки. 
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ОРГАНИЗАЦИИ ГРУППОВЫХ УЧЕБНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
В СИСТЕМЕ ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ MOODLE 

Н.Б. Яремчук, Т.С. Стельмак 

Белорусский государственный педагогический университет 
им. М. Танка, Минск 

В последние годы в учебном процессе кафедры информационных 
технологий в образовании активно используются системы 
дистанционного обучения (СДО) как для поддержания процесса на 
дневной, так и для организации работы на заочной формах обучения. 

В курсах, организованных в СДО, размещен учебный материал в виде 
ресурсов различных форматов или в форме элемента курса «лекция» 
(«урок») и для контроля знаний используют элемент курса «тест» или 
«задание». Организованная таким образом учебная деятельность 
предполагает индивидуальные формы работы студента с ресурсами и 
элементами курса. 

Важным компонентом учебной деятельности является групповая 
работа, предполагающая выполнение совместных действий по 
достижению учебных целей. В основе любой совместно выполняемой 
работы лежит ориентация не только на выполнение задания, но также на 
взаимодействие участников между собой которое следует рассматривать 
не только как процесс, но также и как достижение результата работы 
группы. Организация совместной работы предполагает распределение 
ролей внутри групп. Такое распределение может быть выполнено 
преподавателем или предоставлена возможность студентам самим 
определить для себя роль. Особенно важной является организация 
групповой работы для студентов заочной формы обучения. Это 
позволяет ликвидировать изолированность студентов. Системы 
дистанционного обучения предлагают выбор инструментов, 
позволяющих решить эту задачу. 

Одной из форм организации групповой работы реализованной на 
кафедре является дискуссия. Для ее реализации используется элемент 
курса «форум». Форум обычно используется в курсах СДО для 
оповещения студентов о проведении каких-либо учебных мероприятий 
или активностей, а также для консультирования студентов 
преподавателем по текущим вопросам. При правильной организации 
преподавателем работы студентов форум является площадкой для 
обсуждения предметных тем. Преподаватель четко формулирует тему 
обсуждения, указывает правила составления и оформления ответов, в 
процессе обсуждения студентами темы дает оценку их суждениям и 
направляет течение дискуссии, если она выходит за рамки темы, а также 
поддерживает новые идеи и суждения. Настройки элемента курса 
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«форум» позволяют его сделать оцениваемым, что позволяет его 
использовать, в том числе, и для оценки знаний студентов. 

Другой формой организации групповой работы в СДО выступает wiki 
технология, которая реализована в форме элемента курса «Wiki». 
Технология wiki подразумевает возможность работы над одной статьей 
нескольких человек, каждый из которых может вносить свою 
информацию, а также дополнять или править то, что было добавлено 
другими участниками. Как и в организации дискуссии, преподаватель 
предлагает студентам темы статей, правила составления и оформления, 
участвовует в их составлении, корректируя работу студентов. Элемент 
курса «Wiki» не имеет возможности оценивания, но для организации 
оценивания работ студентов за wiki-проект, используется элемент курса 
«задание», где преподаватель выставляет оценки каждому его участнику 
за проект «wiki». 

Еще одна форма групповой работы студентов реализуется 
посредством элемента курса «семинар». Семинар - это вид занятий, где 
каждый студент не только выполняет собственную работу, а и оценивает 
результаты работы других студентов, а так же может дать оценку своей 
работы. Итоговая оценка учитывает не только качество собственных 
работ студентов, но и их деятельность в качестве рецензентов, что 
позволяет развить у студентов навыки оценивания других работ. Этот 
элемент курса имеет достаточно сложные настройки, которые позволяют 
указать веса оценки преподавателя и студентов в итоговой оценке 
работы, также веса оценки непосредственно за работу и за оценку других 
работ. Также этот ресурс позволяет отразить рейтинговую таблицу 
представленных работ, которая воспроизводит список лучших работ, 
представленных в семинаре. 

В качестве совместной студентам может быть предложена работа по 
составлению глоссария. В СДО есть соответствующий элемент курса. 
Настройки этого элемента позволяют разрешить студентам добавлять 
комментарии к статьям и составлять новые статьи для уже имеющегося в 
глоссарии термина. Преподаватель может разрешить оценивание записей 
глоссария (только преподавателями или всеми участниками курса, в том 
числе и студентами). 

При организации любой из вышеперечисленных форм совместной 
работы роль преподавателя является ведущей. Он задает общее 
направление работы, направляет работу и распределяет (или 
корректирует) роли внутри групп. 

Все эти формы работы могут быть как обязательными для выполнения 
студентами, так и предоставлять им возможность заработать 
дополнительные, бонусные, баллы. 
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