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50-летию кафедры 
квантовой радиофизики и оптоэлектроники

Белгосуниверситета
посвящается

И. А. Кобак, М. М. Кугейко

ИСТОРИЯ КАФЕДРЫ КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ 
И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ

В 1933 году в Белорусском государственном университете был открыт 
физико-математический факультет, имевший кроме математических четыре 
физических кафедры: общей физики (зав. каф. доцент И. Г. Некрашевич), 
теоретической физики (зав. каф. доцент Ф. И. Федоров), электромагнитных 
колебаний (зав. каф. доцент Е. В. Снятков) и рентгенофизики (зав. каф. до- 
цент И. П. Шапиро). Однако война прервала работу университета. В ре- 
зультате немецкой оккупации были сожжены и разграблены учебные кор- 
пуса.

После возвращения в Минск из эвакуации в 1944 году БГУ возобновил 
свою работу. На физико-математическом факультете, возглавляемом до- 
центом Ф. И. Федоровым, начали работать две кафедры -  теоретической 
физики и общей физики. Малочисленные коллективы этих кафедр осущест- 
вляли педагогическую работу и одновременно восстанавливали физические 
лаборатории. Под руководством зав. кафедрой общей физики доцента 
И. Г. Некрашевича начались исследования контактных явлений и электри- 
ческих свойств полупроводниковых материалов. Выполнению этих работ 
содействовали сотрудники лаборатории полупроводников Ленинградского 
физико-технического института АН СССР, руководимой профессором 
Д. Н. Наследовым. Научные работники этой лаборатории (Д. Н. Наследов, 
Б. Т. Коломиец, Н. П. Горюнова) приглашались для чтения небольших ори- 
гинальных спецкурсов студентам старших курсов, аспирантам и преподава- 
телям. Под руководством профессора Д. Н. Наследова была выполнена и 
успешно защищена кандидатская диссертация М. К. Шидловского. Наряду 
с расширением существующих кафедр для удовлетворения потребностей 
народного хозяйства республики в высококвалифицированных специали- 
стах назрела необходимость в открытии новых кафедр на факультете.

Свою озабоченность в связи со сложившейся ситуацией сотрудники ка- 
федры общей и экспериментальной физики изложили в резолюции кафедры
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по вопросам перестройки работы в свете решений 19-го съезда КПСС от 29 
ноября 1952 года.

В документе указывается, что кафедра общей и экспериментальной фи- 
зики руководит лабораториями физики на всех естественнонаучных фа- 
культетах, а также спецкурсами и спецлабораториями на всех специально- 
стях физико-математического факультета. Объем работы кафедры более 
15000 часов, коллектив работников более 20 человек. Это порождает ряд 
трудностей организационного характера.

"Для устранения этого организационного недостатка кафедра общей и 
экспериментальной физики ходатайствует перед деканом факультета и 
ректором БГУ о создании дополнительных специализирующих кафедр по 
экспериментальной физике, чтобы наряду с кафедрой общей физики суще- 
ствовали кафедра физической оптики, кафедра электрофизики, кафедра 
молекулярной физики, целесообразность создания которых определяется 
научной тематикой членов кафедры общей физики, наличием действующих 
лабораторий и теми требованиями, которые предъявляют к кафедре 
предприятия республики".

(Нац. Архив РБ, фонд 205, опись 5, дело№ 378.) 
Возможно, именно это ходатайство и послужило отправной точкой в со- 

здании новых кафедр, в том числе и кафедры электрофизики.
Первое официальное упоминание о кафедре электрофизики обнаружено 

в приказе ректора №178 от 7 сентября 1953 года
Приказ ректора М! 178 от 7 сентября 1953 года 

"В соответствии со штатным расписанием № 413 от 23 марта 53 го- 
да профессорско-преподавательского персонала объявляю состав кафедр 
профессорско-преподавательского состава Белорусского государственного 
университета имени В.И. Ленина на 1953/54 учебный год.

(Далее следует перечень кафедр и сотрудников)
Кафедра электрофизики 

Зав. кафедрой Вакансия
Доцент (совм.) -  Арабаджи Всеволод Исидорович, к. ф.-м. и., 1913 г. 

рожд., выпускник Ленинградского гос. пед. института 1937 года, участник 
ВОВ, награжден орденом Красной Звезды и медалями, работает в БГУ с 
1949 года (ранее работал на кафедре общей физики)

Доцент -  Вакансия
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Ассистент (штат.) -  Кисляков Сергей Андреевич, без степени, 1922 го- 
да рождения, участник ВОВ, награжден орденом Красной Звезды и меда- 
лями, выпускник БГУ1951 года, (ранее работал на кафедре общей физики). 

Ректор БГУ К. И. Лукашев
(Национальный Архив РБ, фонд № 205, опись № 6, дело № 77, лист дела 

№ 234).
Следует отметить также, что ассистент Кисляков С. А. являлся замести- 

телем декана физико-математического факультета (деканом был доцент 
М. П. Халиманович)

Приказ ректора №188 от 17 июня 1954 г.
"Назначить с 1 июня 1954 г. старшего преподавателя кафедры общей 

физики тов. Шидловского М.К. на вакантную должность доцента кафед- 
ры электрофизики.

Ректор БГУ
профессор К.И.Лукашев"

В приказе № 204 от 1 июля 1954 г. о предоставлении очередных отпус- 
ков учебно-вспомогательному персоналу указан также лаборант кафедры 
электрофизики Г. П. Жуков.

Таким образом, кафедра весь 1953/54 учебный год фактически работала 
совместно с кафедрой общей физики (зав. кафедрой доцент И. Г. Некраше- 
вич) На кафедре общей физики работали также ст. преподавателями 
М. К. Шидловский, М. Я. Резников, асе. В. А. Путан, Е. Г. Мартинков, став- 
шие впоследствии преподавателями кафедры электрофизики.

Далее из одного из приказов ректора (№292) следует, что утвержден 
и. о. зав. кафедрой электрофизики доцент М. К. Шидловский:

Приказ ректора Л2 292 от 14 сентября 1954 г.
"В соответствии со штатным расписанием № 86І/ІІІ от 28 апреля 

1954 года объявляю состав кафедр профессорско-преподавательского со- 
става Белорусского государственного университета им. В. И. Ленина на 
1954-55 учебный год:

(далее следует перечень кафедр и преподавателей)
Кафедра электрофизики

1. Шидловский Михаил Кононович и. о. зав. кафедрой, доцент, канд. наук
2. Арабаджи Всеволод Исидорович доцент, канд. наук
3. Кисляков Сергей Андреевич ассистент, б/ст.

Ректор БГУ
профессор К. И. Лукашев
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Первым заведующим кафедрой электрофизики был доцент М. К. Шид- 
ловский.

Шидловский Михаил Кононович
Родился 5.06.1903 г. в деревне Хатавичи Плещеницкого района в кре- 

стъянской семье.
Трудовую деятельность начал в 1920 г. электромонтером Каменской 

электростанции.
В 1923 г. поступил в БГУ на физико-математический факультет, ко- 

торый окончил в 1928 г. С 1928 г. работал преподавателем физики Жло- 
бинской железнодорожной школы ФЗО. С 1933 г. -  ассистент, а с 1938 г. -  

cm. преподаватель кафедры общей физики БГУ. Участник Великой Отече- 
ственной войны. Служба в РККА с июня 1941 г. по декабрь 1945 г. Воин- 
ское звание -  капитан. Награжден двумя орденами “Красной Звезды” и 
медалями “За оборону Москвы ”, “ За победу над Германией ” и “За взятие 
Кенигсберга ”. В мае 1951 г. М. К. Шидловский был прикомандирован в ФТИ 
АН СССР (г. Ленинград) в годичную аспирантуру. Защитил кандидатскую 
диссертацию на тему: “Электропроводность аморфного селена в сильных 
электрических полях” в Ленинградском политехническом институте им. 
М. И. Калинина. Кандидат физ.-мат. наук (диплом ВАК о присуждении 
степени от 14 марта 1953 года)

Награжден Почетной Грамотой Верховного Совета БССР.
Назначен на должность доцента кафедры электрофизики с 1 июня 

1954 (Приказ ректора № 188 от 17 июня 1954 г.)
Назначен и. о. заведующего кафедрой электрофизики с 1 сентября 

1954 г. (Приказ ректора № 292 от 14 сентября 1954 г.)
9 мая 1958 г. -  избран по конкурсу на должность заведующего кафедрой 

электрофизики.
Умер М. К. Шидловский 27 апреля 1961 года.

За годы заведования кафедрой М. К. Шидловским коллектив кафедры 
был немногочисленным и выполнялся за счет преподавателей кафедры об- 
щей и экспериментальной физики. В 1958 г. вместо доцента В. И. Арабаджи 
и ассистента С. А. Кислякова на кафедру перешли старший преподаватель 
М. Я. Резников и ассистент В. А. Путан.

В эти годы лаборантом кафедры был зачислен Г. Р. Ахремчик (в 1959 г.), 
старшим лаборантом -  И. Г. Леонов (в 1960 г.) и ассистентом -  В. Ф. Силюк 
(в 1961 г.).
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Преподавателями кафедры читались спецкурсы по ультразвуку, вакуум- 
ной технике, электровакуумным приборам и др., а также проводились лабо- 
раторные работы. Кроме основного состава кафедры для чтения лекций и 
выполнения другой учебной нагрузки привлекались совместители из числа 
ведущих специалистов радиотехнических предприятий г. Минска. Среди 
них начальник СКБ Минского радиозавода В. Н. Пумпянский (1956-
1964 г.), начальник лаборатории электротехнических и радиофизических 
измерений предприятия п/я 32 А. А. Лобанов, старший инженер СКБ Мин- 
ского радиозавода Г. И. Лобач (1962-1965 г.), начальник сектора радиоиз- 
мерительной аппаратуры СКБ Минского радиозавода Я. А. Слепян (1963-
1965 г.) и др. Они читали ряд курсов по радиофизике, электронике, радио- 
измерениям и проводили занятия в соответствующих спецлабораториях.

Тесное сотрудничество с предприятиями позволяло студентам кафедры 
не только проходить там производственную практику, но и выполнять ди- 
пломные работы в конструкторских бюро. Кроме того, такое сотрудниче- 
ство способствовало пополнению материально-технической базы кафедры.

Научно-исследовательская работа кафедры была направлена на продол- 
жение исследований, проводимых на кафедре общей физики, и связана с 
исследованием контактных явлений в полупроводниках, с изучением ди- 
электриков и влиянием на их характеристики мощного рентгеновского из- 
лучения и сильных электрических полей. На основе выполненных исследо- 
ваний электрических и фотоэлектрических свойств селена с примесью оло- 
ва и кадмия старший преподаватель кафедры М. Я. Резников успешно за- 
щитил кандидатскую диссертацию и в 1956 г. ему была присуждена ученая 
степень кандидата физико-математических наук, а в 1960 г. -  ученое звание 
доцента по кафедре электрофизики.

В то время кафедра размещалась в старом физическом корпусе и зани- 
мала три комнаты. В 1961 г. был введен в строй главный корпус универси- 
тета и часть кафедр физического факультета переселилась в новый корпус. 
На освободившейся площади в старом физическом корпусе расположилась 
кафедра электрофизики. Она заняла левое крыло корпуса и разместилась на 
двух этажах в десяти комнатах.

Необходимо отметить, что заведующий кафедрой М. К. Шидловский 
долгое время тяжело болел. Во время его болезни обязанности заведующего 
кафедрой исполнял В. А. Путан Эту функцию он исполнял и после смерти 
М. К. Шидловского до сентября 1962 г.
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С приходом в качестве заведующего кафедрой доцента В. Г. Вафиади на 
кафедре происходят большие изменения и начинается качественно новый 
этап ее развития.

Вафиади Владимир Гаврилович
Владимир Гаврилович Вафиади родился 10 января 1911 г. в г. Москве. 

Детство и юность его прошли в г. Воронеже. С осени 1931 г. молодой чер- 
тежник-конструктор становится сотрудником Государственного Опти- 
ческого института (ГОИ) в Ленинграде, где он прошел путь от лаборанта 
до начальника лаборатории. В 1936 г. молодые ученики академика А. А. Ле- 
бедева В. В. Балаков и В. Г. Вафиади первыми в мире создали фазовый све- 
толокационный дальномер. Не имея диплома о высшем образовании, 
В. Г. Вафиади в 1944 г. блестяще защитил кандидатскую диссертацию. По 
совместительству до сентября 1960 г. он заведовал кафедрой инфракрас- 
ной техники в Ленинградской Военно-воздушной инженерной академии им.
A. Ф. Можайского. С г. Ленинградом и ГОИ связана жизнь Владимира Гав- 
риловича на протяжении 30 лет.

В сентябре 1962 г. В. Г. Вафиади перешел на работу в БГУ имени В. И. 
Ленина, возглавив кафедру электрофизики (избран по конкурсу 27 июня 
1962 г.), и переехал в Минск. В 1962 г. защитил докторскую диссертацию 
(ученая степень доктора ф.-м. н. присуждена 27 апреля 1963 г.). В 1964 г. 
ему было присвоено звание профессора по кафедре электрофизики. В 
1968 г. избран членом-корреспондентом АН БССР. С приходом
B. Г. Вафиади на кафедре начали развиваться новые научные направления: 
оптическая локация, радиационная пирометрия, фотоэлектрическая ав- 
томатика, астрофизика. Он читал спецкурсы «Фотоэлектрическая авто- 
матика» и «Электронная оптика» и общие курсы «Физика космоса» и 
«История физики». Под его руководством на кафедре были защищены де- 
вятъ кандидатских диссертаций.

Владимир Гаврилович был членом редколлегии «Журнала прикладной 
спектроскопии», первым главным редактором серии 1 журнала «Вестник 
Белорусского государственного университета», членом нескольких Сове- 
тов по присуждению ученых степеней и званий.

Большие заслуги В. Г. Вафиади в научной, педагогической и обществен- 
ной деятельности были отмечены правительственными наградами: орде- 
ном «Знак Почета», медалями «За доблестный труд» и др., Почетной 
Грамотой Верховного Совета БССР, ему также было присвоено звание 
«Заслуженный деятель науки и техники БССР».
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Выйдя на пенсию с 5 июля 1972 г. в связи с достижением пенсионного 
возраста, В. Г. Вафиади вскоре переехал в г. Ленинград, но не порывал свя- 
зей с университетом и со своими учениками.

После назначения на должность заведующего кафедрой электрофизики 
Владимира Гавриловича Вафиади проводившиеся под его руководством в 
Государственном оптическом институте им. С. И. Вавилова исследования 
послужили основой для развития самостоятельных научных направлений. 
Научная работа на кафедре значительно активизировалась, и расширялся 
круг проводимых исследований. Начали выполняться работы в области оп- 
тической пирометрии, модуляции и демодуляции излучения, светодально- 
метрии, фотоэлектрической автоматики, астрофизических измерений и ме- 
дицинских исследований.

Расширялся круг читаемых лекционных курсов и соответственно начала 
изменяться специализация кафедры. К числу сохраненных, ранее читав- 
шихся курсов по радиоэлектронике, электрорадиоизмерениям, акустоэлек- 
тронике и др. добавились общие курсы «Физика космоса», «История физи- 
ки» и спецкурсы «Фотоэлектрическая автоматика», «Электронная оптика».

Увеличение числа специализировавшихся на кафедре студентов и объе- 
ма выполняемых научно-исследовательских работ привело к значительному 
расширению состава кафедры. Так к профессорско-преподавательскому со- 
ставу, состоящему из заведующего кафедрой профессора В. Г. Вафиади, 
доцента М. Я. Резникова, старшего преподавателя В. А. Путана, ассистента 
В. Ф. Силюка, добавились молодые специалисты выпускники БГУ асси- 
стент В. И. Лаврукович в 1962 г. (перевелся в 1962 г. с кафедры ядерной 
физики и мирного использования атомной энергии ассистент И. С. Манак 
(в/у 1960 г.). В 1964 г. после успешного окончания аспирантуры при Ленин- 
градском политехническом институте зачислен на должность и. о. доцента 
В. Г. Пикулик, в 1966 г. ассистентом кафедры зачислен Л. Ф. Корзун (в/у 
1963 г.). В 1968 г. с Минского радиозавода на кафедру перешел старшим 
преподавателем Е. Г. Мартинков, который в 1971 г. защитил кандидатскую 
диссертацию по физике газового разряда. Кроме того, еще некоторое время 
совместителями на кафедре продолжали работать ведущие специалисты ра- 
диотехнических предприятий г. Минска (В. Н. Пумпянский, Г. И. Лобач, 
Я. А. Слепян).

Расширился состав учебно-вспомогательного персонала кафедры. К пе- 
реведенному на должность инженера И. Г. Леонову и старшему лаборанту 
Г. Р. Ахремчику добавились в 1962 г. лаборант И. А. Кобак и инженер
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Г. Н. Цеханский. В 1963 г. лаборантами были зачислены В. А. Бобков, 
В. А. Лужбин и несколько позже В. Д. Яржемковский. Необходимо отме- 
тить, что весь учебно-вспомогательный персонал кафедры одновременно с 
работой получал высшее образование, обучаясь на вечернем отделении фи- 
зического факультета университета, которое было открыто в 1958 г.

Ряд сотрудников из учебно-вспомогательного персонала кафедры 
(Г. Р. Ахремчик, И. А. Кобак, Г. Н. Цеханский) являлись радиолюбителями 
и имели достаточно большой практический опыт работы в области радио- 
техники, а И. А. Кобак имел среднее специальное радиотехническое обра- 
зование (окончил в 1958 г. отделение радиосвязи и радиовещания Минского 
электротехникума связи). За первые месяцы совместной работы на кафедре 
(1962 г.) эти сотрудники создали любительскую коротковолновую радио- 
станцию. Начальником первой в БГУ любительской радиостанции с позыв- 
ным UC2KAQ был инженер Г. Н. Цеханский.

Актуальность тематики проводимых на кафедре научных исследований 
позволила установить прочные связи с научно-исследовательскими органи- 
зациями и предприятиями городов Ленинграда, Москвы, Минска и др. Тес- 
ное сотрудничество позволяло получать дополнительное финансирование 
на основе заключаемых хоздоговоров, закупать современное оборудование 
для лабораторий, расширить штат научных сотрудников кафедры, привле- 
кать к выполнению важных заказов студентов старших курсов, что прино- 
сило большую пользу народному хозяйству.

В конце 1962 г. ГОИ им. С. И. Вавилова передал БГУ сканирующий ра- 
диационный пирометр, автором разработки которого был В. Г. Вафиади, и с 
1963 г. на кафедре начали выполняться научно-исследовательские работы 
по бесконтактному измерению температур слабонагретых тел. Так, с ис- 
пользованием данного пирометра проводились исследования по выявлению 
дефектов тонкостенных трубок, используемых в реакторах атомных элек- 
тростанций. Эти исследования явились продолжением НИР, начатых 
В. Г. Вафиади при его работе в ГОИ. В дальнейшем радиационный пиро- 
метр использовался для определения теплового режима элементов работа- 
ют их радиоблоков в том числе и элементов полупроводниковой электро- 
ники.

В этом научном направлении на кафедре выполнялся целый ряд НИР: 
«Разработка радиационного ИК-пирометра для измерения температур ма- 
лых участков нагретых поверхностей в мощных радиогенераторах» 
(Г. Н. Цеханский, Л. Ф. Корзун, А. И. Соколик, Э. В. Драб), «Разработка ме­
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тодики применения сканирующих пирометров в промышленности, в меди- 
цине» (В. Г. Пикулик, Л. Ф. Корзун, А. В. Федотенко), Г. Н. Цеханский,
A. И. Соколик, Ж. П. Клечковская, Э. А. Александрова), «Исследование 
предельных возможностей методов ИК-пирометрии и их применение для 
контроля материалов и изделий микроэлектроники» (Е. Г. Мартинков). 
Научным руководителем этих тем был профессор В. Г. Вафиади. Научно- 
исследовательскими работами этого направления успешно занимался ши- 
рокий круг сотрудников кафедры, а также активное участие принимали 
студенты, которые, как правило, зачислялись на 0,5 ставки техниками или 
инженерами.

Наряду с широким кругом выполненных исследований, на кафедре про- 
водилась большая работа под руководством профессора В. Г. Вафиади по 
разработке и созданию радиационных пирометров для организаций и пред- 
приятий городов Ленинграда, Саратова, Минска и др. Так сотрудники ка- 
федры Л. Ф. Корзун и Г. Н. Цеханский для предприятий г. Ленинграда со- 
здали радиационные пирометры для контроля температуры ферритовых 
вкладышей, находящихся в волноводе и подвергающихся облучению мощ- 
ным СВЧ-полем, а также для измерения температуры этих изделий при их 
термообработке в процессе изготовления. Были разработаны пирометры для 
измерения отрицательных температур (И. Г. Леонов и Г. Н. Цеханский), для 
определения хладопроизводительности бытовых холодильников на заводах 
г. Минска и Саратова. Для контроля теплового режима элементов работа- 
тощих микросхем и полупроводниковых кристаллов транзисторов по хоздо- 
говору с НПО «Интеграл» был разработан и создан сотрудниками кафедры 
И. Г. Леоновым, В. Г. Пикуликом и А. В. Федотенко сканирующий микро- 
пирометр. Результаты проведенных исследований в области радиационной 
пирометрии, выполненные в это время на кафедре, нашли отражение на 
страницах научных изданий, в трудах конференций, защищены авторскими 
свидетельствами, а также изложены в книге «Радиационные измерения 
температуры слабонагретых тел», которая была издана в издательстве БГУ 
в 1969 г. под редакцией доктора физ.-мат. наук В. Г. Вафиади и д-ра техн. 
наук М. М. Мирошникова. В создании данной книги принимали участие со- 
трудники кафедры: Э. Н. Александрова, Ж. П. Клечковская, Л. Ф. Корзун,
B. Г. Пикулик, И. Г. Леонов, А. В. Федотенко и Г. Н. Цеханский.

В начале 60-х годов на кафедру поступают первые аспиранты, выпуск- 
ники физического факультета БГУ: Л. Ф. Корзун, О. П. Кузнечик,
А. Ф. Шилов и Б. Ю. Ханох (научн. рук. В. Г. Вафиади).
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На основании проведенных под руководством В. Г. Вафиади исследова- 
ний в области бесконтактного измерения температуры слабонагретых тел 
подготовлены и защищены две кандидатские диссертации: Л. Ф. Корзуном 
на тему «Измерение температуры в закрытых полостях методом радиаци- 
онной пирометрии» в 1970 г. и И. Г. Леоновым на тему «Разработка радиа- 
ционных пирометров и методики их применения для контроля качества не- 
которых промышленных изделий» в 1972 г.

В эти же годы заключаются первые хоздоговорные работы ЭФ-1 и ЭФ-3, 
которые выполнялись для лабораторий ГОИ им. С. И. Вавилова, руководи- 
мых Ю. В. Поповым и М. М. Мирошниковым соответственно. Научным ру- 
ководителем этих и последующих научно-исследовательских работ был за- 
ведующий кафедрой профессор В. Г. Вафиади. Тема работы ЭФ-1 была по- 
священа разработке методов и исследованию модуляции полупроводнико- 
вых источников излучения, которые начали выпускаться. Большое внима- 
ние уделялось исследованию характеристик этих перспективных излучате- 
лей. Тематика исследований, начатая в хоздоговорной работе ЭФ-1 факта- 
чески была продолжена при выполнении ряда последующих госбюджетных 
и хоздоговорных работ с ГОИ им. С. И. Вавилова (которые продолжались 
до 1990 г. включительно).

В результате выполнения этих работ старший преподаватель
А. Ф. Шилов развил метод регистрации модулированного в диапазоне СВЧ 
излучения полупроводниковых источников, с помощью ФЭУ, работающих 
в режиме гетеродинирования в прикатодной области. В качестве внешнего 
модулирующего устройства ФЭУ использовался разработанный им неодно- 
родный коаксиальный резонатор, применение которого позволило создать 
уникальные установки как для измерения глубины модуляции излучения в 
полосе до 2 ГГц, так и для проведения высокоточных фазовых измерений 
при модуляции излучения в СВЧ-диапазоне.

Результаты исследований, полученные при выполнении хоздоговорных 
работ, были положены в основу кандидатской диссертации А. Ф. Шилова 
на тему «Исследование излучения полупроводниковых источников, моду- 
лированного сверхвысокими частотами», представленной на соискание 
ученой степени кандидата физико-математических наук. Научным руково- 
дителем диссертационной работы, которая успешно защищена в 1970 г., 
был профессор В. Г. Вафиади.

Для выполнения хоздоговорной работы «Исследование энергетической 
яркости и флуктуации потока излучения от неба», ГОИ им. С. И. Вавилова
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передал в 1964 г. на кафедру электрофизики инфракрасный радиометр 
«Уржум». На основе радиометра «Уржум» разработан и создан комплекс 
для измерения яркости неба и ее неоднородностей в инфракрасной области 
спектра.

Исследованиями в этом научном направлении в разное время занима- 
лись сотрудники кафедры И. А. Кобак, В. В. Долинин, Э. В. Драб, Б. Ю. Ха- 
нох, Г. С. Синяков. На основе выполненных работ аспирант кафедры
О. П. Кузнечик представил и в 1972 г. успешно защитил кандидатскую дис- 
сертадию на тему «Энергетическая яркость неба в области 1,8-5,2 мкм», в 
которой были приведены карты ее распределения в различных условиях и в 
различных участках спектра. В дальнейшем проводились работы по иссле- 
дованию статистических характеристик излучения небосвода в инфракрас- 
ной области спектра.

На одной башне с радиометром размещалась станция визуального 
наблюдения за искусственными спутниками земли (ИСЗ). Начальником 
этой станции с 1965 г. стал профессор В. Г. Вафиади, а его заместителем
В. А. Бобков. Наблюдения ИСЗ велись главным образом В. А. Бобковым, но 
подключались и другие работники кафедры: В. В. Долинин, И. А. Кобак,
А. Е. Пискунов, А. А. Русак и Н. А. Ушакова.

В связи с отсутствием в Беларуси базы для проведения астрофизических 
исследований сотрудники кафедры выполняли научно-исследовательские 
работы по применению оптико-электронных приборов для исследования 
астрономических объектов совместно с Крымской астрофизической обсер- 
ваторией АН СССР (1969-1973 г.г.). Исследования в этой области вызывали 
живой интерес среди студентов, специализирующихся на кафедре.

Среди работ данного научного направления следует отметить хоздого- 
ворную работу ЭФ-16 «Система ориентации для баллонной ИК-астро- 
станции» и госбюджетную тему «Применение фотоэлектрической автома- 
тики в астрофизике» (1969-1975 г.г.). Исполнителями этих работ были со- 
трудники кафедры В. В. Долинин, В. М. Колесников, О. П. Кузнечик, 
А. П. Почкаев, А. А. Русак, Н. А. Ушакова. В этом научном направлении 
работали два аспиранта В. Г. Вафиади. Аспирант из Вьетнама, выпускник 
БГУ Кхонг Динь Хонг успешно защитил кандидатскую диссертацию на те- 
му «Исследование возможности применения двухчастотных координаторов 
в фотоэлектрических системах гидирования телескопов» в 1970 г., а
Н. А. Ушакова (в/у) на тему «Некоторые вопросы исследования характери- 
стик оптико-электронных приборов в применении к фотометрии протяжен- 
ных астрономических объектов» в 1974 г.
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В 1971 г. на кафедре начинают интенсивно развиваться исследования в 
области создания фотометрической аппаратуры для астрофизических ис- 
следований в инфракрасной области спектра (обнаружение невидимых гла- 
зу, так называемых «темных» звезд). Под руководством заведующего ка- 
федрой профессора В. Г. Вафиади и заведующего Звездным отделом Крым- 
ской астрофизической обсерватории (КрАО) председателя Международно- 
го Астросовета В. Б. Никонова за период с 1971-1982 г.г. В. М. Колеснико- 
вым были разработаны четыре модификации ИК астрофотометров.

Наблюдательная база была представлена КрАО. При испытаниях маке- 
тов ИК-фотометров проводилась фотометрия стандартных звездных объек- 
тов (Вега, Арктур, Антарес). На завершающей стадии аттестации проведена 
фотометрия «темных звезд», звезд Чавира, которые достаточно интенсивно 
излучают в ИК-диапазоне. Определены координаты этих звезд и звездные 
величины. Эти данные явились основанием для заключения о соответствии 
рабочих характеристик фотометров установленным стандартам.

Под руководством В. Г. Вафиади успешно работали еще два его аспи- 
ранта выпускники университета Б. Ю. Ханох и аспирант из Ганы Джон 
Джастин Флетчер.

Б. Ю. Ханох плодотворно работал в области методики расчета активных 
фотоэлектрических систем с тетраэдрическими отражателями. В 1970 г. он 
успешно защитил диссертацию на тему «Габаритный энергетический рас- 
чет активных фотоэлектрических систем», представленную на соискание 
ученой степени кандидата физико-математических наук.

Диссертационная работа Джона Джастина Флетчера «Фотоэлектриче- 
ские методы для исследования кровеносных сосудов на фоне кожных по- 
кровов» успешно защищена им в сентябре 1972 г.

В эти годы на кафедре проводилась большая издательская работа: в 
1966 г. вышла в свет книга В. Г. Вафиади «Фотоэлектрическая автоматика», 
как учебное пособие для радиофизических и радиотехнических специаль- 
ностей высших учебных заведений, а в 1970 г. издана монография «Ско- 
рость света и ее применение в науке и технике» В. Г. Вафиади и Ю. В. По- 
пова.

Плодотворная работа заведующего кафедрой член-корреспондента АН 
БССР, доктора физико-математических наук, профессора В. Г. Вафиади -  
опытного организатора, сплотившего вокруг себя коллектив из увлеченных 
проблемами физики выпускников университета, который добился больших
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успехов в науке, в учебном процессе и продолжалась вплоть до его ухода на 
пенсию 05.07.1972 г.

С первого сентября 1972 г. приказом ректора на должность и. о. заведу- 
ющего кафедрой электрофизики назначен кандидат физико-матема- 
тических наук А. Ф. Шилов.

Шилов Анатолий Федорович
Родился 30.05.1937 г. в г. Орше. Окончил среднюю школу № 1 г. Минска.
Зачислен на должность старшего препаратора кафедры спектрального 

анализа с 1 сентября 1954 года. Переведен на должность лаборанта ка- 
федры общей физики с 23 декабря 1954 г.

Окончил физический факультет БГУ в I960 году, далее cm. инженер 
СКБ Минского радиозавода.

С 1.03.1961 года и до окончания 1962/63 учебного года работает препо- 
давателем кафедры экспериментальной физики (как совместитель). С
1.05.1965 г. зачислен на 0,5 ставки младшего научного сотрудника кафед- 
ры электрофизики. Зачислен на должность cm. преподавателя кафедры 
электрофизики с 1.09.1966 г. Защитил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата физико-математических наук в 1970 г.

Назначен на должность и. о. заведующего кафедрой электрофизики с 
1 сентября 1972 г.

Звание доцента присвоено 4.07.1974 г.
Проходил научную стажировку в Оптическом центре при Аризонском 

университете г. Тусон (США)с 23.07.74 по 27.05.75.
После возвращения из США Шилов А. Ф. продолжил исполнять обязан- 

ности зав. кафедрой электрофизики.
Избран по конкурсу на должность заведующего кафедрой электрофи- 

зики 20.05.1977.
При его руководстве кафедра электрофизики была переименована в ка- 

федру квантовой радиофизики и оптоэлектроники приказом Минвуза 
БССР № 330 от 21 июня 1982 г. Приказ ректора от 31.07.1982.

С 09.01.1988 г. он был переведен на должность доцента кафедры кван- 
товой радиофизики и оптоэлектроники.

Умер А. Ф. Шилов 28 апреля 1995 г.

В это время коллектив преподавателей кафедры состоял из семи чело- 
век, в который входили: заведующий кафедрой А. Ф. Шилов, доцент
В. Г. Пикулик (в 1974-1975 г. исполнял обязанности заведующего кафед­
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рой), и. о. доцента Б. Ю. Ханох, старший преподаватель Е. Г. Мартинков, 
старший преподаватель В. А. Путан, ассистент И. С. Манак и ассистент 
Л. Ф. Корзун. Преподаватели кафедры обеспечивали учебный процесс как 
на дневном, так и на вечернем отделениях физического факультета. Они 
читали несколько общих курсов («Физика космоса» -  Л. Ф. Корзун и 
Б. Ю. Ханох, «Астрономия» -  Л. Ф. Корзун, «Твердотельная электроника» -
В. Г. Пикулик, «Квантовая радиофизика» -  И. С. Манак) и ряд специальных 
курсов.

В связи с изменением профиля научных исследований кафедры суще- 
ственно изменилась тематика читаемых спецкурсов. К ранее читаемым до- 
бавились спецкурсы по фотоавтоматике, автоматическому регулированию, 
информационно-измерительным системам, оптоэлектронике, методам об- 
работки и регистрации слабых оптических сигналов, полупроводниковым 
излучателям, радиационной пирометрии и др.

В 1975 г. в связи с переселением кафедры в Щемыслицы ее коллектив 
покинули преподаватели Е. Е. Мартинков и Л. Ф. Корзун, а также несколь- 
ко научных сотрудников.

В 1976 г. на основе кафедр радиофизики и электроники СВЧ, электро- 
физики, радиотехники и физической электроники и электронных математи- 
ческих машин, осуществлявших подготовку специалистов по специально- 
сти «Радиофизика и электроника», был открыт факультет радиофизики и 
электроники, первым деканом которого стал доцент А. А. Лабуда. С этого 
момента кафедра электрофизики входит в состав факультета радиофизики и 
электроники, которому в 2001 г. исполнилось 25 лет.

В последующие годы на преподавательскую работу переходит несколь- 
ко сотрудников кафедры, ранее числившихся по штату 25-и ведущих вузов 
страны: в 1975 г. -  Н. А. Ушакова, в 1977 г. старшим преподавателем зачис- 
ляется И. А. Кобак, а в 1979 г. старшим преподавателем зачислен Г. Н. Це- 
ханский. Этот преподавательский коллектив кафедры практически сохра- 
нился до 1988 г.

В этот период развития приоритетным научным направлением кафедры 
стала светодальнометрия и, в частности, исследование модуляции излуче- 
ния новых типов полупроводниковых лазеров, методов приема и обработки 
сигналов применительно для этих целей. Проводились также исследования 
временных, пространственных, тепловых характеристик полупроводнико- 
вых лазеров, влияния облучения быстрыми электронами и гамма-квантами 
на их характеристики и др.
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Основные трудности при проведении этих исследований были связаны с 
тем, что существовавшие полупроводниковые лазеры могли работать в не- 
прерывном режиме генерации только при их глубоком охлаждении или в 
импульсном режиме при комнатной температуре. Амплитуда импульсов 
тока накачки для лазеров на односторонней гетероструктуре составляла де- 
сятки ампер, а их длительность десятки наносекунд.

Для решения задач повышения точности измерения расстояний свето- 
дальнометрами и ряда других применений на кафедре проводилась работа 
по созданию и исследованию генераторов коротких импульсов тока для 
возбуждения инжекционных полупроводниковых лазеров. На основе разра- 
ботанного В. Н. Вишневским, И. А. Кобаком и А. Ф. Шиловым формирова- 
теля коротких импульсов был создан полупроводниковых квантовый гене- 
ратор ПКГ-1, который имел расширенные функциональные возможности и 
позволял регулировать параметры импульсов тока накачки.

ПКГ-1 в 1974 г. экспонировался на ВДНХ СССР (автор разработки 
И. А. Кобак был награжден «Серебряной медалью»), впоследствии демон- 
стрировался на выставке «Достижения советской науки и техники» в г. Со- 
фии, а в 1976 г. на аналогичной выставке в г. Милане.

Проведенные на кафедре работы по формированию коротких импульсов 
тока накачки с большой частотой повторения позволили В. Н. Вишневско- 
му, И. А. Кобаку и А. Ф. Шилову впервые создать оптоэлектронный рецир- 
куляционный генератор с оптической линией задержки в цепи обратной 
связи. Большая широкополосность оптической линии задержки и возмож- 
ность изменения ее длины в широких пределах позволяла по измеренной 
частоте генерации судить о длине оптической линии, т. е. об измеряемом 
расстоянии.

Результаты исследований временных характеристик полупроводнике- 
вых лазеров в режиме стимулированного излучения, способов повышения 
точности фазовых измерений легли в основу кандидатской диссертации 
И. А. Кобака «Разработка и исследование методов управления излучением 
инжекционных полупроводниковых квантовых генераторов». Диссертация 
была представлена на соискание ученой степени кандидата технических 
наук и успешно защищена в 1975 г. (научный руководитель доцент 
А. Ф. Шилов).

К приведенным в этой диссертации разработкам проявила интерес оп- 
понирующая организация НИИ «Полюс» (г. Москва). В результате, в 
1976 г. был заключен хоздоговор, согласно которому на кафедре был создан
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генератор импульсов тока наносекундной длительности с высокой частотой 
следования импульсов и изготовлены два экспериментальных образца. Ге- 
нератор допускал регулировку параметров импульсов тока в широких пре- 
делах и предназначался для проведения научно-исследовательских работ в 
лабораториях и для контроля качества полупроводниковых изделий в цехо- 
вых условиях. Руководителем и исполнителем работы был И. А. Кобак, а 
также студент А. А. Дубовик.

Логическим завершением выполненных на кафедре исследований по 
модуляции и демодуляции излучения полупроводниковых источников стала 
диссертационная работа И. С. Манака «Исследование динамических харак- 
теристик полупроводниковых источников излучения применительно к све- 
тодальнометрии» на соискание ученой степени кандидата физико-матема- 
тических наук, которая успешно защищена в 1981 г. (научный руководитель 
доцент А. Ф. Шилов).

К началу 80-х годов сложилась ситуация, когда название кафедры элек- 
трофизики не соответствовало содержанию проводимой на ней работы. Это 
несоответствие было устранено приказом Минвуза БССР от 21.06.82 г. 
№ 330 «О переименовании кафедр факультета радиофизики и электроники 
БГУ им. В. И. Ленина», согласно которому кафедра электрофизики была 
переименована в кафедру квантовой радиофизики и оптоэлектроники. По- 
еле ее переименования звание доцента по кафедре квантовой радиофизики 
и оптоэлектроники было присвоено И. А. Кобаку в 1982 г. и И. С. Манаку в 
1983 г.

В начале 80-х годов в рамках договора о сотрудничестве с Всесоюзным 
научно-исследовательским институтом оптико-физических измерений 
(ВНИИОФИ) (г. Москва) для ГОИ им. С. И. Вавилова создана действующая 
модель лазера и получена генерация полупроводниковых кристаллов при 
электронном возбуждении (К. Н. Коростик, И. С. Манак, В. М. Стецик, 
В. В. Шейченко).

С 1977 по 1985 г.г. на кафедре проводились исследования вторичных 
процессов, вызванных поглощением собственной люминесценции в гетеро- 
структурах с высоким внутренним квантовым выходом излучения. Этими 
исследованиями занимался старший научный сотрудник Е. Д. Карих. Им 
были предложены новые методики измерения внутренних параметров ла- 
зерных структур с использованием эффекта переизлучения. Результаты ис- 
следований легли в основу его кандидатской диссертации «Вторичные про- 
цессы в инжекционных источниках излучения на основе прямозонных по­
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лупроводников», представленной на соискание ученой степени кандидата 
физико-математических наук. Успешная защита диссертации состоялась в 
1985 г. Научным руководителем работы являлся доцент А. Ф. Шилов.

Наряду с выполнявшимися на кафедре НИР, связанными с применением 
в светодальнометрии в качестве приемника излучения ФЭУ с внешним мо- 
дулирующим устройством проводились работы по использованию для этих 
целей их полупроводниковых аналогов. Были проведены исследования ха- 
рактеристик быстродействующих фотоприемных устройств, выполненных 
на основе германиевых лавинных фотодиодов, работающих в режиме дина- 
мического смещения. Использование динамического режима работы лавин- 
ного фотодиода позволило А. В. Барковой, Ж. П. Клечковской, В. Г. Пику- 
лику, А. Е. Пискунову и Ю. Г. Писакову создать фотоприемное устройство 
с большим коэффициентом усиления. Коэффициент усиления такого фото- 
приемного устройства почти на два порядка превышает значение, достига- 
емое при работе лавинного фотодиода со статическим смещением.

Параллельно проводились исследования люминесценции фосфатных 
стекол, активированных ионами неодима с целью создания на их основе 
твердотельных микролазеров с использованием для системы накачки полу- 
проводниковых источников излучения.

В дальнейшем сотрудничество с ГОИ им. С. И. Вавилова было связано с 
разработкой оптических процессоров на основе элементов интегральной 
оптики. В процессе выполнения работы были разработаны принципиальные 
электрические схемы и конструкции конвольвера, корректора и спектро- 
анализатора (И. Д. Бондаренко, В. М. Колесников, И. С. Манак).

В начале 80-х годов на кафедре под руководством Б. Ю. Ханоха возоб- 
новились работы по исследованию статистических характеристик про- 
странственных и временных флуктуаций яркостных фонов небосвода. Для 
проведения измерений одновременно в двух спектральных диапазонах 
м. н. с. кафедры В. А. Фираго проделал большую работу по созданию двух- 
канального инфракрасного радиометра. Была изготовлена также аппаратура 
для автоматизации трудоемкого процесса получения реализаций с помо- 
щью ЭВМ (Минск-32 и ЕЭС 1020) статистических характеристик есте- 
ственных яркостных полей в окнах прозрачности атмосферы: 2,1-2,4; 3,1- 
4,2; 4,5-5,1 и 8-14 мкм. После создания аппаратуры в течение ряда лет про- 
водились записи яркостных фонов небосвода, города и леса, накапливались 
статистически достоверные реализации и обрабатывались на ЭВМ. В даль- 
нейшем В. А. Фираго оптимизировал конструкции пассивных инфракрас­
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ных поисково-обзорных систем и методы обнаружения объектов, находя- 
щихся на фоне естественных яркостных полей. Результаты этой работы 
В. А. Фираго обобщил в диссертации «Методы построения инфракрасных 
систем обнаружения «точечных» источников на фоне естественных яркост- 
ных полей», которая была представлена на соискание ученой степени кан- 
дидата физико-математических наук (научный руководитель Б. Ю. Ханох, 
1991 г.).

Научно-исследовательские работы по тематике радиационной пиромет- 
рии в этот промежуток времени были направлены на создание тепловизора 
на основе пировидикона, который предназначался для контроля теплового 
режима теплоэнергетических установок и для медицинских целей (научный 
руководитель доцент Б. Ю. Ханох, исполнителями -  м. н. с. И. Д. Бондарен- 
ко и В. А. Фираго). Параллельно в 1978 г. И. Д. Бондаренко и В. А. Фираго 
создали пирометр частичного излучения для нужд министерства комму- 
нального хозяйства БССР.

На основании проведенных исследований в области неконтактного из- 
мерения температур старший инженер Г. Н. Цеханский в 1978 г. подготовил 
кандидатскую диссертацию на тему «Исследование влияния фона на точ- 
ность измерений двухканальными компенсационными ИК-радиометрами», 
в которой теоретически обоснованы и экспериментально подтверждены 
требования к оптико-электронной схеме радиометра. В 1979 г. диссертаци- 
онная работа была защищена, и Г. Н. Цеханскому было присвоено ученое 
звание кандидата физико-математических наук.

В последующий период времени с отделом КИП Минского завода холо- 
дильников проводились поисковые работы на предмет создания прибора, 
позволяющего производить отбраковку холодильных агрегатов прямо на 
конвейере по их тепловому излучению. В 1988 г. Белгосуниверситет и 
Минский завод холодильников заключили договор на изготовление двух 
радиометров для использования в производственных целях. Договор был 
успешно выполнен в 1991 г. и два радиометра Р-1 внедрены в производство 
(исполнители -  Г. Н. Цеханский, Б. Ю. Ханох).

Используя приобретенный опыт и внеся изменения в электронную схе- 
му, в 1989 г. был разработан усовершенствованный вариант радиометра, 
2 экземпляра которого были поставлены Донецкому ПО «Электробытмаш» 
(Г. Н. Цеханский, Б. Ю. Ханох, И. А. Кобак).

Одновременно с выполнением этих работ Б. Ю. Ханох и его аспирант 
И. Д. Бондаренко продолжали заниматься исследованием характеристик
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тетраэдрических отражателей. Исследования, проведенные в этом направ- 
лении И. Д. Бондаренко, легли в основу его кандидатской диссертации, 
представленной на соискание ученой степени кандидата физико- 
математических наук, которую он успешно защитил в 1979 г.

В 1982 г. в издательстве БГУ вышла из печати монография Б. Ю. Ханоха 
«Оптические отражатели тетраэдрического типа в активных системах». В 
1984 г. -  монография И. Д. Бондаренко «Принципы построения фотоэлек- 
трических автоколлиматоров».

К началу 80-х годов выполняемые кафедрой хоздоговорные работы для 
ГОИ им. С. И. Вавилова все чаще заканчивались изготовлением действую- 
птих макетов. Так в 1982-1983 г.г. были созданы два экспериментальных 
образца восьмиканальной аппаратуры для выделения электрических сигна- 
лов из синфазной мультипликативной помехи в широком динамическом 
диапазоне (научн. рук. И. А. Кобак, исполнители Д. Е. Мартинков и 
Н. И. Харитончик), а в 1984-1985 г.г. был создан измерительно-вычисли- 
тельный блок для определения пространственно-временных характеристик 
лазерного излучения в рассеивающей среде (И. А. Кобак, К. Н. Коростик, 
Е. Д. Карих, Т. Н. Матвеенко).

В 1987 г. на должность заведующего кафедрой избран по конкурсу док- 
тор физ.-мат. наук И. А. Малевич, известный своими работами в областях 
фотодетектирования слабых световых потоков, статистической хроноско- 
пии субнаносекундного разрешения, лазерной локации и построения ли- 
дарных систем, систем лазерной гидрооптики подводного и высотного ба- 
зирования, обнаружения следов объектов искусственного и естественного 
происхождения, лазерной доплеровской анемометрии и т. д.

Малевич Игорь Александрович
Игорь Александрович Малевич родился 13 ноября 1941 г. в г. Минске. В 

1966 г. закончил Минский радиотехнический институт; в 1971 г. -  аспи- 
рантуру Белорусского государственного университета, в 1974 г. -  аспи- 
рантуру Минского института иностранных языков. В 1971 году защитил 
кандидатскую диссертацию по специальности “Экспериментальная физи- 
ка”, в 1982 году -  докторскую диссертацию по специальности “Физиче- 
ская электроника, в том числе квантовая ”.

С 1972 г. по 1987 г. работал заведующим лабораторией в НИИ ПФП 
им. А.Н. Севченко при БГУ. С 1988 г. по 1996 г. -  заведующим кафедрой 
квантовой радиофизики и оптоэлектроники Белорусского Государственно- 
го Университета. Неоднократно приглашался для чтения лекций в различ-
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пых зарубежных университетах (США в 1990, 1993, 1994 г.г.; Сирия в 
1989, 1991 г.г.; ФРГ в 1994 г.). Профессор политологии университета Бра- 
уна, Род-Айленд (США).

Разработал новое научное направление «Лазерная статистическая 
хроноскопия субнаносекундного разрешения и теория стохастических ла- 
зерных систем». В рамках данного научного направления создал научную 
школу и совместно со своими учениками разработал целый ряд новых тео- 
ретических положений и методов. Автор более 300 научных работ, 97 
изобретений и патентов, более 30 публицистических произведений.

Лауреат Премии Ленинского комсомола 1974 г., Государственной 
премии БССР 1982 г. Награжден Орденом “Знак почета ” в 1982 г.

Член международного Общества статистической физики, Член 
международного Комитета Мир Океанам, Член Российского и Американ- 
ского Оптических Обществ.

В 1996 г. переходит на дипломатическую работу. В настоящее время 
профессор Белорусского национального технического университета.

Сразу же после прихода И. А. Малевича на кафедре была создана науч- 
но-исследовательская лаборатория лазерных систем, заведующим которой 
был назначен кандидат физ.-мат наук С. И. Чубаров, а научно руководство 
осуществлял И. А. Малевич. Основное ядро НИЛ лазерных систем составы- 
ли пришедшие из НИИ ПФП им. А. Н. Севченко кандидаты физ.-мат. наук 
С. И. Чубаров, Н. М. Ксенофонтова, А. К. Ясаков, М. М. Кугейко, научные 
сотрудники А. Н. Бородавка, И. И. Вельджанов, А. Гримоть, А. Б. Шило. 
Активно включились в работу лаборатории научные сотрудники кафедры 
К. Н. Коростик, В. А. Фираго, В. Л. Козлов, Е. П. Колик, Ж. П. Клечковская, 
А. В. Баркова, А. М. Лисенкова, заведующий учебной лабораторией 
С. Д. Жарников, ставший сотрудником НИЛ, а также многие преподавате- 
ли, аспиранты и студенты кафедры.

Преподавательский состав с приходом на кафедру И. А. Малевича прак- 
тически не претерпел изменений. На должность доцента был избран канди- 
дат физ.-мат. наук С. В. Процко, ранее работавший в НИИ ПФП им. 
А. Н. Севченко. Научные интересы С. В. Процко по разработке оптических 
отражателей совпадали с исследованиями Б. Ю. Ханоха и И. Д. Бондаренко 
и вылились позже в ряд научно-исследовательских работ, включенных в 
республиканские программы по созданию оптического компьютера. К пре- 
подавательской работе по совместительству были привлечены доктора 
физ.-мат. наук Л. Н. Орлов, В. К. Кононенко из Института Физики АН Б,
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кандидат физ.-мат. наук В. В. Жуковский (Институт молекулярной и атом- 
ной физики НАН Б), научные сотрудники кафедры кандидаты физ.-мат. 
наук С. И. Чубаров, М. М. Кугейко

Учебно-вспомогательный персонал кафедры представляли заведующий 
учебной лабораторией В. М. Стецик, лаборанты и инженеры (В. Ф. Смоля- 
ков, Л. И. Граблюк, В. П. Пчелинцев, В. А. Тарифов, И. В. Стальмаков, 
А. Беляков, А. Шепелевич, И. И. Слепова, И. В. Ляднович, М. Страчинская), 
некоторые наряду с совершенствованием лабораторной базы кафедры при- 
нимали активное участие в научно-исследовательской работе.

В 1990 г. деканом факультета избирается профессор Мулярчик Степан 
Григорьевич. В этот период на кафедре окончательно сформированы сие- 
цианизации кафедры: квантовая радиофизика и лазерные системы; лазер- 
ные оптические технологии; медицинская электроника; квантовая электро- 
ника, причем две последние были введены впервые. Следует при этом под- 
черкнуть, что в рамках второй специализации начинается качественно но- 
вый этап в развитии отношений кафедры с одним из структурных подразде- 
лений концерна «Планар» -  КБТЭМ ОМО. Тесное сотрудничество кафедры 
с КБТЭМ ОМО началось еще в середине 60-х годов. Сейчас по рекоменда- 
ции концерна специализация «Лазерные оптические технологии» становит- 
ся базовой для подготовки специалистов на предприятие. Обучение студен- 
тов по данной специализации ведется с использованием научно- 
производственной базы КБТЭМ ОМО, с привлечением к преподаванию их 
специалистов, в частности, доктора физ.-мат. наук, профессора В. Е. Ма- 
тюшкова, ведущего специалиста (бывшего аспиранта кафедры) В. И. Чух- 
либа и др. В итоге более 80 % разработчиков новейшего технологического 
оборудования в КБТЭМ ОМО -  выпускники факультета (в основном ка- 
федры квантовой радиофизики и оптоэлектроники).

Две последние специализации появились в связи с насущной необходи- 
мостью в специалистах разработчиках нового поколения эффективных по- 
лупроводниковых лазерных источников излучения, систем медицинской 
диагностики. В этот период были разработаны учебные планы и спецкурсы 
данных специализаций. В подготовке специализации «Медицинская элек- 
троника» активное участие принимали С. И. Чубаров, М. М. Кугейко, спе- 
цианизации «Квантовая электроника» -  И. С. Манак, Е. Д. Карих.

К этому времени сотрудниками кафедры и НИЛ лазерных систем был 
проведен ряд работ по исследованию взаимодействия излучения с биологи- 
ческими объектами, выявлению точек акупунктуры, разработке терапевти­
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ческих лазерных установок (С. И. Чубаров, С. Д. Жарников, Н. М. Ксено- 
фонтова, Н. А. Ушакова, И. И. Вельджанов), по исследованию и разработке 
квантоворазмерных излучающих структур (В. К. Кононенко, И. С. Манак).

В 1992 г. была образована студенческая научно-исследовательская лабо- 
ратория полупроводниковых лазеров (научн. рук. доцент И. С. Манак), ко- 
торая начиная с этого времени до последних дней занимает первые места в 
конкурсе СНИЛ БГУ, а студенты СНИЛ -  в республиканских конкурсах 
научных работ. В дальнейшем СНИЛ стала хорошей базой подготовки спе- 
циалистов высшей квалификации (кандидатами наук стали участники 
СНИЛ -  А. А. Афоненко, Д. В. Ушаков, С. В. Наливко, Д. М. Оношко, 
А. В. Поляков, Д. С. Шуляев, И. П. Марко, Н. Н. Кольчевский).

На кафедре начинают активно выполнятся проекты по заданию Фонда 
фундаментальных исследований, руководителями которых являлись 
И. А. Малевич, И. С. Манак, М. М. Кугейко. В рамках выполнения данных 
проектов налаживается более тесное сотрудничество с НИИ охраны мате- 
ринства и детства МЗРБ, институтом физики АН БССР. Активно ведутся 
совместные научно-исследовательские работы с ГОИ им. С. И. Вавилова в 
области дистанционного зондирования водных сред, выполняются различ- 
ные проекты в рамках Госпрограмм. Результатом плодотворной работы в 
этот период является защита докторской диссертации М. М. Кугейко на те- 
му «Теория и методы оптико-физической диагностики неоднородных рас- 
сеивающих сред в условиях отсутствия априорной информации» (научный 
консультант И. А. Малевич), кандидатских диссертаций В. Л. Козловым 
(науч. рук. И. А. Малевич, А. Ф. Шилов), К. Н. Коростиком (науч. рук. 
И. А. Малевич), В. А. Фираго (науч. рук. Б. Ю. Ханох). Выходит в свет мо- 
нография И. А. Малевича, Д. А. Ефременко и Э. И. Табачника «Синтез об- 
разцовых мер времени»: Мн.: Университетское, 1994. -  352с., являющаяся 
обобщением исследований по синтезу образцовых мер времени.

Научные результаты сотрудников кафедры, факультета и ученых других 
научных и учебных заведений Беларуси и зарубежных стран стали публи- 
коваться в сборнике научных трудов «Оптико-электронная техника», кото- 
рый стал периодически издаваться на кафедре, начиная с 1989 г. К настоя- 
щему времени вышло в свет 7 изданий данного сборника.

В 1996 г. профессор И. А. Малевич переходит на дипломатическую ра- 
боту в МИД РБ. Обязанности заведующего кафедрой в 1996-1997 учебном 
году исполнял доцент Е. Д. Карих. С сентября 1997 г. обязанности заве­
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дующего кафедрой стал исполнять доктор физ.-мат. наук М. М. Кугейко. В 
феврале 1998г. он был избран на эту должность по конкурсу.

Кугейко Михаил Михайлович
Родился 3 апреля 1948 г. в деревне Погири Дятловского района Гроднен- 

ской области. В 1963 г. закончил 8 классов СШ № 2» г.п. Дятлово и посту- 
пил в Минский автомеханический техникум. После окончания техникума 
работал на минском автозаводе в должности инженера-технолога. В 
1968г. поступил на вечернее отделение физического факультета Белорус- 
ского государственного университета. С 1971г. начинается его трудовая и 
научная деятельность в Б Г У - вначале техником на кафедре ядерной физи- 
ки, затем старшим техником, инженером, старшим инженером, младшим 
научным сотрудником, старшим научным сотрудником в НИИ ПФП им. 
А. И. Севченко. В 1974 г. закончил обучение на физическом факультете 
БГУ.

В 1984 г. М. М. Кугейко защитил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата физ. мат. наук. В 1988 г. переводится на должность 
ведущего научного сотрудника НИЛ лазерных систем кафедры квантовой 
радиофизики и оптоэлектроники БГУ. С 1998 г. начинается его препода- 
вателъская работа на кафедре в должности доцента (по совместитель- 
ству). В 1994 г. защищает докторскую диссертацию и начинает работу в 
должностях главного научного сотрудника и профессора кафедры (по сов- 
местителъству). В 2003 г. ему присваивается звание профессора по специ- 
алъности «Физика».

Наряду с педагогической деятельностью М. М. Кугейко активно занима- 
ется научной работой. В частности, им разработана концепция «безаприор- 
ности» в оптико-физических измерениях. Автор двух монографий: «Лазер- 
ные системы (в условиях априорной неопределенности)», 1999 г. и «Теория 
и методы оптико-физической диагностики неоднородных рассеивающих 
сред» (2003 г. в соавторстве с Д. М. Оношко). Им подготовлено 3 учебных 
пособия («Лазерная диагностика и спектроскопия» с грифом Минобразова- 
ния РБ, 2002 г.), издан курс лекций «Медицинская экология» (1998 г.). Ав- 
тор более 250 научных публикаций, из которых более 40 авторские свиде- 
тельства и патенты на изобретения.

К моменту назначения на должность заведующего кафедрой М. М. Ку- 
гейко значительных изменений в преподавательском составе кафедры не 
произошло. Вышел на пенсию доцент В. Г. Пикулик. Однако его научные 
разработки, доведенные до экспериментальных макетов (портативный оп-
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тико-электронный прибор для пространственного ориентирования слепых, 
модульное фотоприемное устройство, малогабаритный импульсный излу- 
чающий модуль, широкополосный генератор шума) широко представляют- 
ся на Международных и Республиканских выставках. Ощутимые изменения 
претерпел учебно-вспомогательный персонал. Ушли на работу в другие ме- 
ста наиболее квалифицированные сотрудники, выпускники кафедры, 
В. А. Тарифов, И. В. Стальмаков, А. Беляков, А. Шепелевич. Значительно 
сократился штат НИЛ лазерных систем.

На факультете и кафедрах с 1997 г. введена магистерская подготовка 
студентов, разрабатываются учебные планы и спецкурсы для магистров по 
специализациям кафедры. В числе первых магистров кафедры были: 
Д. В. Ушаков, Е. В. Сюркина, О. П. Дуль, С. Н. Дрозд.

В научной деятельности кафедры выделяются следующие приоритетные 
направления: теория квантоворазмерных излучающих структур и разработ- 
ка элементов функциональной оптоэлектроники на их основе; теория и ме- 
тоды оптико-физической диагностики аэродисперсных сред, отражающих 
объектов (в рамках концепции «безаприорности»); методы и системы высо- 
коточной лазерной дальнометрии и пирометри; лазерные медицинские си- 
стемы.

По первому направлению основные научные исследования сконцентри- 
рованы в СНИЛ полупроводниковых лазеров. Полученные там новые науч- 
ные результаты позволили за короткий срок защитить кандидатские дне- 
сертации ряду аспирантов, работающих в СНИЛ по совместительству. За- 
щита кандидатских диссертаций была осуществлена практически в запла- 
нированный срок. В частности кандидатские диссертации были защищены
A. А. Афоненко (науч. рук. И. С. Манак), Д. В. Ушаков (науч. рук. И. С. Ма- 
нак, В. К. Кононенко), С. В. Наливко (науч. рук. И. С. Манак, В. К. Конно- 
ненко). Некоторое время они продолжали работать в СНИЛ научными со- 
трудниками. В 1998 г. А. А. Афоненко становится доцентом кафедры кван- 
товой радиофизики и оптоэлектроники, а Д. В. Ушаков в 2000 г. переходит 
на кафедру физики, продолжая активно участвовать в выполнении НИР ка- 
федры квантовой радиофизики и электроники.

В настоящее время над диссертациями в СНИЛ полупроводниковых ла- 
зеров активно работают аспиранты А. Г. Буйкевич, А. Б. Матюхин,
B. И. Цвирко.

Другие научные направления развивались научными сотрудниками в 
НИЛ лазерных систем и преподавателями кафедры при выполнении от­
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дельных проектов. Так, по тематике оптико-физической диагностики рассе- 
ивающих сред и объектов были защищены кандидатские диссертации аспи- 
рантами кафедры Д. М. Оиоптко (2001 г., науч. рук. М. М. Кугейко) и
A. В. Поляковым (2001 г., науч. рук. К. Н. Коростик, И. А. Маневич). После 
защиты А. В. Поляков становится ассистентом кафедры физики.

Значительные успехи достигаются в совершенствовании систем пиро- 
метрии, дапьнометрии. В частности для НИИ охраны материнства и детства 
разрабатываются дистанционный бесконтактный измеритель температуры 
для новорожденных детей. Для других организаций Республики разработан 
пирометр с диапазоном измеряемых температур 30-1500 °С (В. Л. Козлов, 
С. И. Чубаров).

Успешно продолжаются работы по элементам оптических дальномеров 
(малогабаритный контроллер лазерного дальномера внедрен в ГП «ЛЭМТ», 
С. И. Чубаров). Разрабатывается портативный оптоэлектронный диагности- 
ческий комплекс (электрокардиограф + пульсоксиметр), включающий сня- 
тие кардиограммы по 12 каналам, регистрацию пульсовой волны, определе- 
ние содержания 02 в крови), который в рамках заключенного договора о 
научно-техническом сотрудничестве внедряется в Белорусском государ- 
ственном медицинском университете. (В. А. Фираго, И. А. Кобак). Создает- 
ся измеритель коэффициентов ослабления, мутности жидких сред и раство- 
ров (на основе концепции «безаприорности»), демонстрирующий устойчи- 
вость к различным дестабилизирующим факторам (М. М. Кугейко,
B. А. Фираго). Получены положительные результаты по лазерофорезу 
(А. М. Лисенкова) и т. д.

Совместно с концерном «Планар» разработан многоканальный лазерный 
интерферометр для контроля профиля поверхностей пластин, не имеющий 
аналогов в стране и за рубежом (В. Е. Матюшков, В. К. Самохвалов, 
В. М. Стецик, В. М. Колесников).

Получаемые научные результаты регулярно публикуются в научных 
журналах, периодически издаваемом на кафедре сборнике «Оптико- 
электронная техника», докладываются на Международных, Республикан- 
ских симпозиумах, конференциях, семинарах. С 1997 г. на кафедре начина- 
ется издание второго сборника «Полупроводниковые лазеры» (под редак- 
цией И. С. Манака), больше ориентированного на публикацию работ аспи- 
рантов, магистрантов, студентов. Выходят в свет монографии М. М. Кугей- 
ко «Лазерные системы (в условиях априорной неопределенности)» (2000 г.)
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и М. М. Кугейко, Д. М. Оношко «Оптико-физическая диагностика неодно- 
родных рассеивающих сред» (2003 г.).

С 1998г. на кафедре совместно с НИИ ПФП им. А. И. Севченко стала 
проводиться с периодичностью раз в 2 года вначале Межгосударственная, а 
затем Международная конференция по квантовой электронике (сопредседа- 
тели академик А. Ф. Чернявский, доцент И. С. Манак). С каждым годом 
число участников конференции расширяется. Это обуславливается и тем, 
что научные результаты по квантоворазмерным структурам и системам на 
их основе, полученные на кафедре, вызывают все больший интерес у спе- 
циалистов.

Начиная с 90-х годов стали происходить значительные изменения в пре- 
подавательском и учебно-вспомогательном составе кафедры. Пенсионного 
возраста достигают доценты И. А. Кобак, Г. И. Цеханский, И. А. Ушакова, 
И. С. Манак. Переходит на другую работу доцент С. В. Процко. Доценты 
Г. И. Цеханский и И. А. Ушакова уходят на пенсию, И. С. Манак и 
И. А. Кобак продолжают работу на кафедре по контракту. В это время до- 
центом кафедры избирается А. А. Афоненко, начинают работу доцентами 
(по совместительству) кандидаты наук К. И. Коростик, В. А. Фираго, 
В. Л. Козлов. В учебно-вспомогательном персонале вместо ушедших появ- 
ляются новые сотрудники: Л. Сергеева, Е. Г. Антилевская, Е. В. Бизюк. Со- 
здаются лабораторные практикумы по компьютерному моделированию по- 
лупроводниковых лазеров (А. А. Афоненко), по спецкурсам специализации 
«Медицинская электроника» (С. И. Чубаров, В. А. Фираго), совершенству- 
ются лаборатории по детектированию оптического излучения, пирометрии 
(В. А. Фираго, И. А. Кобак). Налаживается более тесное сотрудничество с 
ИФ НАН РБ (на их базе проводятся лабораторные работы по части спец- 
курсов специализации «Квантовая электроника» (И. С. Манак)), с Белорус- 
ским государственным медицинским университетом (на его базе проводят- 
ся лабораторные работы с использованием современных электронных ме- 
дицинских систем для специализации «Медицинская электроника» 
(В. А. Фираго, С. И. Чубаров)). Разрабатываются также лабораторные прак- 
тикумы по общим курсам по выбору: «Полупроводниковые лазеры» 
(И. С. Манак), «Оптика и техника лазеров» (С. И. Чубаров), «Лазерные оп- 
тические технологии в микроэлектронике» (В. М. Колесников), которые 
стала обеспечивать кафедра. Создаются инструкции к лабораторным рабо- 
там, выходит в свет учебное пособие «Физика полупроводниковых источ- 
ников излучения (практикум)» с грифом Минобразования РБ (авторы
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И. Л. Гурский, Е. В. Луценко, И. С. Манак). Оно предназначено для студен- 
тов университетов специальностей «Физическая электроника» и «Радиофи- 
зика.

Начиная с 2000 г. в БГУ стала действовать программа «Развитие». Од- 
ним из основных направлений программы является обеспечение учебного 
процесса собственными учебными, учебно-методическими изданиями. На 
кафедре данная работа стала проводиться еще раньше. Так в 1998 г. изда- 
ются курсы лекций «Медицинская электроника» (автор М. М. Кугейко), в
1999 г. «Полупроводниковые лазеры» (авторы Е. Д. Карих, И. С. Манак), в
2000 -  учебное пособие «Оптоэлектроника» (с грифом Минобразования РБ, 
автор Е. Д. Карих), ряд учебных, учебно-методических пособий. Начиная с
2001 года каждый преподаватель кафедры ежегодно готовит по электрон- 
ному варианту одного из читаемых им курсов или спецкурсов. В 2002 г. из- 
даются уже упомянутое выше учебное пособие (практикум), подготовлен- 
ное совместно сотрудниками кафедры и Института Физики НАН РБ, а так- 
же учебное пособие с грифом Минобразования «Лазерная диагностика и 
спектроскопия» (автор М. М. Кугейко). Подготовлено к изданию еще одно 
учебное пособие «Физика и оптика лазеров» (практикум). Авторы этого по- 
собия кандидат физ.-мат. наук, доцент И. С. Манак (БГУ), кандидат физ.־ 
мат. наук, старший научный сотрудник В. В. Жуковский (ИМАФ НАН Бе- 
ларуси) и кандидат физ.-мат. наук А. А. Рыжевич (ИФ НАН Беларуси).

В настоящее время кафедра поддерживает тесное сотрудничество с не- 
которыми зарубежными научными и учебными заведениями. В частности, с 
Гданьской политехникой (Польша) ведутся совместные разработки по со- 
зданию систем контроля отходящих газов котлов. Постоянно происходит 
обмен научной информацией, способствующий улучшению качества вы- 
пускаемых полупроводниковых лазеров, с ФТИ им. А. Ф. Иоффе (г. Санкт- 
Петербург) и НИИ «Полюс» (г. Москва).

Таким образом, как видно из краткой хронологии, кафедра электрофизи- 
ки, затем квантовой радиофизики и оптоэлектроники всегда соответствова- 
ла требованиям времени и успешно выполняла свои функции по подготовке 
высококвалифицированных специалистов для народного хозяйства и обра- 
зования.
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М. М. Кугейко, И. С. Манак

УЧЕБНЫЙ ПРОЦЕСС НА КАФЕДРЕ 
КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ

Учебный процесс на кафедре, как правило, всегда отражает тематику 
исследований научных сотрудников. Поэтому в период зарождения ка- 
федры электрофизики преподавателями читались спецкурсы по ультра- 
звуку, вакуумной технике, электровакуумным приборам, полупроводни- 
ковым приборам и др. (В. И. Арабаджи, В. А. Путан, М. Я. Резников, 
М. К. Шидловский). Учитывая новизну направления научных исследова- 
ний, связанных с изучением электрофизических и фотоэлектрических 
свойств полупроводников, в том числе в сильных электрических полях, 
для чтения лекций по физике полупроводников были приглашены из- 
вестные ученые из Ленинграда профессор Д. Н. Наследов, заместитель 
директора физико-технического института доктор технических наук 
Б. Т. Коломиец, профессор Н. П. Горюнова. С 1956 г. привлекались так- 
же для чтения лекций по совместительству ведущие специалисты радио- 
технических предприятий г. Минска: начальник СКБ Минского радиоза- 
вода В. Н. Пумпянский, начальник лаборатории электротехнических и 
радиофизических измерений п/я 32 А. А. Лобанов.

Значительные изменения претерпел научный профиль кафедры элек- 
трофизики после того, как ее в 1962 г. возглавил переехавший из Ленин- 
града В. Г. Вафиади. Научные исследования начали концентрироваться в 
направлениях фотоэлектрической автоматики, радиационной пиромет- 
рии, в изучении процессов модуляции и демодуляции света. Это, в част- 
ности, отразилось и на учебном процессе. Так, профессор В. Г. Вафиади 
начинает читать общие курсы «Физика космоса» и «История физики», а 
также спецкурсы «Фотоэлектрическая автоматика» и «Электронная оп- 
тика». Значительно обновляется преподавательский состав кафедры: к 
работавшим на кафедре к сентябрю 1962 г. доценту М. Я. Резникову, 
старшему преподавателю В. А. Путану и ассистенту В. Ф. Силюку доба- 
вились ассистенты В. И. Лаврукович, И. С. Манак (1962 г.), Э. Н. Алек- 
сандрова (1964 г.), Л. Ф. Корзун (1966 г.), А. В. Федотенко (1970 г.), до- 
цент В. Г. Пикулик (1964 г.), старшие преподаватели А. Ф. Шилов 
(1966 г.) и Е. Г. Мартинков (1968 г.). В связи с образованием кафедры 
радиофизики электроники СВЧ в 1963 г. туда переходит В. И. Лавруко- 
вич. Наряду с В. Н. Пумпянским (1956-1964 г.г.) на кафедре работали 
также совместители старший инженер СКБ Минского радиозавода 
Г. И. Лобач (1962-1965 г.г.) и начальник лаборатории радиоизмеритель- 
ной аппаратуры СКБ Минского радиозавода Я. А. Слепян (1963-
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1965 г.г), которые читали ряд спецкурсов по радиофизике, электронике, 
радиоизмерениям и проводили лабораторные занятия.

А. Ф. Шилов начинает читать спецкурсы «Автоматическое регулиро- 
вание», «Инфракрасные информационно-измерительные системы», «Фи- 
зические принципы модуляции и приема лазерного излучения», а в по- 
следующем также спецкурс «Фотоэлектрическая автоматика». Доцент 
В. Г. Пикулик обеспечивал чтение общего курса «Основы радиоэлектро- 
ники» и спецкурсов «Оптоэлектроника», «Приемники излучения» и 
«Методы регистрации слабых оптических сигналов». Старший препода- 
ватель В. Ф. Силюк читал спецкурсы «Электроизмерения» и «Измерения 
неэлектрических величин», Б. Ю. Ханох -  «Электронная оптика» (вместо 
В. Г. Вафиади), «Методы обработки оптических сигналов», «Основы 
теории и расчеты оптико-электронных систем» и «Электронно-оптичес- 
кие приборы», Е. Г. Мартинков -  «Радиоизмерения» и «Радиационная 
пирометрия», В. А. Путан -  «Ультразвук», «Акустоэлектроника», «Элек- 
трические методы измерения неэлектрических величин», И. С. Манак -  
спецкурс «Лазеры», который с 1966 г. становится частью общего радио- 
физического курса «Квантовая радиофизика».

В дальнейшем преподавательский состав претерпел изменения в свя- 
зи с переездом в 1975 г. отделения радиофизики и электроники в д. 
Щемыслица и образованием в 1976 г. одноименного факультета. В 1975 
г. уходят в Политехнический институт и. о. доцента Е. Г. Мартинков и 
ассистент Л. Ф. Корзун, зачисляются в штат преподавателей Н. А. Уша- 
кова (1975 г.), И. А. Кобак (1977 г.) и Г. Н. Цеханский (1979 г.), а еще 
раньше на научно-исследовательскую работу уходит ассистент А. В. Фе- 
дотенко. В связи с уходом В. Г. Вафиади (1972 г.) курс «Физика космо- 
са» в течение ряда лет читал Б. Ю. Ханох, курс «Астрономия» -  Н. А. 
Ушакова. Доцент В. Г. Пикулик начинает читать общий курс «Твердо- 
тельная электроника», Н. А. Ушакова продолжила чтение общего курса 
«Астрономия» для студентов физического факультета и «Твердотельная 
электроника» для студентов вечернего отделения, а также спецкурсов 
«Радиоастрономия» и «Физика космоса». Старший преподаватель И. А. 
Кобак читал спецкурсы «Радиоизмерения» и «Оптоэлектроника», стар- 
ший преподаватель Г. Н. Цеханский -  «Приемники излучения», «Радиа- 
ционная пирометрия» и «Тепловизионные системы». И. С. Манак кроме 
общего курса «Квантовая радиофизика» читал также ряд спецкурсов как 
для студентов дневного, так и вечернего отделений: «Квантовые полу- 
проводниковые приборы», «Технология полупроводниковых лазеров», 
«Специальные вопросы статистической радиофизики» (в 1972-1973 
учебном году) и «Оптоэлектроника» (в 1974-1975 учебном году).
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В этот же период в общих чертах сформированы специализации ка- 
федры на отделении «Радиофизика»: «Квантовая радиофизика и лазер- 
ные системы» и «Лазерные оптические технологии», причем последняя 
была ориентирована на целевую подготовку специалистов для конструк- 
торского бюро точного электронного машиностроения (КБТЭМ) научно- 
производственного объединения «Планар».

С приходом на должность заведующего кафедрой квантовой радио- 
физики и оптоэлектроники (кафедра переименована 21.06.1982 г.) про- 
фессора И. А. Малевича (01.01.1988 г.) к 1994 г. в основном была создана 
структура подготовки специалистов по 4-м специализациям, причем к 
2-м существующим специализациям на отделении «Радиофизика» доба- 
вились еще две на отделении «Физическая электроника»: «Медицинская 
электроника» и «Квантовая электроника». С конца 80-х годов к учебному 
процессу на условиях совместительства привлечены доктор физико- 
математических наук Л. Н. Орлов (ИФ НАНБ), получивший в 1991 г. 
звание профессора по кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектрони- 
ки и кандидат физико-математических наук В. В. Жуковский (ИМАФ 
НАНБ), которые в течение ряда лет читали спецкурсы «Оптика и техника 
лазеров» (Л. Н. Орлов) и «Нелинейная оптика» и «Оптическая обработка 
информации» (В. В. Жуковский). В то же время сначала на условиях по- 
часовой оплаты, а затем на 0,25 ставки профессора для чтения лекций по 
спецкурсу «Теория полупроводниковых лазеров» был привлечен 
В. К. Кононенко (ИФ НАНБ), которому в 1994 г. было присвоено звание 
профессора по кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники, а для 
чтения спецкурсов «Лазерные технологические системы» и «Лазерная 
обработка материалов» директор КБТЭМ В. Е. Матюшков. В 1990 г. на 
должность доцента переходит из НИИ ПФП при БГУ С. В. Процко, а в 
1991 г. на освободившуюся после увольнения Б. Ю. Ханоха должность 
доцента зачисляется Е. Д. Карих. С 1994 г. переходит на 0,5 ставки, а с 
1996 г. на 0,25 ставки доцента В. Е. Пикулик, на которой проработал до 
30.06.1997 г. (читал общий курс «Физика полупроводниковых приборов» 
и спецкурс «Детектирование слабых световых потоков»), К учебному 
процессу на условиях совместительства (0,25 ставки) привлекались так- 
же М. М. Кугейко (с/к «Лазерная диагностика окружающей среды», 
«Медицинская экология», «Лазерная спектроскопия»), И. С. Чубаров 
(с/к «Системы медицинской диагностики», «ПЭВМ в лазерных систе- 
мах» и «ПЭВМ в лазерных технологиях»), С 1988 г. по 1995 г. доцент 
А. Ф. Шилов наряду с читаемыми им специальными курсами начинает 
читать общий курс «Квантовая радиофизика» на вечернем отделении. 
Заведующий кафедрой И. А. Малевич с 1988 г. по 1996 г. читал спецкур-
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сы «Методы и системы квантовой электроники», «Методы и принципы 
построения оптико-электронных систем», «Статистические методы об- 
работки информации». Доцент Е. Д. Карих начинает читать курс по вы- 
бору «Оптоэлектроника», который в последующем становится общим 
радиофизическим курсом, спецкурс «Когерентный прием лазерного из- 
лучения», обеспечивает чтение части общего курса «Квантовая радиофи- 
зика». Лекционная нагрузка остальных преподавателей была следующей: 
0/к «Квантовая радиофизика», с/к «Физика полупроводниковых лазе- 
ров», «Системы полупроводниковой квантовой радиофизики», «Физика 
некогерентных полупроводниковых источников излучения», «Полупро- 
водниковые источники излучения в информационно-измерительных си- 
стемах» (доцент И. С. Манак), с/к «Измерение параметров электромаг- 
нитного излучения в медицине», «Измерения в квантовой электронике», 
«Методы оптико-физических измерений», «Физические основы при- 
кладной медицины», «Оптоэлектроника» на вечернем отделении (доцент 
И. А. Кобак); с/к «Приемники излучения», «ОЭС пирометрии и теплови- 
дения», «Первичные датчики информации в лазерных медицинских си- 
стемах», «Методы измерения температурных полей в медицине» (доцент 
Г. Н. Цеханский); «Лазерная техника», «Голография», «Нелинейная оп- 
тика», «Оптическая обработка информации» и др. (доцент С. В. Процко); 
«Вычислительная оптика», «Основы фотометрии», «Методы анализа оп- 
тических сигналов», «Метрология ОЭС», «Метрология в медицинской 
электронике» (старший преподаватель В. М. Колесников).

В дальнейшем кадровые изменения на кафедре состоялись в 1998 г., 
когда ушли по разным причинам доценты С. В. Процко, Н. А. Ушакова и 
Г. Н. Цеханский, вместо которых были зачислены на должности 
доцентов А. А. Афоненко и И. С. Чубаров. В 2003 г. доцентами стали 
В. Л. Козлов и В. А. Фираго, ранее работавшие в этой должности на 0,25 
ставки, как и кандидат физико-математических наук К. Н. Коростик.

В настоящее время кафедра обеспечивает чтение общих курсов 
«Квантовая радиофизика» (И. С. Манак, Е. Д. Карих), «Оптоэлектрони- 
ка» (Е. Д. Карих, А. А. Афоненко), курсов по выбору «Полупроводнико- 
вые лазеры» (И. С. Манак, А. А. Афоненко), «Оптика и техника лазеров» 
(И. С. Чубаров), «Основы оптических технологий для микроэлектрони- 
ки» (В. М. Колесников), а также ряд специальных курсов, которые по 4-м 
специализациям кафедры представлены в табл. 1^1.

В рамках магистерской подготовки для трех специализаций, по кото- 
рым осуществлялась подготовка магистров, читаемые спецкурсы пред- 
ставлены в табл. 5.
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Таблица 1
УЧЕБНЫЙ п л а н

СПЕЦИАЛЬНОСТЬ “РАДИОФИЗИКА” 
СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ “КВАНТОВАЯ РАДИОФИЗИКА 

И ЛАЗЕРНЫЕ СИСТЕМЫ”
№
п/п

Название дисциплины Часы

Эк
за

ме
ны

За
че

ты

Вс
ег

о

Ле
кц

ии

Ла
бо

ра
то

рн
ые

за
ня

ти
я

Ле
кт

ор
ы 

Ф.
 И

. О
. 

до
лж

но
ст

ь

1 Взаимодействие да- 
зерного излучения с 

веществом

5 58 34 24 Афоненко А.А. 
доцент

2 Измерения в кванто- 
вой электронике

6 70 34 36 Кобак И. А. 
доцент

3 Голография 7 52 28 24 Чубаров С. И. 
доцент

4 Детектирование ела- 
бых световых потоков

7 48 24 24 Фираго В. А. 
доцент

5 Когерентный прием 
лазерного излучения

8 30 30 0 Карих Е. Д, 
доцент

6 Методы и системы 
квантовой радиофизи- 

ки

8 8 134 48 86 Кугейко М.М. 
профессор

7 Лазерные технологи- 
ческие системы

8 24 24 0 Колесников В.М. 
ст. преподав.

8 Интегральная оптика 9 20 20 0 Коростик К. Н. 
доцент

9 Специальные вопросы 
полупроводниковой 

квантовой электрони- 
ки

9 20 20 0 Коростик К. Н. 
доцент

10 Теория полупроводни- 
ковых лазеров

9 90 40 50 Кононенко В. К. 
профессор

11 Системы полупровод- 
никовой квантовой 

электроники

9 86 36 50 Манак И. С. 
доцент

12 Лазерная диагностика 
и спектроскопия

9 80 40 40 Кугейко М. М. 
профессор
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Таблица 2
УЧЕБНЫЙ ПЛАН

СПЕЦИАЛЬНОСТЬ “РАДИОФИЗИКА”
СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ “ЛАЗЕРНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ”

№ Название дисциплины Часы

п/п

Э
кз

ам
ен

ы

За
че

ты

В
се

го

Л
ек

ци
и

Л
аб

ор
ат

ор
ны

е
за

ня
ти

я

Л
ек

то
ры

 
Ф

. И
. 

О
. 

до
лж

но
ст

ь

1 . Вычислительная оп- 5 58 34 24 Колесников В. М.
тика ст. преподав.

2 . Методы оптико- 6 70 34 36 Кобак И. А.
физических измере- 

ний доцент

3. Квантовые полупро- 7 50 26 24 Афоненко А. А.
водниковые приборы доцент

4. Приемники излуче- 7 60 26 24 Фираго В. А.
ния доцент

5. Основы фотометрии 8 70 32 38 Колесников В. М.
ст. преподав.

6. Оптическая обра- 8 48 24 24 Чубаров С. И.
ботка информации доцент

7. Лазерная обработка 8 22 22 0 Колесников В. М.
материалов ст. преподав.

8. ОЭС пирометрии и 8 48 24 2 4 Фираго В. А.
тепловидения доцент

9 . Методы анализа оп- 9 42 42 0 Колесников В. М.
тических сигналов ст. преподав.

10 . Методы и принципы 9 100 50 6 0 Кугейко М.М.
построения ОЭС профессор

11 . Метрология ОЭС 9 72 32 4 0 Колесников В. М.
ст. преподав.

12 . Волоконная оптика 9 32 32 0 Кобак И. А.
доцент
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Таблица 3
УЧЕБНЫЙ ПЛАН

СПЕЦИАЛЬНОСТЬ “ ФИЗИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА”
СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ “МЕДИЦИНСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА”_______

№
п/п

Название дисциплины Часы

Эк
за

ме
ны

За
че

ты

Вс
ег

о

Ле
кц

ии

Ла
бо

ра
то

рн
ые

за
ня

ти
я

Се
ми

на
ры

Ф
И

О
.

до
лж

но
ст

ь

1 . Измерение параметров 
электромагнитного из- 
лучения в медицине

5 58 34 24 Кобак И. А. 
доцент

2. Первичные датчики ин- 
формации в лазерных 
медицинских системах

6 62 32 30 Козлов В. Л. 
доцент

3. Взаимодействие лазер- 
ного излучения с биоло- 
гическими объектами

7 70 34 36 Чубаров С. И. 
доцент

4. Методы измерения тем- 
пературных полей в ме- 
дицине

8 76 36 40 Фираго В. А. 
доцент

5. Медицинские лазеры 8 34 34 0 Чубаров С. И. 
доцент

6. Системы медицинской 
диагностики

8 86 30 56 Чубаров С. И. 
доцент

7. Радиофизические осно- 
вы прикладной медици- 
ны

8 24 24 0 Чубаров С. И. 
доцент

8. Физические основы 
прикладной медицины

9 80 40 40 Афоненко А. А. 
доцент

9. Медицинская экология 9 54 24 30 Кугейко М. М. 
профессор

10. Статические методы 
измерений и обработки 
информации в медицине

9 54 24 30 Кугейко М. М. 
профессор

11. Спектроскопия фо- 
тосмешения в медико- 
биологических исследо- 
ваниях

9 20 20 0 Карих Е. Д. 
доцент

12. Электроника в меди- 
цине

9 44 24 20 Козлов В. Л. 
доцент

13. Метрология в медицин- 
ской электронике

9 40 20 20 Колесников В.М. 
ст. преподав.
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Таблща4
УЧЕБНЫЙ ПЛАН

СПЕЦИАЛЬНОСТЬ “ФИЗИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА”
СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ “КВАНТОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА”

№  п/п Название дисциплины Часы

Э
кз

ам
ен

ы

За
че

ты

В
се

го

Л
ек

ци
и

Л
аб

ор
а-

 
то

рн
ы

е 
за

- 
ня

ти
я

Л
ек

то
ры

 
Ф.

 И
. О

. 
до

лж
но

ст
ь

1 . Фотоэлектрические 5 Кононен-
процессы в полупро- ко В. К.

водниковых структурах профессор
2 . Фотоэлектрические по- 6 Кононен-

лупроводниковые при- ко В. К.
боры профессор

3 . Оптические свойства 7 5 4 18 3 6 Карих Е. Д.
полупроводников доцент

4 . Электромагнитная тео- 7 16 1 6 Афоненко А. А.
рия полупроводнико- доцент

вых лазеров
5. Кинетическая теория 8 7 0 2 6 4 4 Афоненко А. А.

полупроводниковых доцент
лазеров

6 . Квантоворазмерные и 8 3 4 3 4 Кононен-
интегральные лазеры ко В. К.

профессор
7 . Физика некогерентных 8 3 4 3 4 Манак И. С.

источников излучения доцент
8 . Полупроводниковые 8 8 2 3 0 5 2 Манак И. С.

лазерные источники доцент
излучения

9 . Методы измерения па- 9 5 0 2 6 2 4 Козлов В. Л.
раметров излучения п/п доцент

лазеров
10 . Методы управления па- 9 2 6 2 6 Козлов В. Л.

раметрами излучения 
инжекционных лазеров

доцент

11 . Полупроводниковые 9 1 4 2 2 0 9 2 Манак И. С.
источники излучения в 2 0 доцент
информационно-изме- 1 0 Фираго В. А.
рительных системах доцент

12 . Технология полупро- 9 2 4 2 4 Афоненко А. А.
водниковых лазеров доцент

13 . Компьютерное модели- 9 5 0 2 6 2 4 Афоненко А. А.
рование физических 

процессов в п/п лазерах
доцент
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УЧЕБНЫЙ ПЛАН ПОДГОТОВКИ МАГИСТРОВ
Таблица 5

КАФЕДРЫ КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ И ОПТО:ЭЛЕКТРОНИКИ
№
п/п

Дисциплины лекций,
часов

Отчетность

1-й се- 
местр

2-й се- 
местр

Дисциплины специализации «Квантовая радиофизики и лазерные системы»
1 . Основы квантовой и статистической 

оптики
26 экзам. —

2. Принципы построения лазерных измери- 
тельных систем

28 — зачет

3. Квантоворазмерные лазеры 28 зачет —

4. Динамика инжекционных лазеров 26 — экзам.
Дисциплины специализации «Медицинская электроника»

1 . Статистические методы в медицинской 
физике и экологии

26 зачет —

2. Полупроводниковые источники и прием- 
ники в медицине

26 — зачет

3. Физические основы прикладной медици- 
ны

28 экзам. —

4. Оптико-физическая диагностика неодно- 
родных биологических объектов и сред

28 — экзам.

Дисциплины специализации «Квантовая электроника»
1. Квантоворазмерные инжекционные 

лазеры
28 экзам. —

2. Проблемы лазерной физики 26 зачет —

3. Динамика излучения инжекционных ла- 
зеров

28 — экзам.

4. Основы квантовой и статистической 
оптики

26 — зачет

Большое внимание кафедра уделяет методическому обеспечению 
учебного процесса. За время функционирования кафедры изданы курсы 
и конспекты лекций, учебные пособия, руководства к лабораторным 
работам, которые представлены в табл. 6 и около 100 методических 
указаний по читаемым курсам и отдельным лабораторным работам, 
включая изданные в 1991 г. «Методические указания по подготовке, 
оформлению и защите дипломных работ» объемом 16 с. (авторы 
И. С. Манак, В. Г. Пикулик, В. А. Фигурны) и в 2002 г. «Методические 
указания по подготовке, оформлению и защите курсовых и дипломных 
работ» объемом 52 с. (авторы А. А. Афоненко, М. М. Кугейко, И. С. Ма- 
нак, В. А. Фираго).
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Таблица 6

СПИСОК УЧЕБНЫХ ПОСОБИЙ, КУРСОВ ЛЕКЦИЙ, 
РУКОВОДСТВ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

а) Курсы лекций
1. КугейкоМ. М. Медицинская экология. Мн.: БГУ, 1998. 116 с.
2. КарихЕ. Д., МанакИ. С. Полупроводниковые лазеры. Мн.: БГУ, 1999. 199 с.

б) Учебные пособия
3. Вафиади В. Г. Фотоэлектрическая автоматика (с грифом Министерства высшего и 

среднего спец. обр. БССР). Мн.: Высшаяя школа, 1966. 208 с.
4. Карих Е. Д. Оптоэлектроника (с грифом Минобразования РБ). Мн.: БГУ, 2000. 

263 с.
5. Кугейко М. М. Лазерная диагностика и спектроскопия (с грифом Минобразования 

РБ). Мн.: БГУ, 2002. 276 с.
6. Турский А. Л., Луценко Е. В., МанакИ. С. Физика полупроводниковых источников 

излучения (с грифом Минобразования РБ). Мн.: БГУ, 2002. 111 с.
7. Манак И. С. Квантовые полупроводниковые приборы. Лабораторный практикум. 

Мн.: БГУ, 1988. 60 с.
8. МанакИ. С. Квантовые полупроводниковые приборы. Ч. 1. Мн.: БГУ, 1989. 62 с.
9. Колесников В. М. Основы фотометрических систем. Мн.: БГУ, 1989. 74 с.
10. МанакИ. С. Квантовые полупроводниковые приборы. Ч. 2. Мн.: БГУ, 1991. 67 с. 
11 .МанакИ. С. Системы полупроводниковой квантовой электроники. Мн.: БГУ,

1992. 68 с.
12. Коростик К. И., Малевич И. А., Манак И. С. Специальные вопросы полупровод- 

никовой квантовой электроники. Лабораторный практикум. Ч. 1. Мн.: БГУ, 1994. 
24 с.

1 3 Афоненко А. А., Кононенко В. К, Манак И. С. Теория полупроводниковых лазе- 
ров. Мн.: БГУ, 1995. 108 с.

14. КугейкоМ. М. Лазерная диагностика окружающей среды. Мн.: БГУ, 1995. 60 с.
15. Колесников В. М. Вычислительная оптика. Мн.: БГУ, 1996. 40 с.
16. Афоненко А. А., МанакИ. С. Электромагнитная теория полупроводниковых лазе- 

ров. Мн.: БГУ, 1997. 59 с.
17. КугейкоМ. М. Лазерная спектроскопия. Мн.: БГУ, 1997. 64 с.
18. Афоненко А. А., Манак И. С. Кинетическая теория инжекционных лазеров. Мн.: 

БГУ, 1998. 69 с.

в) Руководство к лабораторным работам
19. Цеханский Г. И. Приемники излучения. Мн.: БГУ, 1997. 47 с.
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М. М. Кугейко, И. С. Манак

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НА КАФЕДРЕ КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ 

И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ

В целях приведения в соответствие наименований кафедр с реальным 
содержанием проводимой ими работы заместитель министра Минвуза 
БССР Ф. Н. Капуцкий подписал приказ № 330 от 21 июня 1982 г. о пере- 
именовании кафедры электрофизики Белгосуниверситета в кафедру 
квантовой радиофизики и оптоэлектроники. Первое упоминание о ка- 
федре электрофизики содержится в приказе ректора БГУ К. И. Лукашева 
№ 178 от 7 сентября 1953 г., где объявлен профессорско-преподаватель- 
ский состав кафедр БГУ на 1953-1954 учебный год в соответствии со 
штатным расписанием № 413 от 23.03.1953 г. На кафедре электрофизики 
было 2 сотрудника при вакансиях заведующего кафедрой и доцента: 
совместитель кандидат физико-математических наук, доцент В. И. Ара- 
баджи и штатный сотрудник ассистент С. А. Кисляков, работавшие ранее 
на кафедре общей и экспериментальной физики.

Описание структурных изменений на физико-математическом фа- 
культете, связанных с образованием новых кафедр, содержится в резо- 
люции кафедры общей и экспериментальной физики по вопросам пере- 
стройки работы от 29.11.1952 г. В частности, в ней говорится, что «для 
устранения организационных недостатков в работе кафедра ходатайству- 
ет перед деканом факультета и ректором БГУ о создании дополнитель- 
ных специальных кафедр по экспериментальной физике, чтобы наряду с 
кафедрой общей физики существовали кафедра физической оптики, ка- 
федра электрофизики и кафедра молекулярной физики, целесообразность 
создания которых определяется научными требованиями, которые 
предъявляют к кафедре предприятия республики». Приказом ректора 
№ 188 от 17.06.1954 г. старший преподаватель кафедры общей и экспе- 
риментальной физики М. К. Шидловский назначен на вакантную долж- 
ность доцента кафедры электрофизики с 1.06.1954 г., приказом № 292 от 
14.09.1954 г. на него были возложены обязанности и. о. заведующего ка- 
федрой, а 9 мая 1958 г. он был избран по конкурсу на эту должность. Те- 
матика научных исследований кафедры концентрировалось в направле- 
нии изучения электрофизических и фотоэлектрических свойств полупро- 
водников, а также свойств полупроводников в сильных электрических 
полях (М. К. Шидловский, В. А. Путан, С. А. Кисляков).
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После преждевременной кончины доцента М. К. Шидловского с 30 
апреля 1961 г. по 1 сентября 1962 г. и. о. заведующего кафедрой элек- 
трофизики был старший преподаватель В. А. Путан.

Осенью 1962 г. кафедру электрофизики физического факультета воз- 
главил переехавший из Ленинграда (ГОИ им. С. И. Вавилова) Владимир 
Гаврилович Вафиади, которому 27 апреля 1963 г. была присуждена уче- 
ная степень доктора физико-математических наук, в сентябре 1964 г. 
присвоено звание профессора, а в 1966 г. он был избран членом- 
корреспондентом АН БССР. Под непосредственным руководством 
В. Г. Вафиади на кафедре начались исследования в области оптической 
локации и светодальнометрии, радиационной пирометрии, фотоэлектри- 
ческой автоматики, физики атмосферы и астрофизики. В частности, в 
области оптической локации проводились работы по способам модуля- 
ции и демодуляции лазерного излучения., в том числе, излучения полу- 
проводниковых инжекционных лазеров (И. А. Кобак, И. С. Манак, 
А. Ф. Шилов), по габаритному расчету светолокационных светодально- 
меров (Б. Ю. Ханох), разрабатывалась аппаратура на электронно- 
оптических преобразователях и ФЭУ для исследования быстропроте- 
кающих процессов (М. Г. Лившиц, В. Ф. Силюк), в том числе в плазме 
(М. Г. Лившиц, Е. Г. Мартинков). Второе направление -  это измерение 
температур слабонагретых тел радиационными, в основном сканирую- 
щими, пирометрами (Э. Н. Александрова, Ж. П. Клечковская, В. Г. Пи- 
кулик, А. В. Федотенко, Л. Ф. Корзун, В. И. Зубко). Радиационные пиро- 
метры использовались также для дефектоскопии различных изделий: 
проволоки, труб и т. д. (И. Г. Леонов, Л. Ф. Корзун), конструкций корпу- 
сов космических аппаратов (И. Г. Леонов, Г. Н. Цеханский, А. И. Соко- 
лик), для контроля качества холодильных агрегатов (И. Г. Леонов, 
Г. Н. Цеханский) и изделий микроэлектроники (А. В. Федотенко). С ис- 
пользованием точечного радиационного пирометра с линейным разре- 
шением ~8 мкм исследован тепловой режим работы полупроводниковых 
инжекционных лазеров (С. Д. Жарников, И. С. Манак). Фотоэлектриче- 
ская автоматика развивалась в направлении применения фотоэлектриче- 
ских следящих систем для гидирования телескопов (А. П. Почкаев, 
Кхонг Динь Хонг). Четвертое направление соприкасается с областями 
геофизики и фотоэлектрической автоматики. Сканирующим фотоэлек- 
трическим устройством исследуются распределение яркости и контра- 
стов по небосводу, и измеряются пространственные частоты поля лучи- 
стости в различных участках спектра (В. В. Долинин, И. А. Кобак,
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О. П. Кузнечик -  в участках 1,8-2,7; 3,6^1,2 и 4,5-5,2 мкм;
Н М. Ельяшевич (Ксенофонтова) -  в длинноволновой области спектра 
20-25 мкм методом остаточных лучей; в участке спектра 4,5-5,2 мкм 
В. В. Долинин, О. П. Кузнечик, Г. С. Синяков). В работах последнего 
направления принимали также участие В. М. Колесников, А. П. Почкаев 
и Б. Ю. Ханох. Начались работы в области гибкой оптики большого диа- 
метра в ИК диапазоне для пирометрических, светодальномерных, астро- 
физических и астрономических приложений (А. А. Русак).

Продолжались успешно начатые в ГОИ им. С. И. Вавилова В. Г. 
Вафиади исследования по модуляторам оптического излучения. В част- 
ности, Н. А. Ушаковой и А. И. Соколиком была существенно улучшена 
конструкция модулятора на оптическом контакте. Н. А. Ушакова разра- 
батывала и исследовала также оптико-электронные приборы в примене- 
нии и фотометрии протяженных космических объектов, в том числе 
Марса во время великого противостояния планет в 1969 г.

На кафедре электрофизики под руководством В. Г. Вафиади успешно 
защитили кандидатские диссертации Л. Н. Лук, Б. Ю. Ханох, Кхонг Динь 
Хонг, А. Ф. Шилов, Джон Джастис Флетчер, Е. Г. Мартинков, О. П. Куз- 
нечик, Н. А. Ушакова.

В 1969 г. под общей редакцией В. Г. Вафиади и М. М. Мирошникова 
в издательстве БГУ вышла коллективная монография «Радиационные 
измерения температур слабонагретых тел», а в 1970 г. -  монография 
В. Г. Вафиади и Ю. В. Попова «Скорость света и ее значение в науке и 
технике».

С 1962 г. на кафедре начались исследования в области теории антенн 
(А. Н. Казарин). Однако они были прекращены в 1963 г., так как с марта 
1963 г. была образована кафедра радиофизики и электроники СВЧ, и. о. 
заведующего которой был назначен В. А. Путан, работавший в этой 
должности по октябрь 1965 г. Вместе с ним на кафедру радиофизики и 
электроники СВЧ перешли доцент А. Н. Казарин и старший преподава- 
тель В. И. Лаврукович.

С приходом на должность заведующего кафедрой В. Г. Вафиади 
начинается тесное сотрудничество с ГОИ им. С. И. Вавилова (г. Ленин- 
град), почти на тридцать лет определившее направленность научных ис- 
следований сотрудников и преподавателей кафедры. С 1972 г. кафедру 
электрофизики возглавил ученик В. Г. Вафиади, кандидат физико- 
математических наук, доцент А. Ф. Шилов, который оставался в этой 
должности 15 лет. В 1974-1975 учебном году в связи с научной стажи­
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ровкой А. Ф. Шилова в США, исполняющим обязанности заведующего 
кафедрой был кандидат технических наук, доцент В. Г. Пикулик.

Именно в эти годы получил дальнейшее развитие гетеродинный спо- 
соб приема и измерения параметров излучения полупроводниковых ла- 
зеров, модулированного сверхвысокими частотами, теоретически описа- 
ны режимы преобразования частоты и фазового детектирования в ФЭУ 
(И. А. Кобак, И. С. Манак, А. Ф. Шилов), созданы генераторы накачки 
полупроводниковых инжекционных лазеров (И. А. Кобак, В. Г. Пикулик) 
и фотоэлектронные устройства на лавинных фотодиодах в режимах гете- 
родинирования и динамического смещения (В. И. Лаврукович, В. Г. Пи- 
кулик, Г. Е. Писаков, А. Е. Пискунов), разработаны методики и аппара- 
тура для исследования динамических, пространственно-временных, 
спектральных, тепловых, поляризационных, электрофизических и излу- 
нательных характеристик инжекционных лазеров (И. С. Манак,
A. Ф. Шилов, И. А. Кобак, Е. Д. Карих, В. Г. Пикулик, С. Д. Жарников,
B. М. Колесников, А. М. Лисенкова, студенты В. В. Смоляков, М. Е. Кло- 
кова, Ю. Л. Журавский, М. П. Бобко, И. В. Лешкевич, Ю. В. Пучин, 
А. Н. Бондаренко, С. Б. Михнюк, Н. В. Фалькова, Е. В. Карачун (Павло- 
вец) и др.), выполнен цикл работ по вторичным процессам в полупро- 
водниковых излучателях на основе прямозонных полупроводников, 
предложена оригинальная методика определения внутреннего квантово- 
го выхода люминесценции, не требующая абсолютных измерений мощ- 
ности излучения (Е. Д. Карих).

Исследовались деградационные процессы в полупроводниковых ин- 
жекционных лазерах и светодальномерах при воздействии радиации 
(А. В. Баркова, И. С. Манак) и в процессе эксплуатации (И. С. Манак, 
А. В. Баркова, Т. А. Сырникова), а также инжекционный и лазерный от- 
жиг радиационных дефектов (И. С. Манак, А. В. Лютов, В. В. Мельни- 
ченко).

Были разработаны также системы накачки для отпаянных трубок с 
полупроводниковой мишенью, возбуждаемой электронным пучком 
(К. Н. Коростик, И. С. Манак, В. М. Стецик, В. В. Шейченко), устройства 
интегральной оптики с обработкой информации в реальном времени 
(И. Д. Бондаренко, И. С. Манак, В. М. Колесников, Е. П. Колик), система 
обнаружения источника лазерного излучения на местности (И. А. Кобак, 
К. Н. Коростик, Е. Д. Карих, Т. Н. Матвеенко, Д. Е. Мартинков). Изучены 
спектрально-люминесцентные характеристики высококонцентрирован- 
ных активных сред, перспективные для создания твердотельных мини- и
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микролазеров (К. Н. Коростик, И. С. Манак, С. Д. Жарников, Н. Е. Ко- 
рейда). Предложены конструкции двух твердотельных микро лазеров на 
основе высококонцентрированных сред с оптической накачкой от линеек 
инжекционных лазеров, на которые получены два авторских свидетель- 
ства (Н. Д. Бондаренко, Е. Д. Карих, И. С. Манак, А. Ф. Шилов).

С 1971 г. на кафедре электрофизики интенсивно начало развиваться 
направление исследований в области построения астрофотометрической 
аппаратуры в инфракрасном диапазоне спектра и к 1979 г. были разрабо- 
таны 4 модификации ИК астрофотометров и проведена их аттестация 
(В. М. Колесников).

В русле развития элементной базы для светолокационных дальноме- 
ров активизировались исследования в области тетраэдрических много- 
элементных отражателей (Б. Ю. Ханох, И. Д. Бондаренко) и автоколли- 
мационных систем (И. Д. Бондаренко), результаты которых были обоб- 
щены в вышедших в издательстве БЕУ монографиях Б. Ю. Ханоха 
«Оптические отражатели тетраэдрического типа в активных системах» 
(1982 г.) и И. Д. Бондаренко «Принципы построения фотоэлектрических 
автоколлиматоров» (1984 г.).

Продолжались работы по пирометрии, в частности, был разработан 
пирометр спектральных отношений (Б. Ю. Ханох, А. В. Сопелев) и 
тепловизор для медицинских целей (И. Д. Бондаренко, Б. Ю. Ханох, 
В. А. Фираго).

Под научным руководством А. Ф. Шилова были защищены кандидат- 
ские диссертации И. А. Кобаком, И. С. Манаком, Е. Н. Цеханским и 
Е. Д. Карих.

С 1 января 1988 г. кафедру возглавил прошедший по конкурсу на эту 
должность доктор физико-математических наук, профессор И. А. Мале- 
вич. С его приходом на кафедре была организована научно- 
исследовательская лаборатория лазерных систем (научный руководитель 
-  И. А. Малевич, заведующий лабораторией -  С. И. Чубаров). Под руко- 
водством И. А. Малевича были разработаны теория и методы построения 
систем лазерной гидрооптики подводного и высотного базирования 
(С. И. Чубаров, И. И. Вельджанов, М. М. Кугейко, А. К. Ясаков, 
А. Н. Бородавко), теория и методы обнаружения в океане следов объек- 
тов искусственного и естественного происхождения на основе корреля- 
ции рассеянных световых полей и их упругого, комбинационного рассе- 
яния и люминесцентного излучения (А. К. Ясаков, М. М. Кугейко, 
Н. М. Ксенофонтова); теория и методы лазерной доплеровской анемо­
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метрии нестационарных потоков (С. И. Чубаров); теория и методы по- 
строения оптической памяти адаптивного типа в реальном масштабе 
времени; методы построения оптических вычислителей регенеративного 
типа (С. В. Процко, С. И. Чубаров, А. В. Поляков, К. Н. Коростик); мето- 
ды анализа сигналов рассеяния относительно оптических и микрофизи- 
ческих параметров атмосферы и гидросферы (М. М. Кугейко, А. Н. Бо- 
родавка); методы и системы лазерной стабилизации иммунной системы 
(С. И. Чубаров, С. Д. Жарников, А. М. Лисенкова, Н. М. Ксенофонтова). 
Продолжаются работы по синтезу образцовых мер времени.

В 1994 г. в издательстве «Университетское» выходит монография 
И. А. Малевича, Д. А. Ефременко, Э. И. Табачника «Синтез образцовых 
многозначных мер времени», а ЦНИИ «Электроника» (г. Москва) в 
1990 г. издает книгу А. М. Лисенковой, И. С. Манака «Тепловой режим 
работы инжекционных лазеров».

В рамках сотрудничества с ГОИ им. С. И. Вавилова в 1984-1990 г.г. 
продолжались работы по поисково-обзорным лазерным системам, в ко- 
торых принимали участие А. Ф. Шилов (научный руководитель), 
В. А. Фираго, Е. П. Колик. Е. Д. Карих, К. Н. Коростик, В. Л. Козлов, 
И. А. Кобак, А. В. Баркова, Ж. П. Клечковская, А. М. Лисенкова, 
Т. Н. Матвеенко.

Под руководством профессора И. А. Малевича в этот же период на 
морской базе ГОИ им. С. И. Вавилова на Черном море ведутся работы по 
натурным исследованиям характеристик морской среды с помощью сов- 
местно созданной лидарной системы высотного базирования, а также 
подводной системы фотометрирования световых потоков. С использова- 
нием новых методик обработки результатов измерений впервые по ре- 
зультатам зондирования с вертолета были получены профили коэффици- 
ентов ослабления оптического излучения как на атмосферных участках 
зондирования, так и в водной среде, выявлены аномалии в значениях оп- 
тических характеристик в приводном слое.

Важным достижением данного периода следует считать разработку 
концепции «безаприорности» в оптико-физической диагностике неодно- 
родных рассеивающих сред и на ее основе новых методов зондирования 
атмосферы, водных сред, подстилающей поверхности, позволяющих 
максимально устранить влияние различных дестабилизирующих факто- 
ров на результат измерений. По данному научному направлению в 
1994 г. защищена докторская диссертация М. М. Кугейко.
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На кафедре не прекращаются исследования и по традиционным для 
нее направлениям. Так, активно и успешно ведутся работы по дально- 
метрии. Результатом работы в этой области является защита кандидат- 
ских диссертаций В. Л. Козловым (1996 г.) и К. Н. Коростиком (1994 г.). 
По результатам исследований яркости и контрастов по небосводу и раз- 
работанным методам выделения объектов на этом фоне защищена кан- 
дидатская диссертация В. А. Фираго (1991 г.).

Получили дальнейшее развитие методы радиационной пирометрии. В 
период 1992-1993 г.г. разработан бесконтактный низкотемпературный 
пирометр с диапазоном измеряемых температур -30 °С -  +500 °С с по- 
грешностью измерения 1 °С + 1%. в дальнейшем был освоен и выпуск 
измерителей температуры на базе данной разработки с диапазоном изме- 
рений 30 °С -  1000 °С (В. Л. Козлов, С. И. Чубаров)

С 1994 г. под руководством И. А. Малевича начались работы по нс- 
следованию и разработке элементов оптического компьютера (оптиче- 
ских вычислителей, запоминающих устройств регенеративного типа 
(С. И. Чубаров, К. Н. Коростик, С. В. Процко)). На основе разработанных 
новых типов тетраэдрических отражателей (С. В. Процко) были предло- 
жен и реализован ряд оптических логических элементов. В 1992г. в про- 
изводственном объединении «Белвар» внедрен в производство электрон- 
ный модуль измерителя концентрации нитратов в различных средах 
(С. И. Чубаров, А. Н. Бородавко, А. Н. Шило). Создаются терапевтиче- 
ские установки на основе полупроводниковых лазеров инфракрасного 
излучения с перестраиваемыми параметрами (С. Д. Жарников, С. И. Чу- 
баров).

Своим решением от 27 октября 1992 г. Совет факультета радиофизи- 
ки и электроники поддержал предложение кафедры квантовой радиофи- 
зики и оптоэлектроники об организации студенческой научно-исследо- 
вательской лаборатории (СНИЛ) «Полупроводниковые лазеры» (науч- 
ный руководитель доцент И. С. Манак). В связи с этим была упразднена 
существовавшая ранее СНИЛ кафедры (научный руководитель доцент 
Г. Н. Цеханский). Приоритет в работе СНИЛ полупроводниковых лазе- 
ров изначально был отдан фундаментальным исследованиям в области 
инжекционных лазеров, включая квантоворазмерные лазеры на основе 
многослойных асимметричных гетероструктур и полупроводниковых ле- 
гированных сверхрешеток, а также их практическим приложениям: л а- 
зерная диодная и светодиодная спектроскопия и оптико-медицинское 
приборостроение.
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В связи с переходом в феврале 1996 г. И. А. Малевича на дипломати- 
ческую работу исполняющим обязанности заведующего кафедрой был 
назначен доцент Е. Д. Карих, а с сентября 1997 г. кафедру возглавил док- 
тор физико-математических наук М. М. Кугейко.

К данному времени на кафедре первостепенное значение получили 
следующие научные направления: разработка полупроводниковых излу- 
чающих структур и элементов функциональной оптоэлектроники; разра- 
ботка теории и методов оптико-физической диагностики аэро дисперсных 
сред; разработка методов и систем высокоточной лазерной дальнометрии 
и пирометрии; лазерная медицина и интерферометрия.

К основным результатам, полученным за период с 1997г. можно, в 
частности, отнести следующие: развита теория квантоворазмерных ин- 
жекционных лазеров на основе асимметричных многослойных гетеро- 
структур и лазерных сверхрешеток и предложены новые элементы 
функциональной оптоэлектроники (А. А. Афоненко, В. К. Кононенко, 
И. С. Манак, С. В. Наливко, Д. В. Ушаков); предложены новые методы 
определения оптических характеристик рассеивающих сред, в том числе 
на переходных участках слоисто-неоднородных сред, с использованием 
концепции «безаприорности» (М. М. Кугейко, Д. М. Оношко); разрабо- 
таны способы определения содержания газовых составляющих в слож- 
ных многокомпонентных средах (М. М. Кугейко, В. А. Фираго); созданы 
измерители СО, метана, влажности (В. А. Фираго); разработаны «беска- 
либровочный» измеритель коэффициентов ослабления, прозрачности 
водных сред, растворов (М. М. Кугейко, В. А. Фираго), система опреде- 
ления дефектов в металлоконструкциях, низкотемпературный бескон- 
тактный пирометр для новорожденных (В. Л. Козлов, С. И. Чубаров); ис- 
следовало влияние температуры и флуктуационных эффектов на процесс 
рециркуляции в оптоэлектронных системах динамического типа 
(К. Н. Коростик, А. В. Поляков); разработан и создан совместно с 
КБТЭМ ОМО концерна «Планар» не имеющий аналогов в стране и за 
рубежом многоканальный лазерный интерферометр (В. Е. Матюшков, 
В. К. Самохвалов, В. М. Стецик, В. М. Колесников).

Разработанные и созданные В. Г. Пикуликом портативный оптико- 
электронный прибор для пространственного ориентирования лиц, поте- 
рявших зрение, модульное фотоприемное устройство, малогабаритный 
импульсный излучающий модуль широко представляются на различных 
международных и республиканских выставках. Это касается и портатив- 
ного аппарата инфракрасной лучистой энергии (С. И. Чубаров), пиро-
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метров (В. Л. Козлов. С. И. Чубаров), измерителя влажности в теплицах 
(В. А. Фираго).

В области лазерной медицины совместно с кафедрой биохимии био- 
фака БГУ стали интенсивно проводиться исследования по лазеро- 
фарезу (А. М. Лисенкова, В. В. Сенчук). В. А. Фираго, И. А. Кобаком, 
А. А. Скобляковым разработан оптико-электронный диагностический 
комплекс (12-ти канальный кардиограф, пульсоксиметр, плетизмограф) 
для обеспечения лабораторного практикума в Белорусском государ- 
ственном медицинском университете.

Все эти годы успешно функционировала на кафедре СНИЛ полупро- 
водниковых лазеров, ставшая серьезным научным подразделением, где 
успешно прошли апробацию новые современные технологии образова- 
ния. За 10 лет студентами СНИЛ полупроводниковых лазеров опублико- 
вано 148 статей, 216 тезисов докладов, получено 6 патентов на изобрете- 
ние, студенты являются соавторами 7 учебно-методических пособий и 
24 отчетов о НИР. 24 студента стали лауреатами Республиканского 
смотра студенческих научных работ по физике с награждением дипло- 
мом 1-й степени и денежной премией, 14 студентов награждено свиде- 
тельствами Совета специального фонда Президента Республики Бела- 
русь за лучшую научную работу по физике. В СНИЛ выполнено 9 маги- 
стерских диссертаций, 8 бывших членов СНИЛ стали кандидатами наук, 
причем 5 диссертаций подготовлено в СНИЛ: А. А. Афоненко (1997 г., 
научный руководитель доцент И. С. Манак), С. В. Наливко (1999 г., 
научные руководители профессор В. К. Кононенко, доцент И. С. Манак), 
Д. В. Ушаков (2000 г., научные руководители профессор В. К. Кононен- 
ко, доцент И. С. Манак), Д. М. Оношко (2002 г., научный руководитель 
д. ф.-м. н. М. М. Кугейко) и А. В. Поляков (2002 г. научные руководите- 
ли профессор И. А. Малевич и к. ф.-м. н. К. Н. Коростик), 3 защищены в 
срок и 1 досрочно. Дважды, в 2001 и 2003 г.г. СНИЛ получала Гранты 
финансовой поддержки спецфонда Президента Республики Беларусь.

В 1999 г. в издательстве «Белгосуниверситет» выходит монография 
М. М. Кугейко «Лазерные системы (в условиях априорной неопределен- 
ности)», в 2003 г. монография М. М. Кугейко, Д. М. Оношко «Теория и 
методы оптико-физической диагностики неоднородных рассеивающих 
сред».

Таким образом, сочетание научно-исследовательской работы препо- 
давателей, научных сотрудников, аспирантов и студентов в НИЛ и 
СНИЛ кафедры позволяло решать важные научные задачи и способство- 
вало повышению качества образования.
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И. С. Манак

СОТРУДНИЧЕСТВО С ГОИ ИМ. С. И. ВАВИЛОВА -  
ВАЖНЕЙШИЙ ЭТАП В РАЗВИТИИ КАФЕДРЫ 

КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ

В сентябре 1962 года заведующим кафедрой электрофизики стал кан- 
дидат физико-математических наук В. Г. Вафиади, ранее работавший за- 
ведующим лабораторией Государственного оптического института 
(ГОИ) им. С. И. Вавилова Министерства оборонной промышленности 
СССР. Поэтому закономерно, что через некоторое время начинается ин- 
тенсивное сотрудничество кафедры электрофизики с ГОИ им. С. В. Ва- 
вилова, которое развивалось в трех направлениях: исследование полу- 
проводниковых источников излучения с целью их эффективного исполь- 
зования в малогабаритных светодальномерах, а также разработка лока- 
ционных и поисково-обзорных систем (научный отдел Ю. В. Попова), 
разработка пирометров для различных практических приложений, в том 
числе в медицине и для изучения энергетической яркости небосвода в 
широком спектральном диапазоне (лаборатория М. М. Мирошникова). 
Это не удивительно, т. к. оба начальника лабораторий являлись ученика- 
ми В. Г. Вафиади. В дальнейшем кандидат физико-математических наук 
Ю. В. Попов возглавил 15 научный отдел, куда входило четыре лабора- 
тории, а доктор технических наук М. М. Мирошников являлся некоторое 
время директором ГОИ им. С. И. Вавилова.

Особенно плодотворно развивалось сотрудничество с лабораторией, 
а затем и с отделом Ю. В. Попова. В 1964 г. на кафедре начинает выпол- 
няться хоздоговорная НИР ЭФ-1 «Разработка методов и исследование 
модуляции полупроводниковых источников излучения» (научный руко- 
водитель В. Г. Вафиади, ответственный исполнитель И. С. Манак). Авто- 
рами первых отчетов о НИР являлись также А. Ф. Шилов и 
В. Г. Пикулик. В выполнении НИР принимал участие И. А. Кобак.

Первые полупроводниковые лазеры на гомопереходах в арсениде 
галлия с примесями цинка и теллура являлись быстродействующими ис- 
точниками излучения, которые даже в некогерентном режиме работы 
имели граничные частоты модуляции порядка сотен мегагерц -  единиц 
гигагерц. Отсутствие приемников излучения с более высоким быстро- 
действием не позволяло надежно измерить инерционность полупровод- 
никовых излучателей и оценить время жизни неравновесных носителей 
заряда в них при различных уровнях возбуждения. Эти задачи во многом 
были решены при выполнении следующей хоздоговорной НИР ЭФ-10 
«Исследование модуляции полупроводниковых источников и разработка
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фазовых детекторов на ФЭУ с внешним модулирующим устройством 
применительно к задачам СВЧ-светодальномеров», которая являлась ча- 
стью большой научно-исследовательской работы «Разработка высоко- 
точного фазового светолокационного дальномера «Бубен»», в которой 
наряду с исполнителями от БГУ: В. Г. Вафиади (научный руководитель 
работы БГУ), А. Ф. Шилов (ответственный исполнитель), И. А. Кобак, 
И. С. Манак участвовали и сотрудники ГОИ им. С. И. Вавилова 
Ю. В. Попов (научный руководитель НИР), И. И. Адрианова, В. Б. Вол- 
конский, 3. В. Нестерова, А. А. Бережной, Ю. Г. Королев, А. Г. Кулясов. 
В результате выполнения этой работы была создана экспериментальная 
установка на основе фотоэлектронного умножителя (ФЭУ), работающего 
в режиме преобразования частоты в прикатодной области, дана теория 
работы ФЭУ в режиме электрического гетеродинирования (режим пре- 
образования частоты и режим фазового детектирования), измерены гра- 
ничные частоты модуляции полупроводниковых источников излучения, 
проанализированы возможности внешних модулирующих устройств к 
ФЭУ, установлена зависимость коэффициента эффективности модуля- 
ции от угла пролета фотоэлектронов в зазоре взаимодействия ФЭУ, изу- 
чены фазовые характеристики ФЭУ и распределение фазы модулирую- 
щего напряжения по фотокатоду ФЭУ, работающему в режиме гетеро- 
динирования (А. Ф. Шилов, И. А. Кобак, И. С. Манак), а также неодно- 
родность свечения и глубины модуляции вдоль р-п перехода в GaAs-ди- 
одах (А. Ф. Шилов, И. С. Манак, И. А. Кобак, В. А. Фигурин), проведены 
точные фазовые измерения светолокационным способом с помощью 
спаренного полупроводникового источника излучения при модуляции в 
диапазоне СВЧ (И. А. Кобак. А. Ф. Шилов). На способ фазового детекти- 
рования в фотоэлектрическом приемнике В. Б. Волконский, И. А. Кобак, 
Ю. В. Попов и А. Ф. Шилов 15.05.1970 г. получили свидетельство на 
изобретение с приоритетом от 5.06.1969 г. Необходимо отметить, что в 
ГОИ им. С. И. Вавилова также занимались вопросами гетеродинирова- 
ния в фотоэлектрических умножителях (кандидаты технических наук 
Б. И. Утенков и В. Н. Дерягин). Однако в отличие от подходов, исполь- 
зуемых на кафедре электрофизики, где рассматривалось взаимодействие 
потока электронов с электрическим полем рассеяния внешнего модуля- 
тора, в ГОИ развивалась концепция действия на электронный поток маг- 
нитного поля.

Совершенствование методов гетеродинного приема и измерения па- 
раметров модулированного сверхвысокими частотами излучения было 
реализовано в хоздоговорных НИР ЭФ-20 «Исследование модуляции из- 
лучения полупроводниковых лазеров» и ЭФ-26 «Исследование парамет- 
ров ПКГ и разработка аппаратуры для измерения фазовой информации в
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импульсе излучения», которые выполнялись в 1971-1976 г.г. под науч- 
ным руководством А. Ф. Шилова и И. С. Манака. В работе принимали 
участие В. Н. Вишневский, И. А. Кобак, А. Г. Пискунов, В. Б. Маликов, 
Л. В. Сырокваш, В. Д. Яржемковский, студенты А. В. Баркова, А. Я. Бе- 
гун, С. Д. Жарников, Н. Н. Калива, Е. Д. Карих, А. М. Лисенкова, 
И. Д. Межевич, Т. С. Ефременко, Б. В. Захаров, В. А. Кайгородов, многие 
из которых затем стали аспирантами или сотрудниками кафедры. В рам- 
ках выполнения этих НИР были предложены различные способы фикса- 
ции разности фаз принимаемого сигнала и гетеродина, используя режим 
фазового детектирования в фотоэлектрическом приемнике излучения: 
экстремальный, с коммутацией фазы принимаемого сигнала на 180° и с 
квазикоммутацией фазы (И. А. Кобак, И. С. Манак, А. Ф. Шилов); дана 
методика определения излучательного времени жизни неравновесных 
носителей заряда и внутренних параметров полупроводниковых источ- 
ников излучения (Е. Д. Карих, И. С. Манак, А. Ф. Шилов); описаны спо- 
собы измерения пространственно-временной структуры излучения полу- 
проводниковых источников, во многом определяющей точность измере- 
ния расстояний фазовыми светодальномерами, и изучена частотная зави- 
симость фазовой неоднородности излучения (И. С. Манак, А. Ф. Шилов), 
изучено изменение быстродействия полупроводниковых излучателей от 
тока накачки (И. А. Кобак, И. С. Манак, А. Ф. Шилов, Т. С. Ефременко), 
даны принципы построения светолокационных устройств с полупровод- 
никовыми светодиодами для точного измерения расстояний (И. А. Ко- 
бак, И. С. Манак, А. Ф. Шилов), реализован импульсный метод введения 
информации в излучение полупроводникового лазера в наносекундном 
диапазоне с использованием в генераторе накачки формирователя им- 
пульсов, защищенного авторским свидетельством, предложен рецирку- 
ляционный генератор с оптической линией задержки (В. Н. Вишневский, 
И. А. Кобак, А. Ф. Шилов). В рамках данной НИР также разработан по- 
лупроводниковый квантовый генератор (ПКГ-1), который выставлялся 
на ВДНХ СССР и ВДНХ БССР, где был отмечен (И. А. Кобак, Н. Н. Ка- 
лива, А. Ф. Шилов).

В процессе выполнения этих хоздоговорных НИР шло не только 
накопление новых знаний о полупроводниковых инжекционных лазерах, 
методиках измерения их параметров, особенностях построения измери- 
тельной аппаратуры на лазерных диодах, но и осуществлялся постоян- 
ный обмен информацией с сотрудниками ГОИ им. С. И. Вавилова и 
Уральского оптико-механического завода. Эти результаты использова- 
лись при разработке новых малогабаритных светодальномеров и при со- 
здании прецизионной аппаратуры для измерения их параметров, 
определяющих эффективность их применения в светодальнометрии
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(Ю. В. Попов, В. Н. Дерябин, Б. И. Утенков, Л. Е. Марасин, В. И. Кали- 
нин, И. А. Тельтевский, А. А. Неверов).

Цикл работ, выполненных для ГОИ им. С. И. Вавилова и связанных с 
разработкой прецизионной аппаратуры для исследования характеристик 
полупроводниковых лазеров и изделий на их основе был завершен 
хоздоговорной НИР 113868 «Разработка методов приема и обработки 
сигналов и модуляции излучения в светодальнометрии» 1977-1980 г.г. 
(научные руководители А. Ф. Шилов и И. С. Манак, ответственный ис- 
полнитель А. Е. Пискунов). НИР состояла из двух разделов. В выполне- 
нин работы по разделу Б, который назывался «Исследование новых ти- 
пов полупроводниковых лазеров и методов приема лазерного излучения 
в светодальнометрии» принимали участие: А. В. Баркова, С. Д. Жарни- 
ков, Е. Д. Карих, И. А. Кобак, В. М. Колесников, А. М. Лисенкова, К. Н. 
Коростик, В. Б. Маликов, И. С. Манак, В. М. Стецик, А. Ф. Шилов и сту- 
денты М. П. Бобко, Н. И. Барджеев, Л. С. Жукова, В. Л. Козлов, 
Т. М. Мазурина, Л. В. Мазукевич, С. А. Пылев, В. К. Рыбалтовский, 
И. В. Лешкевич, В. В. Шейченко, С. В. Шиманович.

В результате выполнения НИР исследована постепенная деградация 
инжекционных лазеров на односторонней и двухсторонней гетерострук- 
турах (И. С. Манак, А. В. Баркова, Л. С. Жукова), изучены спектральные 
и модуляционные характеристики, а также механизм прохождения тока в 
излучающих двухсторонних гетероструктурах (И. С. Манак, М. П. Бобко,
A. В. Баркова, С. В. Шиманович), измерены времена жизни неравновес- 
ных носителей заряда в ДСГ-лазерах от тока накачки (И. С. Манак, 
Е. Д. Карих, С. А. Пылев), определена температура активной области ла- 
зерных диодов спектральным методом и методом двухканальной радиа- 
ционной пирометрии с линейным разрешением ~1 мкм (С. Д. Жарников,
B. М. Колесников, И. С. Манак, А. М. Лисенкова, В. Л. Козлов, 
И. В. Лешкевич, А. Ф. Шилов), разработана аппаратура для измерения 
температуры поверхности лазерного излучателя, в частности, приемный 
блок и автоматизированный привод сканирующего микропирометра и 
точечный микропирометр (В. М. Колесников, Е. П. Колик, Л. В. Мацуке- 
вич, В. К. Рыбалтовский), разработан генератор накачки лазерных дно- 
дов с расширенными функциональными возможностями (И. А. Кобак, 
Т. М. Мазурина), разработана система управления электронным пучком 
лазерной трубки и впервые в республике получена генерация излучения 
в полупроводниковых кристаллах при электронном возбуждении 
(К. Н. Коростик, И. С. Манак, В. М. Стецик, В. В. Шейченко).

Исследования по разделу А были ориентированы на увеличение ди- 
намического диапазона фотоприемных устройств (ФПУ) на основе ла- 
винных фотодиодов (ЛФД) в режиме динамического смещения и умень­
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шение времени восстановления ФПУ за счет выбора схемных решений 
(В. Г. Пикулик, А. Е. Пискунов, В. Д. Яржемковский, Ж. П. Клечковская) 
и продолжались до конца 1982 г. в рамках хоздоговора 13770 «Разработ- 
ка ФПУ и создание систем накачки твердотельных микролазеров с нс- 
пользованием полупроводниковых источников света». В результате было 
разработано ФПУ для лазерного импульсного дальномера с неодимовым 
лазером в качестве источника излучения, обеспечивающее динамический 
диапазон по входному сигналу 5 105, в котором удалось свести к мини- 
муму мертвое время ФПУ и уменьшить вероятность ложной тревоги 
(В. Г. Пикулик, А. Е. Пискунов, Е. Е. Писаков, Ж. П. Клечковская, 
А. В. Баркова). Эти работы проводились в тесном сотрудничестве с 
научными работниками ЕОИ им. С. И. Вавилова Ю. В. Плешановым, 
А. В. Лукиным, М. В. Возницким.

В разделе последней работы, связанном с разработкой систем накачки 
твердотельных лазеров (руководитель раздела И. С. Манак, научный ру- 
ководитель работы А. Ф. Шилов) принимали участие сотрудники кафед- 
ры И. Д. Бондаренко, С. Д. Жарников, Е. Д. Карих, К. Н. Коростик и сту- 
дейты П. В. Агеев, Н. Е. Корен да, Б. А. Мотузов, Н. Н. Соловьева,
С. Р. Подобед. В результате выполнения НИР были проанализированы 
принципы построения концентраторов (И. С. Манак, Б. А. Мотузов), ис- 
следованы спектральные, люминесцентные и генерационные характери- 
стики высококонцентрированных лазерных сред для микролазеров 
(И. С. Манак, С. Д. Жарников, К. Н. Коростик, Н. Е. Коренда, Н. Н. Со- 
ловьева) и предложены 2 микролазера, защищенные авторскими свиде- 
тельствами на изобретения (И. Д. Бондаренко, Е. Д. Карих, И. С. Манак, 
А. Ф. Шилов, а также И. Ф. Балашов, В. А. Беренберг, В. С. Терпугов из 
ГОИ им. С. И. Вавилова).

В это же время началось сотрудничество с филиалом ГОИ им.
С. И. Вавилова в городе Сосновый Бор Ленинградской области (нач. ла- 
боратории В. Н. Дерягин, А. Я. Прилипко, Б. Г. Рыбаков), для которого 
были разработаны 2 экспериментальных образца восьмиканальной аппа- 
ратуры для выделения электрических сигналов из синофазной мульти- 
пликативной помехи в широком динамическом диапазоне (научный ру- 
ководитель И. А. Кобак, исполнители Д. Е. Мартинков, Н. И. Харитон- 
чик). Для этого же филиала в 1984-1985 г.г. был создан измерительно- 
вычислительный блок для определения пространственно-временных ха- 
рактеристик лазерного излучения, реализованный на основе микропро- 
цессоров, программно-совместимых с микро-ЭВМ «Электроника-60» 
(И. А. Кобак, Е. Д. Карих, К. Н. Коростик, Т. Н. Матвеенко), что позво- 
лило расширить функциональные возможности устройства.
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С лабораторией Ю. В. Попова в 1983-1985 г.г. выполнялась НИР 
«Разработка оптических процессоров на основе элементов интегральной 
оптики» (научный руководитель И. С. Манак, исполнители И. Д. Бонда- 
ренко, С. Д. Жарников, Е. Д. Карих, А. М. Лисенкова, В. М. Стецик, 
Е. П. Колик, студенты Т. А. Артюшкевич, И. Э. Заливский, М. Е. Клоко- 
ва, В. Н. Петриковский, А. В. Подышевко, Ю. В. Пучин). Для оценки 
эффективности применения лазерных диодов (ЛД) в интегрально- 
оптических процессорах проведено детальное исследование поляризаци- 
онных характеристик ЛД (И. С. Манак, В. М. Колесников, М. Е. Клоко- 
ва) и способов управления диаграммой направленности излучения ин- 
»секционных лазеров (И. С. Манак, С. Д. Жарников, Ю. В. Пучин). Были 
предложены способы обработки информации в гибридном оптическом 
процессоре ПЗС -  фотоприемником (И. С. Манак, И. Д. Бондаренко, 
Е. П. Колик, И. Э. Заливский, В. Н. Петриковский). Исследован 
спектроанализатор радиосигналов на основе волноводных акустооптиче- 
ских модуляторов (И. Д. Бондаренко, И. С. Манак, А. В. Подошевко,
A. А. Ветров), предложены конструкции спектроанализатора, коррелято- 
ра и конвольвера в гибридном исполнении (И. Д. Бондаренко, И. С. Ма- 
нак), на оптический коррелятор получено авторское свидетельство 
на изобретение (И. Д. Бондаренко, И. С. Манак -  БГУ, А. А. Ветров, 
Ю. В. Попов -  ГОИ им. С. И. Вавилова).

Работы по совершенствованию приборов интегральной оптики были 
продолжены в рамках хоздоговора 13740 также в 1986-1987 г.г. 
(И. Д. Бондаренко, И. С. Манак, В. М. Колесников). Основной же задачей 
указанного выше договора являлась разработка одноканальной оптиче- 
ской локационной доплеровской информационно-измерительной систе- 
мы ОЛДИИС-1 с обработкой получаемой информации с помощью внеш- 
него компьютера (научный руководитель А. Ф. Шилов, исполнители
B. А. Фираго, В. Л. Козлов, А. М. Лисенкова, Е. Д. Карих, А. В. Баркова, 
Е. П. Колик, Ж. П. Клечковская, Б. Ю. Ханох). Накопленный при разра- 
ботке установки ОЛДИИС-1 опыт был востребован при создании 32 ка- 
нальной системы ОЛДИИС-2 по договору 13755 «Исследование методов 
получения и обработки информации в поисково-обзорных и следящих 
фотогетеродинных локаторах и оптимизация характеристик информаци- 
онно-измерительной системы оптического локатора с когерентным 
приемом» (1988-1990 г.г. научный руководитель А. Ф. Шилов, исполни- 
тели В. А. Фираго, В. Л. Козлов, К. Н. Коростик, Е. Д. Карих, А. М. Ли- 
сенкова, А. В. Баркова, Е. П. Колик, Ж. П. Клечковская). Для реализации 
этого проекта на кафедре был создан персональный компьютер на основе 
микропроцессора Z80 с накопителем на магнитных дисках, термопеча- 
тью и с выводом информации на монохромный дисплей, работающий
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под операционной системой СР/М, что позволило автоматизировать 
процесс измерений и обеспечить надежную обработку получаемых ре- 
зультатов (Е. П. Колик совместно с СКТБ с ОП). Работы по поисково- 
обзорным системам были выполнены для лаборатории Ю. В. Плешанова 
(куратор проектов О. Ф. Меньших). В рамках этой же работы оптимизи- 
рован интегрально-оптический коррелятор (1.01.88-31.12.88 г.г.), причем 
ставка была сделана на применение в процессоре полупроводникового 
инжекционного лазера (вместо He-Ne лазера), при этом необходимо бы- 
ло решить задачу эффективного согласования полупроводникового ис- 
точника излучения с планарным волноводом на ниобате лития. В про- 
цессе выполнения НИР реализован блок обработки сигнала на фотопри- 
емной ПЗС-линейке К1200ЦЛ2, исследованы возможности расширения 
частотного диапазона оптических процессоров путем оптимизации уело- 
вий регистрации периодической оптической структуры при помощи 
многоэлементных фотоприемников, разработаны принципиальная элек- 
трическая схема и блок радиоканала для коррелятора и спектроанализа- 
тора с временным интегрированием, имеющих центральную частоту мо- 
дуляции 160 МГц и полосу пропускания 50 МГц (В. Л. Козлов, Е. П. Ко- 
лик, В. М. Колесников, К. Н. Коростик, И. С. Манак, В. А. Фираго,
С. Д. Жарников).

Работы в двух других направлениях, которые были выполнены ка- 
федрой для ГОИ им. С. И. Вавилова, представлены значительно скром- 
нее. Так с 1964 г. в рамках договора ЭФ-3 и ЭФ-8 проведены исследова- 
ния энергетической яркости и флуктуаций потока излучения от 
неба в спектральном диапазоне 1,8-5,2 мкм (научный руководитель 
В. Г. Вафиади, исполнители О. П. Кузнечик, И. А. Кобак, В. В. Долинин,
Э. В. Драб, Б. Ю. Ханох, Г. С. Синяков).

В 1976-1978 г.г. по договору с ГОИ им. С. И. Вавилова выполнялась 
работа по созданию тепловизора на основе пировидикона, который 
предназначался для контроля теплового режима теплоэнергетических 
установок и для медицинских целей (научный руководитель Б. Ю. Ха- 
нох, исполнители И. Д. Бондаренко, В. А. Фираго).

Сотрудничество с ГОИ им. С. И. Вавилова в течение 25 лет позволило 
кафедре заниматься актуальной и востребованной народным хозяйством 
тематикой, постоянно поддерживать на высоком уровне материально- 
техническое обеспечение научных исследований, привлекать к выполне- 
нию НИР профессорско-преподавательский состав, аспирантов и студен- 
тов, что является необходимым условием подготовки специалистов вы- 
сокого уровня.
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И. С. Манак

СОВРЕМЕННЫЕ ЗАРУБЕЖНЫЕ СВЯЗИ КАФЕДРЫ 
КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ

Ввиду специфики научных интересов сотрудников кафедры, боль- 
шинство которых так или иначе были связаны с оборонной тематикой, 
так как выполняли научные и прикладные исследования для Государ- 
ственного оптического института имени С. И. Вавилова, зарубежные ко- 
мандировки являлись редкостью. Как правило, это были стажировки в 
зарубежных научных центрах. Одним из первых в научную командиров- 
ку на кафедру электронных ламп и полупроводников Будапештского по- 
литехнического университета (зав. кафедрой профессор И. П. Валко) от- 
правился кандидат технических наук, доцент В. Г. Пикулик. Целью по- 
ездки с 28 ноября по 15 декабря 1969 г. был обмен опытом работы в об- 
ласти полупроводниковой электроники и установление научного сотруд- 
ничества, однако взаимоотношения с Будапештским политехническим 
университетом в дальнейшем не получили развития.

В 1974-1975 учебном году десятимесячную научную стажировку в 
оптическом научном центре при Аризонском университете (г. Тусон, 
штат Аризона, США) проходил исполняющий обязанности заведующего 
кафедрой электрофизики А. Ф. Шилов. Одним из основных направлений 
исследований, выполняемых А. Ф. Шиловым в этот период, было изуче- 
ние свойств материалов по спектрам электроотражения. Эти работы бы- 
ли в дальнейшем продолжены на кафедре, в них принимал также участие 
старший научный сотрудник С. Д. Жарников. Однако из-за отсутствия 
стандартного экспериментального оборудования они через какое-то вре- 
мя были свернуты.

В 1977-1978 учебном году этот же путь повторил только что защи- 
тивший кандидатскую диссертацию на соискание ученой степени канди- 
дата технических наук И. А. Кобак, который под руководством профес- 
сора Б. О. Серафина занимался разработкой автоматизированных свето- 
дальномеров -  направлением исследований, которое всегда было одним 
из приоритетных на кафедре.

В эти же годы начинают развиваться учебные и научные связи между 
Белорусским государственным университетом и университетами социа- 
листических стран Европы (София, Иена, Краков, Любляна и др.). В 
60- -  70-е годы на кафедре осуществлялась подготовка специалистов для 
республик Куба, Вьетнам, готовились кадры высшей квалификации для 
стран Африки (Гана и др.). В рамках учебных контактов в октябре
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1980 г. в Софийский университет имени К. Охридского выезжала группа 
студентов факультета радиофизики и электроники в количестве 10 чело- 
век под руководством И. А. Кобака и И. С. Манака. В составе этой труп- 
пы были, в частности, нынешний декан подготовительного факультета 
БГУ В. М. Малофеев, директор ЦИЦ БГУ, заведующий кафедрой кибер- 
нетики Ю. И. Воротницкий, первый проректор Витебского госуниверси- 
тета им. П. М. Машерова И. Андрушкевич, директор коммерческой фир- 
мы «К ткот LTD.» П. И. Лаптенок и др. Студенты знакомились с науч- 
ными исследованиями и учебным процессом на кафедре физического 
профиля университета, а также с работами, выполняемыми в соответ- 
ствующих институтах Болгарской академии наук. Так как посещение 
Болгарии нашими студентами осуществлялось в рамках студенческого 
обмена, то еще в августе БГУ посетила группа студентов под руковод- 
ством И. Димитрова и В. Ко левой, которые кроме работы в лаборатори- 
ях, посетили также о. Нарочь, им была организована экскурсия в Москву, 
хотя в год проведения Московской олимпиады организовать такую по- 
ездку было непросто. Кстати, после 15 дней работы в лабораториях и 
знакомства с достопримечательностями г. Софии для группы студентов 
БГУ болгарские коллеги организовали экскурсионный тур по маршруту 
София -  Плевен -  Велико-Тырново -  Шипка -  Долина роз -  Несебр -  
Бургас -  Варна -  Плиска -  Шумен -  Горно Оряховица. Проживая на базе 
Софийского университета возле Варны, наши студенты познакомились с 
курортной зоной севернее Варны (Альбена, Золотые пески, Слынчев 
Бряг и др.), посетили г. Балчик и мыс Калиакра.

В рамках обмена студенческими группами с Софийским госунивер- 
ситетом И. А. Кобак был одним из руководителей группы в 1983 г.

Возглавив в 1988 г. кафедру квантовой радиофизики и оптоэлектро- 
ники, профессор И. А. Малевич неоднократно выезжал в зарубежные 
университеты для чтения лекций (университет Брауна, г. Род-Айленд, 
штат Айова, США, 1993, 1994 г.г.; университет г. Алепо, Сирия, 1989 и 
1991 г. г.)

Зарубежные связи кафедры заметно расширились, начиная с девяно- 
стых годов прошлого столетия, чему способствовали известные объек- 
тивные и субъективные факторы: в разряд зарубежных попали бывшие 
республики Советского Союза.

Существовавшие ранее научные контакты с известными научными и 
учебными организациями России, Украины и других стран предопреде- 
лили основной вектор взаимодействия на этот период. Так, постоянно 
осуществлялись контакты с головной организацией по разработке и про­
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изводству лазерных диодов НИИ «Полюс» (г. Москва) и прежде всего с 
лауреатом Ленинской премии, доктором технических наук, профессором 
В. И. Швейкиным, доктором технических наук, профессором В. П. Дура- 
евым, зав. лабораторией, кандидатом физико-математических наук 
В. Д. Курносовым и др. Так, в рамках этого сотрудничества в 1998 г. бы- 
ло начато выполнение совместного проекта Российско-Белорусской 
научно-технической программы «Лазерные технологии XXI века» (про- 
ект № 26, руководитель от России В. Д. Курносов, от Беларуси -  В. К. 
Кононенко, руководитель госбюджетного договора БГУ с ИФ НАИБ -  
И. С. Манак).

Продолжились научные контакты и с другим научным центром Рос- 
сии -  физико-техническим институтом (ФТИ) им. А. Ф. Иоффе, который 
длительное время возглавлял наш земляк, лауреат Нобелевской и Ленин- 
ской премий, вице-президент Российской академии наук, академик РАН, 
доктор физико-математических наук, профессор Ж. И. Алферов. Наибо- 
лее тесные творческие связи осуществлялись с Ж. И. Алферовым, докто- 
рами физико-математических наук Ю. П. Яковлевым, С. А. Гуревичем, 
П. С. Копьевым, М. П. Михайловой, кандидатом физико-математических 
наук Е. Л. Портным и др. Так, в рамках этих связей в 1997-2002 г.г. был 
выполнен совместный договор о научно-техническом сотрудничестве 
(ДНТС) между кафедрой квантовой радиофизики и оптоэлектроники 
БГУ и лабораторией инфракрасной оптоэлектроники ФТИ (руководители 
И. С. Манак, В. А. Фираго, Ю. П. Яковлев, М. П. Михайлова). Цель 
ДНТС «Разработка трассовых измерителей концентрации газовых ком- 
понент методами лазерной диодной спектроскопии»: создание высоко- 
эффективных диодных излучателей без криогенного охлаждения и газо- 
анализаторов нового поколения на их основе. Для успешного выполне- 
ния ДНТС с ФТИ им. А. Ф. Иоффе ведущий научный сотрудник 
В. А. Фираго осуществил ряд командировок: в 1997 г. в Центральный 
аэрогидродинамический институт (ЦАГИ) в г. Жуковский Московской 
области (была получены база данных HITRAN взамен выполненного для 
ЦАГИ расчета газоанализатора на X = 1,53 мкм для контроля содержания 
метана СН4 в атмосфере). С целью получения излучателей и приемников 
излучения с заданными параметрами для автомобильных газоанализато- 
ров В. А. Фираго выезжал в 1998 г. в Санкт-Петербург (ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе) и в 1999 г. в Киев (Институт полупроводников Нацио- 
нальной академии наук Украины, профессор В. К. Малютенко). Для от- 
бора комплектующих В. А. Фираго посетил также Москву в 1996 г. 
(Высшее техническое училище им. Н. А. Баумана (технический универ­
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ситет) с целью отбора спиральных фильтров к радиотелефону) и ком- 
мерческую фирму в г. Жуковск в 1997 г., изготавливающую датчики 
давления для разрабатываемого прибора, контролирующего скорость об- 
текания автомобиля воздухом.

ДНТС с ФТИ им. А. Ф. Иоффе был не первым договором, который 
выполняла кафедра с зарубежными партнерами. В 1995 г. доцент 
И. С. Манак выезжал в г. Белосток, где был заключен пятилетний ДНТС 
с лабораторией магнитодиэлектриков Института физики Варшавского 
университета (руководители проекта А. Мазевски и И. С. Манак). В рам- 
ках этой работы были созданы генераторы накачки лазерных диодов ин- 
фракрасного и видимого диапазонов для контрольно-измерительной ап- 
паратуры качества магнитных пленок.

В 1998 г. заключен бессрочный ДНТС факультета радиофизики и 
электроники БГУ и электротехнического факультета Люблинского тех- 
нического университета (г. Люблин, Польша). Его руководителями яв- 
ляются профессор Ф. Ф. Комаров и доцент И. С. Манак (БГУ) и доктора 
И. Карват и В. Вуйцик (Люблинский технический университет). Необхо- 
димо отметить, что этот договор реализуется наиболее динамично. С 
точки зрения кафедральных интересов этот ДНТС предусматривал раз- 
работку оптико-электронных датчиков и систем мониторинга окружаю- 
щей среды, подготовку кандидатских и докторских диссертаций, пред- 
ставление результатов совместных работ в форме патентов, статей, до- 
кладов на международные конференции. Отметим, что совместные до- 
клады представлялись на международные конференции в Судаке, Мин- 
ске, Жешуве, Закопане, Беловеже, Красноброде.

С целью обсуждения ДНТС и хода его выполнения дважды в июне 
1998 г. и январе 2001 г. в г Люблин выезжал доцент И. С. Манак, а в но- 
ябре 2002 г. в Минск для участия в 4-й Международной научно- 
технической конференции по квантовой электронике приезжал профес- 
сор В. Вуйцик. План совместных работ обсуждался также на конферен- 
циях в Закопане (май 2003 г.) и Красноброде (октябрь 2003 г.) и регуляр- 
но по электронной почте. Во время командировки в г. Люблин доцент 
И. С. Манак также читал лекции для студентов и профессорского состава 
Люблинского технического университета. В мае 2000 г. доцент 
И. С. Манак по приглашению руководства Высшей педагогической шко- 
лы г. Жешува выезжал для чтения лекций студентам и сотрудникам это- 
го учебного заведения. В лекциях внимание слушателей было акценти- 
ровано на новейших разработках, в том числе и выполненных в студен- 
ческой научно-исследовательской лаборатории полупроводниковых ла-
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зеров БГУ, в области квантоворазмерных инжекционных лазеров на мно- 
гослойных асимметричных гетероструктурах и лазерных сверхрешетках. 
С профессором С. Шереге были обсуждены возможности сотрудниче- 
ства в области полупроводниковой квантовой электроники.

В сентябре -  октябре 2002 г. В. К. Кононенко, работающий по совме- 
стительству с 1999 г. профессором кафедры, осуществил исследователь- 
ский визит в университет Претории (Южно-африканская Республика), 
где выполнил плодотворные научные исследования совместно с профес- 
сором Г. В. Кунертом.

Что касается основной формы международного сотрудничества, то 
это, несомненно, научные контакты работников кафедры с зарубежными 
коллегами в рамках научно-технических и методических конференций, 
проходящих как в республике Беларусь, так и за ее пределами.

Так, например, кандидат технических наук, ведущий научный со- 
трудник В. Л. Козлов трижды в 2000-2002 г.г. принимал участие в науч- 
но-технических конференциях с участием зарубежных специалистов 
«Датчики и преобразователи информации систем измерения, контроля и 
управления» («Датчик»), которые организовывал Московский государ- 
ственный институт электроники и математики в Судаке (Украина). Он 
же в 1993 г. выезжал в г. Москву (комитет по изобретениям) и в 1996 г. в 
г. Санкт-Петербург для представления своей диссертационной работы в 
оппонирующей организации ВНЦ ГОИ им. С. И. Вавилова.

Доцент И. С. Манак принимал участие во многих Международных 
конференциях, проводимых в странах ближнего и дальнего зарубежья: 
«Оптика лазеров» (1993 г., г. Санкт-Петербург), Int. Conf. Polarimetry and 
Ellipsometry, May 20-23 1996, Kazimiez Dolny, Poland; 2and Int. Conf. on 
Tunable Solid State Lasers, Sept. 1-4 1996, Wroclaw, Poland (вместе со 
старшими научным сотрудником К. Н. Коростиком); 10th Meeting on Opt. 
Eng. Israel, 2-6 Mach 1997, Jerusalem; 2nd Int. Conf. on Laser Technologies 
and applications, 1^4 june 1997, Olimpia, Greece (вместе с млдашим науч- 
ным сотрудником К. Г. Кузьминым); V Konf. Naukowa “Czujniki op- 
toelektroniczne i elektroniczne (COE)”, 10-13 Maja 1998, Jyrata, Poland; III 
Conf.-Presentation “Lasers: Int. Cooperation with Russia”, 2 Dec. 1998, Mos- 
cow, Russia; Датчик-99, 23-30 мая 1999, Гурзуф, Украина; Белорусско- 
Литовский семинар «Лазеры и оптическая нелинейность», 8-10 сент. 
1999, Прейла, Литва; Int. Conf. Lightmetry (LM), 5-8 June, 2000, Pultusk, 
Poland; COE-2000, 13-16 Czerwca, Gliwice, Poland; Kraiowy Kongres 
metrologii, 24-27 Czerwca, 2001, Warsaw, Poland; Международной конфе- 
ренции по люминесценции, посвященной 110-летию со дня рождения
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академика С. И. Вавилова, 17-19 октября, 2001 г., г. Москва, Россия; VII 
Международной НТК «Физические методы и средства контроля сред, 
материалов и изделий», февраль 2002 г., Славское Львовской области, 
Украина; «Нанофотоника», март 2002 г., г. Нижний Новгород, Россия; 
Int. Conf. on Transparent Opt. Networks (ICTON), April 2002, Warsaw, Po- 
land; LM’2002, 14 May, Warsaw, Poland; Int. Conf. “Light and Optics in bi- 
omedicine” (LOB), 23-24 Oct. 2002, Warsaw, Poland; конференции «Лазе- 
ры для медицины, биологии и экологии», 27-28 ноября 2002 г., 
г. Санкт-Петербург, Россия; Int. Conf. Semiconductor and Integrated Optoe- 
lectronics, 14-16 Apr. 2003, Cardiff, UK; III Int. Symp. “New Electrical and 
Electronic Technologies and Their Industrial Implementation” (NEET), 13-16 
May 2003, Zakopane, Poland; VII Международной НПК «Творчество спа- 
сет мир», 23-24 мая 2003 г., г. Киев, Украина; II Krajowa Konf. 
Electroniki, 9-12 Czerwca 2003, Kolobrzeg, Poland; конференции «Лазеры. 
Измерения. Информация», 25-26 июня 2003 г., г. Санкт-Петербург, Рос- 
сия; 1st Int. Conf. “Advanced Optoelectronics and Lasers ” (CAOL), 16-20 
Sept. 2003, Alushta, Ukraine; IX конф. “Swiatcowody i ich zastosowania” 
(9-11 октября 2003 г., Красноброд, Польша).

Все эти конференции были полезны не только с точки зрения обмена 
информацией, но и в связи с установлением новых, научных контактов с 
М. Pluta, Т. Wolinski, W. Strek, F. Kaczmarek, Z. Jaroszewicz, T. Kryszc- 
zyncki, A. Jelenski, J. Mizeraczyk, W. Wojcik, J. Jraczek, J. Puton, J. Owsin, 
W. Nakwaski, Z. Jankiewicz, M. Bugaiski, A. Patrin (Poland), T. Basiev, 
A. Konstantinova, А. С. Логгинов (Россия), E. Bortchagovsky, O. Angelsky, 
V. Danilov (Ukraina), R. Reisfeld (Israel), P. Hlubina (Czech Republic),
J. Meilus, A. Dementjev (Lituania), K. A. Shore (UK), A. Carabelas (Greece),

Некоторые из них получили дальнейшее развитие. Так, с В. Вуйци- 
ком (Люблинский технический университет) был заключен ДНТС, кото- 
рый как говорилось выше, успешно выполняется в настоящее время. С 
профессором К. A. Shore выполнен ряд совместных работ, с профессо- 
ром М. Бугайским и Л. Еленским (институт технологии материалов элек- 
троники) обсуждены вопросы возможного сотрудничества в области соз- 
дания новых типов лазерных диодов, с А. Патриным (Кошалинский тех- 
нический университет) планируется ДНТС в области учебного процесса 
и измерения параметров среды при зондировании лазерным излучением.

После конференции «Датчик-99» в Гурзуфе доцент И. С. Манак воз- 
главил редакционный совет по Беларуси ежемесячного Российского 
журнала «Датчики и системы», издаваемого в г. Москве.
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Еще будучи аспирантом А. А. Афоненко дважды принимал участие в 
научно-образовательных мероприятиях, организуемых Международным 
центром теоретической физики в г. Триесте. Сначала он принял участие 
в Adriatico Research Conf. “Ultrafast Phenomena and Applications” (Trieste, 
Italy, 6-9 Dec. 1994), а затем в школе-семинаре, организованном College 
on Computational Physics Int. Center for Theoretical Physics (Trieste, Italy, 
15 May -  9 June 1995). Результатом этих поездок явились два препринта, 
изданных в Международном центре теоретической физики, который фи- 
нансово поддержал участие А. А. Афоненко в этих мероприятиях. При 
поддержке фонда Сороса стала возможной поездка А. А. Афоненко в 
США, где в г. Сан-Хосе с 8-14 февраля 1997 г. он представил свой до- 
клад на Int. Symp. on “Integrated optoelectronics Devices and Application”, 
part of “Photonics West”, Conf. “Physics and Simulation of optoelectronics 
Devices”. А. А. Афоненко принимал также участие в Международной 
конференции «Прикладная оптика» (г. Санкт-Петербург, Россия, 16-18 
декабря 1998 г.), в совещании «Нанофотоника» (г. Нижний Новгород, 
Россия, 20-23 марта 2000 г.) и в Международной конференции «Оптика 
лазеров» (г. Санкт-Петербург, Россия, 30 июня -  4 июля 2003 г.). Сов- 
местная работа, выполненная А. А. Афоненко, И. С. Манаком и К. А. 
Шором по лазерам с вертикальным резонатором, была доложена послед- 
ним на конференции SIOE’1999 в г. Кардиффе и ЮР National Quantum 
Electronics Conf. (QE’14), Manchester, September 1999.

Активное участие в Международных конференциях принимает 
В. К. Кононенко. Начиная с 1994 г., когда он начал работать по совме- 
стительству профессором кафедры квантовой радиофизики и оптоэлек- 
троники, он принимал участие в Workshops at the Int. Center for Theoreti- 
cal Physics, Trieste, Italy (1994, 1995); Int. Symp. on Lasers and Optics, Los 
Angeles, USA (1994); SIOE, Cardiff, UK (1996); Int. Conf. on Polarimetry 
and Ellipsometry, Kazimiez Dolny, Poland (1996); 2nd Int. Conf. on Tunable 
Solid State Lasers, Wroctaw, Poland (1996); Int. Conf. on Photoconversion 
science and Technologies, Warsaw, Poland (1997); COE, Jurata, Poland 
(1998); COE, Gliurice, Poland (2000); Int. Conf. on Solid State Crystals, Za- 
kopane, Poland (1998, 2000, 2002); Int. Quantum Electronics Conf. and Conf. 
on Lasers Application and Technologies, Moscow, 22-27 June 2002; 2nd Int. 
Workshop on Laser and Fiber -  Optical Network Modeling, Kharkiv, Ukraina, 
3-5 June 2000; в совещании «Нанофотоника», г. Нижний Новгород, Рос- 
сия, 11-14 марта 2002 г.; Международной конференции по люминесцен- 
ции, Москва, Россия, 2001 г.; Conf. on Laser Optics, St.-Petersburg, Russia, 
1998, 2000; 2nd on Tunable Diode Laser Spectroscopy, Moscow, Russia,
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1998; IV Int. Conf. on Materical Science and Materical Properties for Infrared 
optoelectronics, Kyiv, Ukraina, 1998; Международной конференции «Ла- 
зеры и сотрудничество с Россией», Москва, Россия, 1998 г.; CAOL’2003 
(г. Алушта, Украина). И наконец В. К. Кононенко принял участие во всех 
пяти проведенных до настоящего времени профессором М. Марциняком 
(Варшава) “Int. Conf. on Transparent Optical Networks” (Kielce, 1999; 
Gdansk, 2000; Krakov, 2001; Warsaw, 2002; Warsaw, 2003).

Аспирант Д. В. Ушаков принял участие во всероссийском симпозиу- 
ме «Математическое моделирование и компьютерные технологии» 
(г. Кисловодск, Россия, 1997 г.); Междунар. конференции «Прикладная 
оптика» (г. Санкт-Петербург, Россия, 1998) и уже после досрочной защи- 
ты кандидатской диссертации в 3-м Международном семинаре «Модели- 
рование лазерных и волоконно-оптических систем» (г. Харьков, Украи- 
на, 2001 г.).

Аспирант С. В. Наливко участвовал в 2nd Int. Conf. on Tunable Diode 
Laser Spectroscopy, Moscow, Russia, 1998 и в научно-техническом семи- 
наре «Моделирование лазерных и волоконно-оптических систем» 
(г. Харьков, Украина, 1999 г.).

Доцент Е. Д. Карих принял участие в конференции «Lasers’1990» в 
г. Пловдиве, Болгария.

Активное участие в Международных научных форумах принимает 
заведующий кафедрой доктор физико-математических наук, профессор 
М. М. Кугейко. С 1992 г. он принял участие в 22 конференциях: 2 науч- 
ная конференция «Применение дистанционных радиофизических мето- 
дов в исследованиях природной среды» (г. Муром, 1992 г.); Российская 
национальная конференция «Лазерные технологии» (г. Шатура, 1993 г.); 
научно-техническая конференция «Фотометрия и ее метрологическое 
обеспечение» (г. Москва, 1995, 1996 и 1999 г.г.); 18-я научно- 
техническая конференция «Высокоскоростная фотография и фотоника» 
(г. Москва, 1997 г.); 10th Meeting on Opt. Eng. in Israel (Jerusalem, 1997); 
Международная конференция «Оптика в экологии» (Санкт-Петербург, 
1997 г.); “Laser Optics” (Санкт-Петербург, 1998, 2003 г.г.); 23 Int. Con- 
gress on High-Speed Photography and Photonics (Moscow, 1998); Междуна- 
родная конференция «Прикладная оптика» (Санкт-Петербург, 1998 г.); 
2nd Int. Congress “Laser Health” (Москва, 1999 г.); COE’2000 (г. Еливице); 
Int. Conf. “Systems of optical security” (SOS) (Варшава, 2000, 2001 г.г.); 
Лазеры: измерения, информация (г. Санкт-Петербург, 2001, 2002 г.г.); 
Conf. on Laser, Applications and Technologies (LAT) (Москва, 2002 г.);
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Int. Quantum Electronics Conf. (IQEC) (Moscow, 2002); Neet’2002 
(г. Закопане).

Кроме участия с докладами на международных конференциях кафед- 
ра представляла на выставки разработанные сотрудниками приборы: ра- 
диационные пирометры, лазерные и фотоприемные модули, терапевти- 
ческие лазерные приборы, светодальномеры. В качестве сопровождаю- 
щего на международные выставки выезжал доцент С. И. Чубаров: 1992 г. 
-  Варшавская политехника; 1997 г. -  Дни белорусской науки в Китае 
(г. Пекин); 2000 г. -  КИСТ (Корейский институт науки и технологий, 
г. Сеул). С. И. Чубаров принимал также участие в Международных кон- 
ференциях Датчик’2001, 2002 (г. Судак, Украина), «Оптика лазеров» 
(г. Санкт-Петербург, 1995 г.), «Фотоника и метрология быстропротека- 
ющих процессов» (Москва, 1994, 1996 г.г.).

Работая в должности младшего научного сотрудника (с 1.09.2002 г. 
по совместительству) А. В. Поляков принимал участие в 20th Int. Scien- 
title Symposium of Student and Young Research Workers “Electronical engi- 
neering and electronics”, Zielona Gora, Poland, 11-12 May, 1998; Int. Conf. 
“Measurement-98”, Kyiv, 7-10 Sept, 1998; Международной конференции 
молодых ученых и специалистов «Оптика-99», Санкт-Петербург, 19-21 
октября, 2001 г.; 2-й международной конференции молодых ученых и 
специалистов «Оптика-2000», Санкт-Петербург, 16-19 октября, 2001 г.; 
13 научно-технической конференции с участием зарубежных специали- 
стов «Датчики и преобразователи информации систем измерения, кон- 
троля и управления», Судак, 24-31 мая 2002 г.

Сотрудники кафедры неоднократно входили в состав различных со- 
ветов и комитетов Международных конференций. Так, И. С. Манак яв- 
лялся членом научных советов ряда конференций LM, LOB, IX конфе- 
ренции “Swiatlowody i ich zastosowania”, членом программного комитета 
и оргкомитета CAOL’2003, В. К. Кононенко входил в научный Совет 
конференции и программный комитет CAOL’2003, LM’97, М. М. Кугей- 
ко является членом научного Совета конференции SOS (Польша).

Большое значение в установлении научных контактов с зарубежными 
исследователями сыграло и общение на конференциях, проводимых в 
Республике Беларусь, в частности, на проводимой кафедрой квантовой 
радиофизики и оптоэлектроники Международной конференции по кван- 
товой электронике. Состоялось 4 таких конференции: в 1996, 1998, 2000, 
2002 годах. Именно благодаря конференциям, проводимым кафедрой, 
состоялись приглашения доцента И. С. Манака в города Белосток и 
Жешув.
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И. С. Манак

СВЯЗИ КАФЕДРЫ КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ 
И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ С НАЦИОНАЛЬНОЙ 

АКАДЕМИЕЙ НАУК РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

С начала 90-х годов прошлого столетия значительно активизирова- 
лись связи кафедры квантовой радиофизики и оптоэлектроники Белгос- 
университета с институтами Национальной академии наук Республики 
Беларусь (НАН РБ). До этого отдельные учреждения НАН РБ являлись 
базами прохождения стажировок. Так, Е. Г. Мартинков и Г. Н. Цехан- 
ский проходили стажировку в Институте электроники (ИЭ), а И. С. Ма- 
нак в Институте физики (ИФ) НАНБ. В 1989-1992 г.г. лаборатория опта- 
ки полупроводников (ЛОП) ИФ НАНБ (зав. лабораторией член коррес- 
пондент НАНБ, доктор физ.-мат. наук, профессор В. П. Грибковский) ста- 
ла базой для выполнения студентами кафедры учебно-исследовательской 
работы (УИР). Именно в это время по предложению заведующего кафед- 
рой квантовой радиофизики и оптоэлектроники доктора физико- 
математических наук, профессора И. А. Малевича и кандидата физ.-мат. 
наук, доцента И. С. Манака ученый совет факультета радиофизики и 
электроники разрешил кафедре часть учебных часов, отводимых на 
спецлабораторию, использовать как часы для организации УИРС. ЛОП 
ИФ НАНБ, как база организации УИРС, была выбрана не случайно. Дело 
в том, что тематика выполняемых курсовых и дипломных работ студен- 
тов кафедры выбиралась в рамках исследования полупроводниковых ла- 
зеров, а ЛОП ИФ НАНБ являлась одним из ведущих подразделений ин- 
ститута, где интенсивно проводились исследования инжекционных и 
стримерных лазеров, выполнялись теоретические работы по люминес- 
ценции и генерации излучения, по деградационным явлениям, широко 
известные ученым всего мира. За организацию УИРС и подбор тематики 
исследований студентов отвечал доцент И. С. Манак, а курирование ис- 
следований студентов осуществляли научные сотрудники лаборатории 
кандидаты физ.-мат. наук В. К. Кононенко, Г. И. Рябцев, Л. Г. Зимин, 
В. А. Иванов. Не все научно-исследовательские работы студентов 
(НИРС) были доведены до логического завершения. Однако студенты 
Д. В. Карасев и Д. Л. Харевич задание по теоретическому анализу поля- 
ризации излучения в квантоворазмерных лазерных гетероструктурах под 
руководством В. К. Кононенко и И. С. Манака выполнили на высоком 
уровне и опубликовали свою научную работу в периодическом журнале 
«Лазерная техника и оптоэлектроника», 1992, № 3-4, с. 52-55, который 
издавался в головной организации СССР по разработке и производству
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инжекционных лазеров. Материалы докладывались также на юбилейной 
конференции БГУ, посвященной 70-летию университета.

Студент М. А. Зезюльчик по согласованию был направлен в ЛОП ИФ 
НАНБ для выполнения дипломной работы на тему «Анализатор содер- 
жания аммиака в газовой смеси на лазерном диоде» (научные руководи- 
тели В. А. Иванов и И. С. Манак). По результатам этих исследований 
М. А. Зезюльчиком опубликована статья в сборнике и результаты доло- 
жены на XII республиканском симпозиуме по распространению лазерно- 
го излучения в атмосфере и водных средах. (Томск, 1993 г.)

В эти же годы академиком А. С. Рубановым, доктором физ.-мат. наук 
Л. Н. Орловым, И. А. Малевичем и И. С. Манаком прорабатывалась идея 
создания учебно-научного центра «БГУ -  НАНБ», которая, однако, в то 
время не получила должного развития.

Интенсификация связей с НАН Беларуси в этот период привела к то- 
му, что к проведению учебного процесса на кафедре квантовой радиофи- 
зики и оптоэлектроники на условиях совместительства были привлечены 
А. Н. Орлов и кандидат физ.-мат. наук В. В. Жуковский (Институт моле- 
кулярной и атомной физики НАНБ), а также на условиях почасовой 
оплаты В. К. Кононенко и Л. Г. Зимин.

С 1992 г. проводятся совместные научные исследования многослой- 
ных асимметричных квантоворазмерных гетероструктур, в том числе и в 
рамках проектов Белорусского республиканского фонда фундаменталь- 
ных исследований (БРФФИ) Ф205-041 «Разработка физических принци- 
пов создания наноразмерных полупроводниковых элементов функцио- 
нальной оптоэлектроники» (1993-1995 г.г.) и Ф94-345 «Управление 
электронно-оптическими процессами в лазерных наноразмерных систе- 
мах» (1995-1997 г.г.). Научным руководителем этих проектов, выполня- 
емых в ИФ НАНБ, был доктор физ.-мат. наук (защитил диссертацию в 
1992 г.) В. К. Кононенко, который вскоре после этого работал в должно- 
сти профессора кафедры квантовой радиофизики и оптоэлектроники по 
совместительству, а исполнителями являлись И. С. Манак, студенты, а 
затем аспиранты А. А. Афоненко, С. В. Наливко, Д. В. Ушаков.

В. К. Кононенко также активно включается в выполнение НИР ка- 
федры, где является соавтором отчетов о НИР, как руководитель иссле- 
дований студентов (А. А. Виталисов, Э. Р. Фурунжиев, С. А. Рассадин), 
аспиранта А. А. Афоненко (консультант), аспирантов С. В. Наливко и 
Д. В. Ушакова (соруководитель). Он же начинает с 1993 г. читать спец- 
курс «Теория полупроводниковых лазеров» для студентов специализа- 
ции «Квантовая радиофизика и лазерные системы».
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В 1995 г. издательским центром БГУ издано учебное пособие 
объемом 108 с. «Теория полупроводниковых лазеров» А. А. Афоненко, 
В. К. Кононенко, И. С. Манака.

Доктор физ.-мат. наук Л. Н. Орлов, работая в должности профессора 
кафедры, читал в течение ряда лет спецкурс «Оптика и техника лазеров» 
для студентов специализации «Квантовая радиофизика и лазерные си- 
стемы», принимал участие в организации учебно-исследовательской ра- 
боты в ИФ НАНБ. 31 января 1991 г. ему присвоено звание профессора по 
кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники.

Усилия кандидата физ.-мат. наук В. В. Жуковского были сконцен- 
трированы на модернизации и проведении общего радиофизического 
практикума «Квантовая радиофизика». Им в соавторстве с И. С. Мана- 
ком в 1991 и 1992 г.г. изданы две части руководства к лабораторным ра- 
ботам по квантовой радиофизике общим объемом 61с. Доцент В. В. Жу- 
ковский читал также спецкурсы «Интегральная оптика» и «Оптическая 
обработка информации».

С 1997 г. усилия ЛОП ИФ НАНБ и кафедры были объединены в вы- 
полнении совместного проекта БРФФИ Ф96-273 «Динамика процессов в 
полупроводниковых лазерных системах с микрорезонатором» (научный 
руководитель проекта В. К. Кононенко, научный руководитель госбюд- 
жетного договора по проекту И. С. Манак), а с 1 июля 1998 г. в выполне- 
нии проекта «Разработка и исследование многослойных квантоворазмер- 
ных лазерных гетероструктур для элементной базы функциональной 
оптоэлектроники» Белорусско-Российской подпрограммы «Лазерные 
технологии XXI века» (проект LTXXI-26). Однако с 1999 г. финансиро- 
вание последнего проекта было прекращено.

В 1998 г. с целью координирования работ в области квантоворазмер- 
ных лазерных гетероструктур между лабораторией оптики полупровод- 
ников НАНБ и кафедрой квантовой радиофизики и оптоэлектроники был 
заключен договор о научно-техническом сотрудничестве.

9 июля 1997 г. решением ВАК Беларуси В. К. Кононенко присвоено 
звание профессора по кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектрони- 
ки. С открытием на кафедре специализации «Квантовая электроника» 
профессор В. К. Кононенко читает также курсы «Фотоэлектрические 
процессы в полупроводниковых структурах», «Фотоэлектрические полу- 
проводниковые приборы», «Квантоворазмерные лазеры и интегрально- 
оптические элементы».

С 2000 г. произошло упорядочение выполнения проектов фонда фун- 
даментальных исследований. Проекты БРФФИ подавались от Белгос- 
университета (научный руководитель доцент И. С. Манак), а совместные
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проекты БРФФИ и Российского фонда фундаментальных исследований 
от НАНБ (научный руководитель В. К. Кононенко).

Так в 2000-2002 г.г. были выполнены совместные проекты Ф99-220 
«Анализ неравновесных электронно-оптических процессов в квантово- 
размерных инжекционных лазерах для разработки приборов нового по- 
коления» и Ф99Р-119 «Исследование оптических переходов в полупро- 
водниковых гетероструктурах с квантовыми ямами и сверхрешетках и 
разработка физических принципов генерации излучения инфракрасного 
диапазона».

В настоящее время (с 2002 г.) выполняется проект БРФФИ Ф01-211 
«Динамика нелинейно-оптических процессов квантоворазмерных лазер- 
ных гетероструктурах» с активным участием главного научного сотруд- 
ника ИФ НАНБ В. К. Кононенко и его аспиранта В. И. Цвирко. Кафедра 
же активно участвует в проекте Ф02Р-095 «Разработка физических 
принципов создания новых оптоэлектронных элементов на квантовораз- 
мерных гетероструктурах», где головной организацией является ИФ 
НАНБ (научный руководитель проекта В. И. Кононенко).

С 2000 г. сотрудничество между лабораторией оптики полупровод- 
ников (в настоящее время заведующим является доктор физ.-мат. наук, 
профессор Г. П. Яблонский) и кафедрой квантовой радиофизики и опто- 
электроники перешло на принципиально новый уровень. Именно с этого 
времени с активным участием доктора физ.-мат. наук А. Л. Гурского, 
кандидата физ.-мат. наук Е. В. Луценко и аспиранта В. Л. Зубелевича в 
лаборатории был поставлен и проводится для студентов специализации 
«Квантовая электроника» спецпрактикум по физике полупроводниковых 
источников излучения.

Предлагаемый цикл лабораторных работ позволяет студентам изу- 
чить характер температурной зависимости ширины запрещенной зоны 
полупроводника по спектрам экситонного отражения, найти эффектив- 
ную температуру электронно-дырочной плазмы и исследовать фазовые 
переходы в системе взаимодействующих носителей заряда при высоких 
уровнях возбуждения, определить значение энергии ионизации примес- 
ных центров и параметр электрон-фотонного взаимодействия при при- 
месной рекомбинации. Большое место уделено анализу сложных спек- 
тров люминесценции и определению энергетических параметров гетеро- 
структур с квантовыми ямами, а также механизмов рекомбинации по ки- 
нетике примесной люминесценции и на основе зависимости формы спек- 
тра от интенсивности возбуждения. Завершается лабораторный практи- 
кум рядом работ, в которых в частности анализируются спектры усиле- 
ния, определяется фактор оптического ограничения и температурная за- 
висимость порога генерации.
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Эти работы были изданы в 2002 г. в учебном пособии «Физика полу- 
проводниковых источников излучения. Практикум» (авторы А. Л. Гур- 
ский, Е. В. Луценко, И. С. Манак) объемом 111 с., которое допущено 
Министерством образования Республики Беларусь в качестве учебного 
пособия для студентов специальности «Физическая электроника» выс- 
ших учебных заведений.

Авторы данного учебного пособия стремились объединить имею- 
щийся потенциал современной экспериментальной базы Института фи- 
зики им. Б. И. Степанова НАН Республики Беларусь с богатым педагоги- 
ческим опытом преподавателей Белгосуниверситета и на этой основе по- 
ставили на современном научном уровне цикл лабораторных работ с 
наиболее перспективными широкозонными полупроводниковыми мате- 
риалами (такими как эпитаксиальные слои и квантоворазмерные струк- 
туры на основе нитрида галлия и селенида свинца) для подготовки спе- 
циалистов, которые будут востребованы народным хозяйством в бли- 
жайшем будущем.

В настоящее время подготовлено к изданию учебное пособие «Физи- 
ка и оптика лазеров Практикум», причем часть работ по курсу «Кванто- 
вая радиофизика» выполняется студентами на кафедре квантовой радио- 
физики и оптоэлектроники, а другая часть, по оптике и технике лазеров в 
лаборатории кристаллооптики ИФ НАНБ (заведующий лабораторией 
член корреспондент НАНБ, доктор физ.-мат. наук, профессор Н. С. Ка- 
зак). Авторы этого пособия кандидат физ.-мат. наук, доцент И. С. Манак 
(БГУ), кандидат физ.-мат. наук, старший научный сотрудник В. В. Жу- 
ковский (ИМАФ НАНБ) и кандидат физ.-мат. наук А. А. Рыжевич (ИФ 
НАНБ).

Для студентов специализации «Квантовая электроника» в 2002-2003 
учебном году впервые был проведен учебный практикум по фотоэлек- 
трическим процессам в полупроводниках и фотоэлектрическим прибо- 
рам в Институте электроники НАНБ при активной поддержке этого ме- 
роприятия со стороны директора ИЭ НАНБ члена корреспондента 
НАНБ, доктора физ.-мат. наук., профессора А. А. Ковалева и заместителя 
директора по научной работе кандидата технических наук С. А. Малы- 
шева. В постановке и проведении практикума активное участие прини- 
мали кандидаты физ.-мат. наук В. И. Блынский и С. А. Манего.

В заключение отметим, что связи кафедры с ведущими институтами 
физического профиля НАНБ в последние годы развиваются динамично, 
что способствует качеству подготовки специалистов в области лазерной 
физики, оптоэлектроники и оптической обработки информации.
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В. М. Колесников, И. С. Манак

СВЯЗЬ КАФЕДРЫ КВАНТОВОЙ РАДИОФИЗИКИ 
И ОПТОЭЛЕКТРОНИКИ С ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ 

ОРГАНИЗАЦИЯМИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Требование вести подготовку специалистов с учетом потребностей 
ведущих предприятий и научно-исследовательских учреждений Респуб- 
лики стало наиболее актуальным в последние годы, которые характери- 
зуются значительными достижениями в области квантовой электроники, 
оптической обработки информации, информатики и оптоэлектроники. 
Развитие новых направлений в указанных выше областях неизбежно ста- 
вит молодого специалиста в условия, где им должны быть проявлены 
творческие умения, обеспечивающие нахождение качественно нового 
решения, существенно отличающегося от известного. Полученные в 
процессе обучения навыки творческой научной деятельности в полной 
мере могут быть реализованы в процессе научно-исследовательской ра- 
боты (НИР), в ходе которой студентам приходится сталкиваться с реаль- 
ными проблемами производства и науки. Характерной особенностью ор- 
ганизации НИР и важнейшим условием успеха в постановке этой работы 
является органическая связь тематики научных исследований с практи- 
ческими задачами, решаемыми студентами на производстве. При этом 
повышается интерес студентов к участию в НИР, результаты исследова- 
ний чаще имеют реальную ценность и практический выход.

Наиболее полно связь НИР студентов с производством проявляется в 
рамках учебно-научно-производственных объединений университета с 
передовыми промышленными предприятиями или научно-производ- 
ственными объединениями. Совместное участие университета и пред- 
приятий в решении крупных научных проблем и организации учебного 
процесса позволяет органически увязывать эти два начала, широко при- 
влекать студентов к научным исследованиям по проблемам соответ- 
ствующей отрасли. Особенно эффективно это проявляется при организа- 
ции на производстве филиалов кафедр учебного заведения. При отсут- 
ствии указанной выше нормативной базы возможны упрощенные формы 
взаимодействия высшего учебного заведения (ВУЗ) и научно-производ- 
ственной или производственной организации в деле целевой подготовки 
специалистов.

Примером такого сотрудничества является связь кафедры квантовой 
радиофизики и оптоэлектроники Белгосуниверситета и конструкторского 
бюро точного электронного машиностроения (КБТЭМ), которые в тече- 
ние примерно 20 лет в своих взаимоотношениях руководствуются дого­
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вором о целевой подготовке специалистов в рамках специализации «Ла- 
зерные оптические технологии». Содержание читаемых для студентов 
этой специализации лекционных куров и проводимых лабораторных ра- 
бот тесно увязывается с интересами КБТЭМ. Здесь кафедра руковод- 
ствуется тем фактом, что наиболее тесная связь существует между моде- 
лью современного специалиста и учебным планом, проблема которой 
становится все более острой и требует научного подхода к ее решению. 
Для разработки этой проблемы на кафедре давно функционирует инсти- 
тут кураторов специализаций из числа наиболее опытных и квалифици- 
рованных преподавателей.

Сотрудничество кафедры и КБТЭМ ведет начало с середины 60־х го- 
дов. Уже тогда основной задачей этого сотрудничества являлась подго- 
товка высококвалифицированных кадров для основных структурных 
подразделений КБТЭМ. Первым выпускником кафедры, распределен- 
ным в КБТЭМ, был Э. М. Колесник, впоследствии один из ведущих раз- 
работников, технический директор концерна «Планар», вице-президент 
этого концерна. С той поры кафедра, совместно с сотрудниками КБТЭМ 
подготовила несколько десятков специалистов, активно проявивших себя 
при разработке новейшего оборудования для точного электронного ма- 
шиностроения.

Одним из важных моментов в активизации сотрудничества кафедры и 
КБТЭМ явилась система переподготовки кадров, которая начала разви- 
ваться в семидесятые годы XX столетия. При этом производственники, 
проходящие переподготовку на кафедре, ориентируют сотрудников и 
студентов ВУЗа на разрешение проблемных вопросов отрасли и являют- 
ся основным звеном при определении тематики совместных работ. Ак- 
тивность такого сотрудничества возросла после защиты докторской дис- 
сертации начальником отдела КБТЭМ Я. А. Райхманом, консультантом 
по диссертационной работе которого был заведующий кафедрой профес- 
сор В. Г. Вафиади. В 1970 г. в очную аспирантуру БГУ поступает 
начальник лаборатории КБТЭМ А. П. Почкаев, в 1971 г. в заочную -  
В. И. Чухлиб и в очную -  В. М. Колесников, в 1975 г. -  В. М. Скороход. 
Все они являлись сотрудниками отдела, которым руководил Я. А. Райх- 
май. Впоследствии А. П. Почкаев, В. И. Чухлиб и В. М. Скороход стали 
ведущими разработчиками КБТЭМ. В 1980 г. В. И. Чухлиб был признан 
лучшим разработчиком Министерства электронной промышленности 
СССР и награжден правительственной наградой.

Сотрудники КБТЭМ принимают активное участие в учебном процес- 
се кафедры. Директор КБТЭМ профессор В. Е. Матюшков несколько лет 
работал на кафедре сначала в должности доцента (0,5 ст.), затем профес­
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сора (0,5 ст.), начальник отдела В. И. Чухлиб -  старшего преподавателя 
(0,5 ст.). Начальники лабораторий А. И. Корнелюк, В. И. Юдицкий, 
В. К. Самохвалов и другие сотрудники неоднократно руководили ди- 
пломными работами, осуществляли руководство производственной 
практикой. При этом укрепляется связь кафедра-специалист-про- 
изводство. Наиболее действенной формой является непосредственный 
контакт специалистов, осуществляемый в нескольких разновидностях: 
руководство НИР студентов ВУЗа; предоставление базы для исследова- 
ний или для апробирования результатов в производственных условиях; 
проведение научных конференций с участием производственников, 
имеющих успехи в работе; организация производственных встреч, сим- 
позиумов по наиболее актуальным вопросам развития отрасли с участи- 
ем студентов ВУЗа.

Тематика курсовых и дипломных работ, выполняемых в КБТЭМ, ак- 
туальна, соответствует современному состоянию и перспективам разви- 
тия отрасли и позволяет студентам решать конкретные производствен- 
ные задачи. Нередко дипломные проекты непосредственно внедряются в 
производство. Таким образом, опираясь на запросы производства, ка- 
федра формирует модель современного специалиста.

Сотрудники кафедры принимают активное участие в разработках 
КБТЭМ. В 1985 г. В. М. Колесниковым был разработан и внедрен высо- 
коразрешающий пирометр для рентгенолитографической установки. В 
1993 г. доцент А. Ф. Шилов, старший преподаватель В. М. Колесников, 
зав. учебной лабораторией В. М. Стецик и старший научный сотрудник 
В. А. Фираго разработали динамическую систему разрушения спекл- 
структуры лазерного излучения в УФ области спектра. По заказу КБТЭМ 
в рамках H ill  РБ «БелОптика» С. В. Процко и В. М. Колесников разра- 
ботали опытные образцы ретроотражающего зеркала и акустооптическо- 
го дефлектора. В рамках НТП РБ «Лазер» старший преподаватель 
В. М. Колесников и зав. учебной лабораторией В. М. Стецик разработали 
методику построения лазерного многоканального интерферометра для 
контроля качества поверхности полупроводниковой пластины-заготовки 
увеличенного диаметра.

Взаимоотношения кафедры и КБТЭМ являются ярким примером 
полномасштабного сотрудничества. Однако сотрудники кафедры взаи- 
модействовали и с другими организациями учреждениями Республики 
Беларусь.

Так, с 1992 г. по 1997 г. в НИЛ лазерных систем совместно с Инсти- 
тутом охраны материнства и детства выполнялся проект по изучению 
влияния терапевтических доз лазерного излучения на состояние
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иммунной системы экспериментальных животных (Н. М. Ксенофонтова, 
А. М. Лисенкова, А. Н. Бородавка, С. И. Чубаров). Была создана мно- 
го функциональная лазерная медицинская станция на основе полупро- 
водниковых излучателей, позволяющая оказывать иммуностимулирую- 
щее действие при различных патологиях, включая воздействия слабых 
доз радиации. Отмечался положительный эффект применения НИЛИ по- 
лупроводниковых лазеров при септических заболеваниях у детей с низ- 
кой иммунологической реактивностью. Созданная медицинская станция 
и результаты проведенных исследований демонстрировались на Между- 
народной выставке «Современная медицина -  Чернобылю» (Минск, 13- 
16 декабря 1994 г.).

В настоящее время совместно с кафедрой биохимии ведутся интен- 
сивные исследования по созданию научных подходов для увеличения 
биодоступности основных фармакологически активных компонентов ле- 
карственных препаратов, что необходимо для повышения эффективности 
введения лекарственных соединений в ткани и клетки без нарушения 
кожного покрова и, следовательно, для увеличения терапевтической ак- 
тивности, а также для снижения неблагоприятных эффектов, возникаю- 
птих в организме при многократном применении лекарственных средств. 
Данное направление чрескожного введения лекарственных соединений 
методом лазерофореза включено в план перспективных научных иссле- 
дований Института охраны материнства и детства Республики Беларусь 
и Белгосуниверситета на 2004 г.

В НИЛ лазерных систем разработан термометр для новорожденных 
детей на температурный диапазон 25- 42 °С (В. Л. Козлов, С. И. Чуба- 
ров). Пирометры на диапазон от -30 °С до +600 °С поставлены Солигор- 
скому калийному комбинату № 3, Брестскому локомотивному депо, Бе- 
лорусскому технологическому университету, Могилевскому машино- 
строительному институту, Гроднохимзащите, Полоцкому госуниверси- 
тету, научно-исследовательскому институту импульсных процессов, ин- 
ституту сварки и защитных покрытий ПАН Беларуси. Для концерна 
«Белэнерго» разработан дефектоскоп для контроля качества арматуры 
железобетонных изделий (В. Л. Козлов, К. Г. Кузьмин, С. И. Чубаров). 
Разработанные А. Н. Бородавка и С. И. Чубаровым измеритель времен- 
ных интервалов использован в ГП «ЛЭМТ» в малогабаритном контрол- 
лере лазерного дальномера, а контроллер оптической диафрагмы в ОАО 
«Пеленг». И, наконец, измеритель концентрации нитратов запущен в се- 
рию в ОАО «Белвар» (С. И. Чубаров, А. Б. Шило).
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И. С. Манак

ВЫПУСКНИКИ КАФЕДРЫ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Неуклонное развитие производительных сил, научно-технический 
прогресс требуют высококвалифицированных кадров, способных решать 
сложные задачи на современном этапе, поэтому постоянно возрастают 
требования к совершенствованию образования. Процесс обучения в вузе 
сегодня все больше опирается на самостоятельную, близкую к научно- 
исследовательской деятельность студента. В разумном слиянии учебного 
и исследовательского процессов коллектив кафедры квантовой радиофи- 
зики и руководство СНИЛ полупроводниковых лазеров видят значитель- 
ный резерв повышения качества подготовки специалистов. В настоящее 
время научно-исследовательская работа (НИР) в БГУ регламентируется 
небольшим количеством методических указаний, что оставляет большой 
простор для проявления творческой инициативы как со стороны препо- 
давателей и научных работников вуза, так и со стороны студентов. Вы- 
пускники кафедры, которые по-настоящему занимаются во время учебы 
НИР, значительно быстрее по сравнению с теми, кто ею не занимается, 
проходят период профессиональной адаптации. Они активнее включают- 
ся в рационализаторскую, изобретательскую и управленческую деятель- 
ность. А главное, они приобретают опыт непрерывного обновления зна- 
ний, что в условиях научно-технической революции представляет собой 
ценнейшее качество специалиста в любой отрасли профессиональной де- 
ятельности: инженерной, педагогической, научной, управленческой, в 
чем и состоит социальный эффект НИРС. Глубокое изучение специаль- 
ности является главной предпосылкой, побуждающей будущего специа- 
листа к добыванию новых знаний, к творчеству. Получение студентом в 
процессе исследовательской работы новой информации в области своей 
специальности в свою очередь делает более совершенной подготовку 
специалиста. Таким образом, формирование специалиста и НИРС нахо- 
дятся в тесной диалектической зависимости, а главная эффективность 
НИРС заключается не в прямом ее влиянии на средние баллы успеваем о- 
сти студентов и не в научных и производственных успехах во время уче- 
бы, а в развитии творческих умений, повышающих деловые и граждан- 
ские качества будущего специалиста, позволяющих ему успешно раб о- 
тать в условиях постоянно увеличивающегося действия факторов науч- 
но-технического прогресса. Это и является главной эффективностью 
НИРС в вузе, которая проявляется в период работы выпускников в каче- 
стве специалистов различных отраслей народного хозяйства. Возмож- 
ность получения на факультете радиофизики и электроники второго об­
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разования по специальности «Коммерческая деятельность на рынке ра- 
диоэлектронных средств и информационных услуг» с присвоением ква- 
лификации «экономист» значительно расширяет возможности выпуск- 
ников кафедры найти свое место в народном хозяйстве Беларуси.

Основной задачей кафедры всегда являлась подготовка кадров выс- 
шей квалификации для научных и учебных заведений Республики Бела- 
русь. Среди ее выпускников академик НАН Беларуси, доктор физико- 
математических наук, профессор, председатель Совета Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных исследований, выпускник 
1969 г. В. А. Орлович, член-корреспондент Беларуси, доктор техниче- 
ских наук, профессор С. С. Шушкевич, который работал на радиозаводе, 
являлся проректором радиотехнического института, заведующим кафед- 
рой ядерной физики и мирного использования атомной энергии, прорек- 
тором по научной работе Белгосуниверситета, являлся депутатом Вер- 
ховного Совета СССР и Республики Беларусь, председателем Верховно- 
го Совета Беларуси. Кафедру окончили также доктор физико- 
математических наук, профессор, заведующий лабораторией физики 
магнитных материалов института физики твердого тела и полупроводни- 
ков Г. И. Маковецкий, заместитель директора по научной работе отдела 
оптических проблем информатики НАН Беларуси, кандидат физ.-мат. 
Наук Г. В. Синицин, доктор физико-математических наук, профессор, 
заведующий лабораторией института физики НАНБ Л. Н. Орлов, доктор 
физико-математических наук Н. А. Немкович. Из выпускников кафедры 
подготовлена группа кандидатов наук, часть из которых работает препо- 
давателями и научными сотрудниками на факультете радиофизики и 
электроники, среди которых А. В. Сидоренко (в 2003 г. защитила док- 
торскую диссертацию), И. А. Кобак, Е. Д. Карих, В. Л. Козлов, К. Н. Ко- 
ростик (по совместительству), А. А. Афоненко, Д. В. Ушаков, А. В. По- 
ляков, Н. Н. Кольчевский, или работавшие ранее бывший заведующий 
кафедрой квантовой радиофизики и оптоэлектроники А. Ф. Шилов, 
И. Д. Бондаренко, Н. А. Ушакова, И. Г. Леонов, Л. Ф. Корзун, Г. Н. Це- 
ханский. В Белгосуниверситете работают выпускники кафедры доктор 
физико-математических наук, профессор В. В. Могильный, кандидаты 
наук Л. Н. Василевич, А. М. Мухарский (НИИ ПФП), И. А. Карпович 
(физфак). Среди выпускников кафедры также кандидаты наук и. о. про- 
ректора Международного экологического университета В. А. Фигурны, 
А. П. Чайковский, С. А. Батище, И. П. Марко (ИФ НАНБ), Н. И. Мух- 
уров (ИЭ НАНБ), И. У. Примак (НПО НАНБ, г. Могилев) и др.

Значительная часть бывших студентов кафедры проявила себя на 
производстве. Так, доктор физико-математических наук, профессор 
А. П. Шкадаревич является директором ГП «ЛЭМТ». Длительное время
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директором завода «Транзистор» был А. И. Тарасевич. Один из первых 
выпускников кафедры кандидат технических наук, доцент Э. М. Колес- 
ник является вице-президентом концерна «Планар», а Г. Е. Вырко -  за- 
местителем генерального директора по электронной технике НПО «Ин- 
теграл». Бывший студент-вечерник лаборант кафедры В. А. Бобков про- 
шел путь от главного технолога НПО «Интеграл» до заместителя мини- 
стра промышленности Республики Беларусь, в настоящее время руково- 
дит одной из коммерческих структур. Кандидат физ.-мат. наук Д. С. Шу- 
ляев -  заместитель генерального директора машиностроительного завода 
в г. Иваново (Россия), М. М. Черепок -  директор завода в г. Несвиже.

В бизнесе проявили себя первый лауреат (от кафедры) Всесоюзного 
смотра студенческих научных работ (В. А. Шевцов), награжденный По- 
четной грамотой Министерства образования СССР, -  ныне председатель 
Совета директоров «Инфобанка»; лауреат республиканского конкурса 
студенческих научных работ Е. В. Карачун (Павловец) начальник отдела 
головного отделения Беларусбанка; выпускник 1986 г. О. М. Молофеев -  
заместитель начальника департамента информационных технологий 
Внешэкономбанка; выпускник 1997 г. Д. Е. Карих -  заместитель началь- 
ника отдела Международного банка торговли и инвестиций; выпускник 
1997 г. С. А. Рассадин -  начальник управления центра банковских техно- 
логий; выпускник 1994 г. А. А. Лагутик -  заместитель директора филиа- 
ла Беларусбанка. В банковской сфере работают и другие выпускники ка- 
федры: Т. В. Яцыневич (Худолеева) -  главный бухгалтер «Сатурн-инфо», 
И. В. Смоляков, М. Н. Ходинский.

Возглавляют коммерческие структуры или являются одним из руко- 
водителей Ю. В. Ларченко (1976 г., ООО «Ситэла»); А. А. Дубовик, 
И. И. Савченко (1976 г., «Эко-Арс»); В. И. Рыболовлев (1976 г, «Бош»); 
ПИЛаптенок (1982 г., KinKomLTD); В. П. Мельник (1977 г., «Микро- 
мир»); Т. М. Мазурина (1980 г., полиграфические предприятия «Том- 
пик»); Н. М. Анкудович (1980 г., фирма «Ешко»); А. М. Стецик (ОДО 
«Аверон»); П. В. Агеев (1983 г., «Спектроскопические системы»); 
Г. К. Хмурец (1984 г., «ЗИКО»); А. М. Емельянович (1985 г., «Евросат»);
A. И. Шейко (1990 г., ООО «Афа»); И. М. Хивук (1993 г., ООО «Аксио- 
ма»); Д. А. Корнелюк (1995 г., «Бонабелл»), Выпускник кафедры 1965 г.
B. В. Новожилов в течение ряда десятилетий является главным тренером 
сборной Беларуси по воднолыжному спорту, добившейся исключитель- 
ных успехов на мировой арене. Выпускник 1982 г. А. О. Добровольский 
стал профессиональным политиком (заместитель председателя объеди- 
ненной гражданской партии). В армии и войсках МВД служат (или слу- 
жили) В. В. Смоляков, А. В. Лютов, В. В. Мельниченко, Н. Н. Дрозд, 
Д. Л. Харевич, В. В. Кордияко, А. П. Гальцов, В. Г. Павловский.
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Из небольшой заметки, которая, конечно, не претендует на полноту 
отражения заявленной темы, видно, что, получив соответствующее обра- 
зование, выпускники кафедры эффективно работают в различных отрас- 
лях народного хозяйства Беларуси.

М. М. Кугейко, С. И. Чубаров

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЛАБОРАТОРИЯ 
ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

Научно-исследовательская лаборатория лазерных систем была созда- 
на на кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники в 1989 г. после 
прихода на кафедру нового заведующего доктора физико-математичес- 
ких наук профессора Малевича Игоря Александровича. Лаборатория со- 
здавалась с целью эффективного проведения преподавателями и сотруд- 
никами кафедры научных исследований и привлечения к их проведению 
аспирантов, студентов, выполнения курсовых и дипломных работ. Заве- 
дующим лаборатории был назначен старший научный сотрудник Чуба- 
ров Сергей Ильич, научное руководство осуществлял профессор 
И. А. Малевич. Основное ядро лаборатории составляли пришедшие из 
НИИ ПФП им. А. Н.Севченко кандидаты физико-математических наук 
Н. М. Ксенофонтова, М. М. Кугейко, А. К. Ясаков, научные сотрудники 
А. Н. Бородавка, И. И. Вельджанов. Активно включились в работу 
лаборатории научные сотрудники кафедры В. А. Фираго., В. Л. Козлов, 
Е. П. Колик, С. Д. Жарников, Ж. П. Клечковская, А. В. Баркова, 
А. М. Лисенкова, преподаватели, аспиранты и студенты.

В это время основным научным направлением лаборатории стала 
разработка методов и систем лазерной гидрооптики подводного и высот- 
ного базирования, теории и методов обнаружения в океане следов объек- 
тов искусственного и естественного происхождения. Данные работы 
проводились вместе с Государственным оптическим институтом имени
С. И. Вавилова (Ленинград).

Совместными усилиями были разработаны и созданы лидарная си- 
стема высотного базирования (на вертолете) с использованием лазера на 
парах меди, лидар корабельного базирования, подводная система фото- 
метрирования световых потоков. Эти системы с успехом прошли натур- 
ные испытания на Черном море (на морской базе ГОИ им. С. И. Вавило- 
ва в Пицунде). С использованием новых методик обработки сигналов 
впервые по результатам вертолетного зондирования были получены 
профили коэффициентов ослабления оптического излучения как на ат­
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мосферных участках трасс зондирования, так и на водных участках; бы- 
ли обнаружены в море следы естественного и искусственного происхож- 
дения.

В дальнейшем под руководством И. А. Малевича были выполнены 
исследования по темам: «Разработка и физическое обоснование структу- 
ры многофункционального комплекса спектрально-лазерной аппаратуры, 
диагностики среды с развитым информационно-вычислительным яд- 
ром», «Разработка физических принципов построения системы ком- 
плексной спектрально-лазерной диагностики оптических характеристик 
среды», «Разработка модели дистанционной диагностики характеристик 
среды». Результатом проведенных исследований явилась разработка но- 
вых методов определения оптических характеристик рассеивающих сред 
(И. А. Малевич, М. М. Кугейко), структуры и функционально-ориенти- 
рованных модулей спектрально-лазерной аппаратуры с развитым ин- 
формационно-вычислительным ядром (И. А. Малевич, С. И. Чубаров, 
А. Н. Бородавка, И. И. Вельджанов), методов определения положения и 
масштаба неоднородностей (А. К. Ясаков, М. М. Кугейко).

Основным достижением этого периода можно считать разработку 
концепции «безаприорности» в оптико-физической диагностике неодно- 
родных рассеивающих сред, заключающуюся в исключении или мини- 
мальном использовании априорной информации или допущений об ис- 
следуемой среде, минимизации влияния аппаратурных констант приемо- 
излучающих и регистрирующих блоков. Данный поход в лазерной лока- 
ции являлся новым, так как позволял решать отмеченные фундаменталь- 
ные проблемы не только путем совершенствования методов и алгорит- 
мов обработки экспериментальных данных в условиях известных апри- 
орных данных (традиционный подход), но и расширением объема ис- 
пользуемой косвенной измерительной информации для снятия проблемы 
априорной неопределенности, зависимости погрешности измерений от 
дестабилизирующих факторов. В 1994 г. по результатам исследований 
М. М. Кугейко защищена докторская диссертация «Теория и методы оп- 
тико-физической диагностики неоднородных рассеивающих сред в уело- 
виях отсутствия априорной информации».

Принципы концепции «безаприорности» и результаты прикладных 
разработок на базе этой концепции обобщены в монографии М. М. Ку- 
гейко «Лазерные системы (в условиях априорной неопределенности)», 
выпущенной Белгосуниверситетом в 1999г.

В это же время в лаборатории получил дальнейшее развитие метод 
лазерной доплеровской анемометрии нестационарных струевых потоков. 
Совместно с ИТМО АН БССР разработан лазерный доплеровский изме-
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ритель скорости нестационарных струевых потоков при исследовании 
процессов горения топлива (С. И Чубаров).

Продолжались работы по синтезу образцовых многозначных мер 
времени. Обобщенные результаты исследований по разработке теории и 
методов реализации данных систем излагаются в вышедшей в 1994 г. в 
издательстве «Университетское» монографии И. А. Малевича, Д. А. Еф- 
ременко и Э. И. Табачника «Синтез образцовых мер времени».

С 1993 в НИЛ начинаются работы по исследованию инжекционных 
лазеров и разработке систем на основе перестраиваемых полупроводни- 
ковых излучателей для медицинской диагностики и терапевтических це- 
лей (Н. М. Ксенофонтова, С. Д. Жарников, С. И. Чубаров, А. М. Лисен- 
кова, Н. А. Ушакова).

По заданию Фонда фундаментальных исследований РБ совместно с 
НИИ охраны материнства и детства М3 РБ в НИЛ разработан и создан 
макет компактной лазерной станции для воздействия на иммунную си- 
стему организма на основе полупроводниковых лазеров инфракрасного 
диапазона с регулируемыми параметрами. Разработаны методы стиму- 
лирования иммунной системы матери и ребенка, подвергшихся угнета- 
ющим воздействиям, на основе глубинного селективного лазерного воз- 
действия. Исследовалось воздействие лазерного излучения на крове- 
творные органы (печень, селезенка) подопытных животных и определе- 
ны параметры крови, чувствительные к этому воздействию, с целью по- 
вышения эффективности влияния лазерного излучения на иммунную си- 
стему.

В лаборатории получили дальнейшее развитие методы радиационной 
пирометрии. В период 1992-1993 г.г. разработан бесконтактный низко- 
температурный пирометр с диапазоном измеряемых температур 
30-500 °С с погрешностью измерения 1 °С + 1 %. В дальнейшем освоены 
измерители температуры на базе данной разработки с диапазоном изме- 
рений 30-1000 °С (В. Л. Козлов.).

В 1992 г. в производственном объединении «Белвар» был внедрен в 
производство разработанный электронный модуль измерителя концен- 
трации нитратов в различных средах (С. И. Чубаров, А. Н Бородавка, 
А.Б. Шило.).

В НИЛ активно ведутся работы по разработке новых методов постро- 
ения и создания систем лазерной локации. По данным разработкам за- 
щищена кандидатская диссертация В. Л. Козловым. В это же время по 
результатам исследования фонов в целях улучшения характеристик 
дальномерных систем защищена кандидатская диссертация В. А Фираго.

Успешно продолжались работы связанные с разработкой элементов 
оптических дальномеров. В частности разработан и внедрен в УП
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«ЛЭМТ» малогабаритный контроллер лазерного дальномера (С. И. Чу- 
баров, А. Н. Бородавка).

С 1994 г. в НИЛ лазерных систем по заданию Фонда фундаменталь- 
ных исследований РБ начались работы по исследованию и разработке 
оптоэлектронных систем динамического хранения и обработки инфор- 
мадии, элементов оптических вычислителей и исследованию методов 
построения оптических запоминающих устройств регенеративного типа 
(С. И. Чубаров, А. В. Поляков, К. Г. Кузьмин, К. Н. Коростик). На основе 
разработанных новых типов тетраэдрических отражателей были предло- 
жен и реализован ряд оптических логических элементов для оптического 
компьютера (С. В. Процко).

В 2001 г. по результатам исследований влияния температурных и 
флуктуационных эффектов на процесс рециркуляции в оптоэлектронных 
системах динамического хранения и обработки информации защищена 
кандидатская диссертация А. В. Поляковым.

Данное научное направление в лаборатории в настоящее время разви- 
вается в рамках темы «Разработка принципов создания высокоэффектив- 
ных многофункциональных диагностических систем получения и обра- 
ботки информации на основе волоконно-оптических датчиков» (ГПФИ 
«Электроника»). Продолжаются работы по методам построения и созда- 
нию двухчастотного прецизионного измерителя расстояний.

С 1998 г. характер исследований в области лазерной локации окру- 
жающей среды приобрел направленность на разработку методов и си- 
стем лазерной диагностики с учетом концепции «безаприорности». Вы- 
полнялись следующие НИР: «Оптико-физическая диагностика водных 
сред, растворов, аэрозольных выбросов в условиях помех», «Разработать 
эксплуатационно-устойчивые методы контроля и создать эксперимен- 
тальный комплекс для определения содержания СО, СпНт и дымности в 
выбросах автотранспортных средств», «Концепция «безаприорности» в 
задачах вычислительной диагностики». В ходе выполнения данных работ 
разработаны новые эксплуатационно-устойчивые, метрологически 
надежные методы и системы диагностики рассеивающих сред. Для задач 
эффективного контроля компонентного состава сложных газовых сред 
разработан модифицированный корреляционный метод (В. А. Фираго).

В это же время было положено начало разработок нового класса си- 
стем измерения оптических характеристик, устойчивых к дестабилизи- 
рующим факторам. Разработан прецизионный измеритель коэффициен- 
тов ослабления, прозрачности, мутности жидких сред, обладающий ука- 
занными достоинствами.

Одновременно велись фундаментальные исследования по проблемам 
лазерной локации окружающей среды. Выполнены НИР «Разработка
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статистической теории переноса оптического излучения и концепция 
«безаприорности» для задач диагностики неоднородных молекулярных 
систем» (совместно с Институтом прикладной оптики НАН Беларуси, 
Могилев), «Спектральные и нефелометрические методы в диагностике 
микрофизических характеристик рассеивающих сред» (ГПФИ «Спектр») 
и ориентированная на прикладные задачи «Разработка базовых модулей 
непрерывного контроля состава аэрозольных сред с использованием ин- 
жекционных полупроводниковых источников излучения» (Межвузовская 
программа «Спектроаналитика»), Среди основных достижений в этот 
период можно выделить разработку методики диагностики слоисто- 
неоднородных сред с размытыми границами раздела и метода бистатиче- 
ского томографического зондирования рассеивающих сред. С примене- 
нием данных разработок проведена обработка результатов дистанцион- 
ного зондирования атмосферы над поверхностью островов Мадейра 
(экспериментальные данные представлены Францией). Показано, что ис- 
пользование данных методик позволяет расширить область однозначной 
интерпретации данных спектральных измерений относительно оптиче- 
ской толщины облачности и эффективного размера водных капель. В 
2001 г. по результатам исследований Д. М. Оношко была защищена дис- 
сертация на соискание ученой степени кандидата физико-математичес- 
ких наук.

Обобщение всех полученных результатов по данному научному 
направлению проведено в монографии М. М Кугейко, Д М Оношко 
«Теория и методы оптико-физической диагностики неоднородных рассе- 
ивающих сред».

Результаты научных исследований защищены авторскими свидетель- 
ствами и патентами на изобретения (более 20 авторских свидетельств 
СССР и патентов РБ получено за период существования НИЛ). В лабора- 
тории под руководством научных сотрудников студентами выполняются 
магистерские, дипломные и курсовые работы, многие из которых отме- 
чены республиканскими дипломами. В выполнении НИР активно участ- 
вуют аспиранты кафедры.

Научные разработки кафедры, доведенные до создания образцов (пи- 
рометр, дальномер, портативный оптико-электронный прибор для про- 
странственного ориентирования лиц, потерявших зрение, модульное фо- 
топриемное устройство, малогабаритный импульсный излучающий мо- 
дуль, широкополосный генератор шума, портативный аппарат инфра- 
красной лучистой терапии, измеритель прозрачности и мутности жидких 
сред, измеритель влажности для теплиц) широко представлены на мно- 
гих международных и республиканских выставках.
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И. С. Манак

СНИЛ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ

Главную роль в формировании будущих квалифицированных кадров, 
стремящихся непрерывно совершенствоваться в избранной специально- 
сти и после окончания высшего учебного заведения (ВУЗа), призвана иг- 
рать научно-исследовательская работа студентов (НИРС), так как их уча- 
стие в научном поиске является не только важным фактором оптимиза- 
ции учебного процесса, но и одной из форм трудового и мировоззренче- 
ского воспитания. Наилучшие условия для развития личности исследова- 
теля создает творческий процесс.

Опыт показывает, что эффективность НИРС во многом зависит от си- 
стемы и методики ее организации. Из всего многообразия существую- 
щих в Белгосуниверситете форм НИРС наиболее действенными являют- 
ся студенческие научно-исследовательские лаборатории (СНИЛ).

СНИЛ полупроводниковых лазеров была образована в конце 1992 г., 
когда Совет факультета радиофизики и электроники своим решением от 
27.10.1992 г. поддержал предложение кафедры квантовой радиофизики и 
оптоэлектроники, а в последующем это решение было утверждено при- 
казом ректора университета. Активная работа в СНИЛ началась практи- 
чески с 1993 г. после проведения ряда организационных мероприятий: 
определения состава СНИЛ, уточнения тематики научных исследований, 
привлечения к руководству студенческими работами опытных препода- 
вателей и научных работников кафедры и т. д. Научным руководителем 
СНИЛ полупроводниковых лазеров был назначен канд. физ.-мат. наук, 
доцент И. С. Манак. При выборе тематики СНИЛ приоритет был изна- 
чально отдан фундаментальным исследованиям в области полупровод- 
никовых инжекционных лазеров, а также их практическим приложениям: 
лазерной диодной и светодиодной спектроскопии и оптико-медицин- 
скому приборостроению. На настоящий момент основные научные 
направления СНИЛ полупроводниковых лазеров выглядят так, как это 
представлено в табл. 1.

В СНИЛ полупроводниковых лазеров выполняются только научные 
темы, прошедшие конкурсный отбор в Белорусском республиканском 
фонде фундаментальных исследований, Министерстве образования Рес- 
публики Беларусь, Белгосуниверситете (табл. 2). Таким образом, науч- 
ной базой организации НИРС в СНИЛ полупроводниковых лазеров яв- 
ляется госбюджетная тематика фундаментальных и прикладных иссле- 
дований.
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Таблица 1
Научные направления СНИЛ полупроводниковых 

лазеров

Медицинские 
лазерные прибо- 
ры

Системы лазер- 
ной диагностики 
и терапии

Компьютерная 
обработка сиг- 
налов с медици- 
неких датчиков

Системы лабо-
раторного ана-
лиза

Введение и мо- 
ниторинг лекар- 
ственных пре па- 
ратов

Компьютерное 
моделирование 
лазерного воз- 
действия на био- 
объекты

Лазерная диодная и 
светодиодная спек- 
троскопия

Мониторинг окружа- 
ющей среды

Непрерывный конт- 
роль технологичес- 
ких процессов

Многочастичные
эффекты

Нелинейная 
 фракция в ־

структурах

ре-
гетеро- -»

Контроль эффектив- 
ности сгорания топ- 

*  лива в теплоэнерге- 
тике

Когерентные про- Контроль выбросов
-цессы в инжекцион ■־ карбюраторных дви-

ных лазерах -» гателей ־־

Полупроводниковые 
инжекционные лазе- 
ры на гетерострук- 
турах

Динамика генерации 
излучения

Лазеры с запазды- 
вающей оптической 
обратной связью

Поляризационные 
эффекты в лазерных 
гетероструктурах

Внутренняя генера- 
ция второй гармо- 
ники

Квантоворазмер- 
ные инжекционные 
лазеры

Лазеры на много- 
слойных асиммет- 
ричных гетеро- 
структурах с
управляемыми па- 
раметрами

Квантово-каскад- 
ные лазеры

Лазеры на напря- 
женных гетеро- 
структурах

Лазеры на внутри- 
подзонных перехо- 
дах

Лазеры на кванто- 
вых точках

Основные цели СНИЛ: привлечение студентов к активной научно- 
исследовательской работе; улучшение качества подготовки специали- 
стов; активизация работы по подготовке научно-педагогических кадров 
высшей квалификации для БГУ и других организаций республики; ре- 
шение актуальных проблем современной науки, техники, производства и 
общества.
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Таблица 2
НИР, выполняемые в СНИЛ полупроводниковых лазеров в 2003 г

1. НИР № 721/13 "Когерентные явления в квантоворазмерных инжекционных ла-
зерах" (Республиканская программа фундаментальных исследований «Коге- 
рентность», научные руководители доцент И. С. Манак, доцент А. А. Афоненко, 
2001-2005 г.)__________________________________________________________

2. НИР № 087/13 "Разработка физических принципов создания новых оптоэлек-
тронных элементов на квантоворазмерных гетероструктурах" (госбюджетный 
договор по проекту БРФФИ Ф02Р-095, научный руководитель доцент 
И. С. Манак, 2002-2004 г.)______________________________________________

3. НИР № 056/13 "Динамика нелинейно-оптических процессов в квантоворазмер-
ных лазерных гетероструктурах" (госбюджетный договор по проекту БРФФИ 
Ф01-211, научный руководитель доцент Ж С. Манак, 2002-2004 г.)____________

4. НИР № 800/13 "Внутризонные процессы в квантоворазмерных полупроводни-
ковых структурах" (Межвузовская программа фундаментальных исследований 
«Низкоразмерные системы-2», научные руководители доцент И. С. Манак, до- 
цент И. А. Афоненко, 2001-2005 г.)_______________________________________

5. НИР № 671/13 "Влияние параметров активной области на излучательные ха-
рактеристики квантоворазмерных лазерных гетероструктур" (молодежный 
грант БГУ, научный руководитель аспирант В. И. Цвирко, 2003 г.)____________

6. НИР № 131/13 "Спектральные характеристики лазерных квантоворазмерных 
гетероструктур" (госбюджетный договор по проекту БРФФИ Ф03М-105, науч- 
ный руководитель аспирант А. Г. Буйкевич, 2003-2005 г.)

Основные задачи СНИЛ: выявление и привлечение к научным иссле- 
дованиям наиболее способных студентов, содействие более эффектив- 
ному решению проблем их научной подготовки; создание научного заде- 
ла для дальнейшего профессионального роста; обучение приемам и ме- 
тодикам профессионального научного исследования; создание условий 
для углубленного изучения и закрепления учебного материала; содей- 
ствие организации многопрофильной подготовки специалистов методом 
углубления фундаментальных знаний; создание условий для дифферен- 
цированного подхода в распределении нагрузки при проведении НИР в 
зависимости от подготовленности студентов (курс обучения).

В связи с вышеизложенным, большое внимание в СНИЛ полупровод- 
никовых лазеров уделяется формированию учебно-научных групп в со- 
ставе опытного преподавателя (руководителя), аспирантов, магистрантов 
и студентов, куда могут привлекаться и научные сотрудники кафедры. 
Студенты младших курсов вливаются в уже сложившийся научно- 
исследовательский коллектив, в котором ведут исследования по сходной 
или той же проблеме более опытные его участники: научные сотрудни- 
ки, аспиранты, студенты магистратуры и студенты-дипломники. По этой 
причине работа студента планируется таким образом, чтобы она давала
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не только максимальный учебный эффект, но и вносила вклад в выпол- 
нение плановой научно-исследовательской работы. Именно здесь оказы- 
вается очень важной роль преподавателя, который должен выбрать тему 
и спланировать работу так, чтобы в ходе ее выполнения были получены 
результаты достаточной надежности, не зависящие от субъективных 
особенностей студента. Здесь на первый план выступает личностная ак- 
тивность и тесное взаимодействие преподавателя и студента для дости- 
жения эффективных результатов в обучении.

Оба этих принципа воплощаются в процессе творческого сотрудниче- 
ства преподавателя и студента, которые выступают в качестве важней- 
шей содержательной стороны их межличностного общения. В основе от- 
ношений преподавателя к студенту лежат такие нравственные и интел- 
лектуальные потребности, как стремление передать студенту свои науч- 
ные и нравственные установки. В основе отношения студентов к препо- 
давателям лежит стремление расширить и улучшить свои знания, утвер- 
диться в верности избранного ими направления в исследованиях, науч- 
ности выдвигаемой гипотезы, адекватности избранных методов постав- 
ленным задачам. Познавательная потребность при этом выступает в 
единстве с потребностью в признании их самостоятельности, стремления 
к эмоциональной поддержке, пониманию, искреннего интереса и уваже- 
ния к себе, как к молодому исследователю. Отмеченные установки и по- 
требности реализуются в адекватно организованном, личностно-деловом 
педагогическом общении в СНИЛ в процессе участия в выполнении гос- 
бюджетных или хоздоговорных НИР. В результате взаимодействие пре- 
подавателя и студента поднимается на качественно новую ступень, до с- 
тигая в некоторых случаях подлинно творческого сотрудничества. Этому 
способствует общность научных интересов, взаимоуважение, дух твор- 
ческого поиска. Психологическая готовность к педагогическому лично- 
стно-деловому взаимодействию, творческому сотрудничеству студента и 
преподавателя складывается постепенно, при этом важным компонентом 
ее является наличие исследовательской направленности. Заметим, что 
максимальная реализация творческого потенциала студента при выпол- 
нении научных исследований происходит в том случае, когда потреб- 
ность достижения поставленной цели включается в систему его личност- 
ных мотиваций. При этом наблюдается полное вовлечение в творческий 
процесс всех психологических структур личности. Активная вовлечен- 
ность студента в реализацию заданной программы, его творческое уча- 
стие в достижении поставленной цели способствует более полному про- 
явлению «энергетического потенциала» личности. Привлечение к науч- 
ному руководству студенческих исследований магистрантов, аспирантов
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и молодых ученых в составе учебно-научных групп дает положительный 
результат, так как в этом случае небольшой возрастной разрыв определя- 
ет близость интересов ученика и учителя.

Такой подход к организации научных исследований в СНИЛ дает по- 
ложительные результаты. Суммарные итоги эффективности работы 
СНИЛ за 10 лет представлены в табл. 3.

Результаты исследований студентов опубликованы в ведущих науч- 
ных журналах, таких как «Письма в ЖТФ», «Известия РАН. Сер. физи- 
ческая», «Физика и техника полупроводников», «Журнал прикладной 
спектроскопии», «Оптический журнал», «Phys. Stat. Solidi» и др. Они не- 
однократного докладывались на международных конференциях в Сан- 
Диего, Кардиффе, Линдау, Олимпии, Варшаве, Казимеже-Дольном, 
Вроцлаве, Москве, Минске, Санкт-Петербурге, родно и других научных 
центрах и опубликованы в сборниках «Ргос. SPIE».

В результате выполненных в СНИЛ полупроводниковых лазеров ис- 
следований: осуществлен режим неоднородного возбуждения квантовых 
ям в асимметричных квантоворазмерных гетероструктурах и изучены 
особенности динамических процессов с учетом туннелирования носите- 
лей и баллистического заброса их через барьеры и теоретически опреде- 
лены области существования различных режимов генерирования лазера с 
двумя квантовыми ямами при изменении инжекционной эффективности

Таблица 3
Показатели работы СНИЛ полупроводниковых лазеров с 1993 г. по 2002 г.

Год/
пока-
зате-
ли

Опуб
лико-
вано
ста-
тей

Опубли-
ковано
тезисов
докла-

ДОВ

Полу-
чено
пате-
нтов

Издано
учеб-
но-

мето-
диче-
ских
посо-
бий

Подго- 
товлено 

отчетов о 
НИР

Итоги участия в Рес- 
публиканских конкур- 
сах на лучшую науч- 
ную работу
1 ка- 
тего- 
рия

2 кате- 
горня

3 ка- 
тего- 
рия

1993 8 27 - 1 1 1 - -

1994 4 39 1 2 - Не проводился
1995 22 22 - 1 2 2 1 -

1996 10 37 2 1 1 3 — -

1997 23 13 1 - 3 2 - -

1998 7 20 - - 1 - 2 1
1999 10 11 - - 3 2 — —

2000 26 16 1 - 5 4 — -

2001 18 11 1 - 3 6 — —

2002 19 20 - - 5 4 - -
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и плотности тока накачки; проведен анализ поляризационных и спек- 
тральных характеристик лазерных диодов и усилителей на основе много- 
слойных асимметричных гетероструктур, изучено влияние спектрально- 
го уширения на спектры усиления и частоту инверсии квантоворазмер- 
ных структур; с учетом эффекта смешения зон в приближении четырех- 
зонного к-p метода рассчитаны дисперсионные кривые, плотность состо- 
яний, матричные элементы межзонных оптических переходов и спектры 
усиления ТЕ- и ТМ-мод квантоворазмерных структур; предложены ме- 
тодики расчета профиля потенциальной энергии, позволяющие устано- 
вить закономерности изменения формы и глубины рельефа легированной 
сверхрешетки, проведен анализ распределения энергетических состоя- 
ний и рассчитана двухмерная концентрация носителей тока в легирован- 
ной сверхрешетке с учетом хвостов плотности состояний; рассмотрены 
особенности экранирования электростатического потенциала и опреде- 
лено изменение длин экранирования и характеристических параметров 
хвостов плотности состояний в מ- и /7-областях с уровнем возбуждения п-
і-р-і кристалла; предсказан аномальный характер изменения отношения 
коэффициента диффузии к подвижности носителей тока; развита мето- 
дика расчета спектров излучения в легированных сверхрешетках с уче- 
том хвостов плотности состояний и сужения ширины запрещенной зоны; 
разработана тепловая модель, изучен модовый состав излучения кванто- 
воразмерной лазерной структуры с вертикальным резонатором; изучено 
влияние эффекта нагрева активной области на модовый состав излуче- 
ния. Предложены двухчастотный лазерный излучатель, бистабильный 
лазерный излучатель, перестраиваемый в широкой полосе лазер с посто- 
янной выходной мощностью, двухчастотный лазерно-волоконный опти- 
ческий модуль, термостабильный лазер на основе асимметричной кван- 
товоразмерной гетероструктуры с неоднородным возбуждением кванто- 
вых ям, многофункциональная двухсекционная лазерная структура на 
основе 5-легированной сверхрешетки, позволяющая перестраивать длину 
волны генерируемого излучения в режимах стационарной генерации, пе- 
реходного процесса и регулярных пульсаций.

Разработаны также принципы компьютерного проектирования газо- 
анализаторов и методики определения внутренних параметров полупро- 
водниковых лазеров, работающих в режиме четырехволнового смеше- 
ния, а также астигматизма, формы и степени поляризации излучения ла- 
зерных диодов.

Основные направления научных исследований, проводимых в СНИЛ 
полупроводниковых лазеров в настоящее время, акцентированы на еле- 
дующих проблемах: влияние эффектов запаздывания оптического сигна­
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ла на режимы генерации, воздействие шумовых и когерентных характе- 
ристик излучения на процессы внутрирезонаторного фотодетектирова- 
ния; особенности ондуляционных явлений и режимы генерации на дина- 
мических модах в квантоворазмерных лазерах; многоэлектронные эф- 
фекты и уширение спектральных линий; внутризонные оптические пере- 
ходы, уширение плотности состояний и спектры испускания с учетом 
корреляционных эффектов; перенос носителей между ямами и коллек- 
тивные явления в квантовых ямах; нелинейная оптика квантоворазмер- 
ных лазеров; квантово-каскадные лазеры на асимметричных гетеро- 
структурах, униполярные квантоворазмерные лазеры на напряженных 
гетероструктурах Si-SiGe.

Особое внимание в последние годы руководством СНИЛ полупро- 
водниковых лазеров уделяется подготовке кадров высшей квалификации. 
С 1997 г. в СНИЛ выполнено 9 магистерских диссертаций (табл. 4).

Таблица 4
Магистерские диссертации, выполненные в СНИЛ 

полупроводниковых лазеров

1. Ушаков Д.В. Оптические свойства сверхрешетки с профилированной зонной
структурой /Науч, рук, канд, физ-мат, наук, доц. И,С. Манак, 1997,____________

2. Сюркина Е.В. Определение микрофизических характеристик форменных эле-
ментов крови / Науч. рук, д-р физ-мат, наук, М.М. Кугейко, 1998,_____________

3. Дуль О.П. Тепловые процессы в инжекционных лазерах / Науч. рук. канд. физ-
мат, наук, доц. И,С. Манак. 1999,_________________________________________

4. Дрозд С.Н. Разработка эксплуатационно-устойчивых газоанализаторов на осно-
ве полупроводниковых излучателей ИК-диапазона / Науч. рук. канд. физ.-мат. 
наук, доц. В,А, Фираго, 2000,____________________________________________

5. Цвирко В.И. Электронные переходы и дисперсия света в квантоворазмерных
полупроводниковых структурах / Науч. рук. д. физ.-мат. наук, проф. В.К. Коно- 
ненко, 2001,___________________________________________________________

6. Матюхин А.Б. Амплитудно-частотные характеристики полупроводниковых ла-
зерных систем / Науч, рук, канд, физ-мат, наук, доц, И.С. Манак, 2001,_________

7. Буйкевич А.Г. Поляризационные эффекты в лазерных диодах с одной квантовой
ямой / Науч. рук. д. физ -мат. наук, проф. В.К. Кононенко, канд. физ-мат. наук, 
доц. И.С. Манак. 2002.__________________________________________________

8. Даниленко Т.В. Динамика процессов в инжекционных полупроводниковых л а-
зерах, состыкованных с оптическим волноводом / Науч. рук. канд. физ-мат. 
наук, доц, И.С. Манак. 2002._____________________________________________

9. Бутенко Ю.А. Анализ качества оптических световодов / Науч. рук. канд. физ-
мат, наук, доц, С.Н. Чубаров. 2002,_______________________________________

Ю.Писарчик С.П. Влияние многочастичного взаимодействия носителей на ушире- 
ние спектральных линий в квантовых ямах / Науч. рук. канд. физ-мат. наук, 
доц. И.С. Манак, 2003.__________________________________________________
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В течение 6 последних лет бывшими студентами СНИЛ полупровод- 
никовых лазеров защищено 8 кандидатских диссертаций (табл. 5). 5 из 
них выполнено в СНИЛ, 3 защищены в срок и 1 досрочно (Д. В. Ушаков, 
за 7 месяцев до окончания аспирантуры).

Таким образом, лаборатория в настоящее время является полигоном, 
где апробируются на практике подходы в формировании новой, более 
эффективной системы образования, разрабатываются современные мето- 
дики развития способностей одаренной молодежи в области науки, тех- 
ники и передовых технологий.

Таблица 5
Диссертации на соискание ученой степени кандидата физико- 
математических наук, защищенные выпускниками СНИЛ 

полупроводниковых лазеров
1. Афоненко А. А. Динамика генерации излучения в полупроводниковых ин-

жекционных лазерах /  БГУ. Науч. рук. канд. физ-мат. наук, доц. И. С. Манак. 
1997.________________________________________________________________

2. Наливко С. В. Генерационные характеристики многослойных квантово-
размерных лазерных гетер о структур /  БГУ. Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, 
проф. В. К. Кононенко, канд. физ-мат. наук, доц. И. С. Манак. 1999.__________

3. ШуляевД. С. Прямой метод решения системы сингулярных уравнений с яд- 
ром Гильберта /  БГУ. Науч. рук, д-р физ.-мат. наук, проф. М. А. Шешко. 1999.

4. Ушаков Д. В. Электронные и оптические процессы в легированных сверх-
решетках на основе GaAs /  БГУ. Науч. рук. д-р физ.-мат. наук, проф 
В. К. Кононенко, канд. физ-мат. наук, доц. И. С. Манак. 2000._______________

5. МаркоИ. П. Лазеры с оптической накачкой на эпитаксиальных слоях ZnSe и
гетероструктурах с квантовыми ямами ZnMgSSe/ZnSe / ИФ НАНБ. Науч. рук. 
д-р физ.-мат. наук, проф. Г. П. Яблонский, канд. физ.-мат. наук А. Л. Гурский. 
2000 ,________________________________________________________________________________________________________________________

6. Кольчевский Н. Н. Формирование микропучков жесткого рентгеновского излу-
чения многоэлементной преломляющей линзой / БГУ. Науч. рук. д-р физ.-мат. 
наук, проф, Ф, Ф. Комаров, 2000,_________________________________________

7. Поляков А. В. Влияние флуктуаций на рециркуляционные процессы в опто-
электронных системах / БГУ. Науч. рук. д-р физ.-мат. наук проф. И. А. Мале- 
вич, канд, физ.-мат, наук доцент К, Н  Коростик, 2001,_______________________

8. ОношкоД. М. Восстановление оптических характеристик рассеивающих сред в
лидарном и томографическом зондировании / БГУ. Науч. рук. докт. физ-мат. 
наук М. М. Кугейко. 2001.______________________________________________

В течение 10 лет, с 1993 г. по 2002 г. СНИЛ полупроводниковых ла- 
зеров занимала 1-е место в Белгосуниверситете. Дважды, 31 января 
2001 г. и 20 января 2003 г., своими распоряжениями Президент Респуб- 
лики Беларусь утвердил решения Совета специального фонда Республи- 
ки Беларусь по социальной поддержке одаренных учащихся и студентов 
о выделении грантов финансовой помощи СНИЛ полупроводниковых 
лазеров.
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А.А. Афоненко, Е.Д. Карих, В.К. Кононенко, И.С. Манак 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

1. Разработка способов и аппаратуры для исследования 
быстродействия и пространственно-временной структуры 

излучения полупроводниковых источников
Принцип гетеродинирования, широко распространенный в радиопри- 

емных устройствах, применяется также и в фотоэлектрических системах, 
с тем лишь отличием, что в радиоприемных устройствах при гетероди- 
нировании изменяется частота несущей, а в случае света -  частота моду- 
ляции. Возможны следующие три режима работы фотоэлектронных 
умножителей (ФЭУ) в системах с гетеродинированием: режим преобра- 
зования частоты в прикатодной области ФЭУ, режим фазового детекти- 
рования и режим стробирования по фотокатоду. Сущность преобразова- 
ния частоты в прикатодной области заключается в следующем: при воз- 
действии на электронный поток, промодулированный частотой / где f ״ c -  
частота модуляции оптического сигнала, непосредственно у фотокатода 
электрическим полем, направленным вдоль движения электронов и из- 
меняющимся с частотой fm, отличной от f c, на некотором расстоянии от 
фотокатода в электронном потоке появляется составляющая разностной 
частоты (fc-fn) [1,2]. Коэффициент соответствия глубины модуляции 
фототока на промежуточной частоте глубине модуляции оптического 
потока кс в режиме полной отсечки анодного тока ФЭУ, т. е. когда фото- 
ток отсекается на половину периода действия высокочастотного поля 
внешнего модулирующего устройства, определяется простой формулой

кс = 2/71. (1.1)
В качестве внешних модулирующих устройств в зависимости от ча- 

стотного диапазона, в котором осуществляется гетеродинирование, мож- 
но использовать ламели, сетки, коаксиальные однородные и неоднород- 
ные резонаторы [3]. С использованием в качестве внешнего модулятора 
коаксиального резонатора разработана экспериментальная установка для 
изучения амплитудно-частотных характеристик полупроводниковых ис- 
точников излучения с частотами модуляции до 2 ГГц [4]. Для обеспече- 
ния высокой точности измерений необходимо учитывать, как и в случае 
фазовых измерений, неоднородность поля в резонаторе [5]. Предложена 
методика определения излучательного времени жизни неравновесных 
носителей заряда по измеренной граничной частоте модуляции [6].
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В случае, если f c=fm, то амплитуда усредненного сигнала на выходе 
ФЭУ является функцией разности фаз принимаемого сигнала и гетеро- 
дина.

В общем случае уравнение фазовой характеристики фотоэлектриче- 
ского приемника, работающего в режиме фазового детектирования, дает- 
ся выражением

( 1.2)
^  1 | / + 7 г / 2  ^

1 4 —  f  c o s q x f c p ! Щ
׳*  V | / + 7 c / 2  ^

1 - - - - - - - f  c o s c p < A p
71  J  / уר  \ | / - 7 г / 2  J 2 7 ר/ 1^  Ц/-71/2 J

I = 12. 
ср 2

2т I -к(
ИЛИ Jc p = ^ { k + 1) 1 + — -— -cosy , (1.2')

7г 1 + к J
где / ср -  средний ток на выходе ФЭУ, 10 -  ток в анодной нагрузке ФЭУ в 
отсутствии гетеродинирования, у  -  сдвиг фаз между напряжением гете- 
родина и сигнала, т -  глубина модуляции оптического потока, 
к = cos 0 /2 - коэффициент, характеризующий режим отсечки, а 0 -  угол 
отсечки анодного тока. В случае малых амплитуд модулирующего поля 
к = 1, а в режиме полной отсечки анодного тока ФЭУ к = 0, и тогда урав- 
нение фазовой характеристики принимает вид

(1.3)2т ^— cosy
71  J

с
14

V
I  = - 0 -
ср 2

Из (1.2׳) видно, что фототок принимает максимальное значение, когда 
у  = 2пп, и минимальное в случае, если у  = (2п + 1 ) 7 1 ,  где п = 1,2,...

На рис. 1 представлены фазовые характеристики ФЭУ при различных 
значениях тик.

На основе проведенного анализа могут быть реализованы фазовые 
детекторы СВЧ-диапазона с экстремальным способом фиксации разно- 
сти фаз. В качестве источника излучения применяется полупроводнико- 
вый инжекционный лазер. В первой схеме на р-п переход подается по- 
стоянное смещение таким образом, чтобы рабочая точка находилась на 
линейном участке вольт-амперной характеристики (ВАХ), которая ап- 
проксимируется линейно-ломаной линией, и модулирующий сверхвысо- 
кочастотный сигнал, не выводящий рабочую точку в режиме модуляции 
за пределы линейного участка ВАХ. Модулированный оптический по- 
ток, проходя через оптическую линию задержки, попадает на фотокатод 
ФЭУ, который находится в поле рассеяния внешнего модулятора, к ко- 
торому подводится СВЧ-сигнал от того же генератора. Так как в этом 
случае величина постоянного сигнала на выходе ФЭУ является функци-
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a / о, норм. ед.

־ 1 ־

О  71 2 7 1

Рис. 1. Фазовые характеристики ФЭУ при различных значениях т ик

ей разности фаз принимаемого сигнала и гетеродина, то с использовани- 
ем оптической линии задержки легко настраиваться, например, на мак- 
симум сигнала. Таким образом, реализуется фазовый детектор СВЧ- 
диапазона с фиксацией разности фаз, соответствующей экстремуму фа- 
зовой характеристики.

Если лазерный диод питается от генератора низкой частоты (НЧ) и 
СВЧ генератора, то величина сигнала низкой частоты на выходе ФЭУ 
будет также зависеть от разности фаз принимаемого сигнала и гетероди- 
на. В этом случае в схему фазового детектора могут быть внесены неко- 
торые изменения, обеспечивающие его стабильную работу. Так, модули- 
рующие напряжение от СВЧ генератора на лазерный диод с целью обес- 
печения нормального теплового режима его работы поступает лишь в 
моменты подачи напряжения от низкочастотного генератора, что обес- 
печивается коммутатором ВЧ мощности. Отсчет амплитуды низкоча- 
стотного сигнала осуществляется по синхродетектору, к которому под- 
водится синхроимпульс от НЧ генератора.

Недостатком фазовых детекторов с экстремальным способом фикса- 
ции разности фаз является сравнительно невысокая точность. Ошибка в 
измерении разности фаз зависит от ее величины и поэтому такие измере- 
ния целесообразнее проводить в точках с максимальной крутизной фазо- 
вой характеристики, т. е. использовать участки фазовой характеристики 
фотоэлектрического приемника, близкие к 71/2 или 371/2.

В светодальномерах для увеличения точности измерения расстояний 
применяют парафазный способ фиксации разности фаз, осуществляя
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коммутацию фазы на 180° в усилителе промежуточной частоты либо в 
модуляторе дальномера. В случае применения в фазовых детекторах фо- 
тоэлектрического приемника, работающего в режиме фазового детекти- 
рования, и полупроводникового источника излучения на основе GaAs 
для регистрации разности фаз парафазным способом необходимо осу- 
ществлять либо коммутацию фазы модулированного высокой частотой 
излучения источника, либо фазы опорного СВЧ напряжения, подводимо- 
го к модулирующему устройству приемника излучения.

Применение полупроводникового источника рекомбинационного из- 
лучения на основе GaAs, состоящего из двух излучателей, смонтирован- 
ных в общей конструкции и включенных параллельно и навстречу друг 
другу, позволяет осуществить электронную коммутацию фазы модули- 
рованного излучения на 180° непосредственно в источнике излучения, 
без применения дополнительных механических коммутаторов [7, 8]. С 
этой целью на диодную ячейку подается напряжение смещения, поляр- 
ность которого изменяется с некоторой низкой частотой, и модулирую- 
щее высокочастотное напряжение. В результате изменения полярности 
напряжения смещения диоды высвечивали поочередно, при этом фаза 
модулированного излучения одного излучателя была сдвинута на 180° 
относительно фазы модулированного излучения другого.

Измерения ошибки установки прибора на нуль, произведенные на ча- 
стоте 850 Мгц, дали среднюю квадратичную погрешность отдельного 
измерения порядка 2.3׳. Точность установки слабо зависела от внешних 
засветок. Так, при освещенности в месте установки приемного объектива 
в 24 люкса точность была не хуже 2.7׳. К недостаткам описанной схемы 
лабораторного макета фазового светодальномера надо отнести: необхо- 
димость нулевой установки; появление "мертвой зоны" при работе на 
больших расстояниях до отражающего объекта.

Свободной от указанных выше недостатков является схема фазового 
детектирования, использующая один полупроводниковый источник из- 
лучения на основе GaAs [8]. Индикация фазы в точке с максимальной 
крутизной фазовой характеристики фотоэлектронного умножителя реа- 
лизуется с помощью дополнительной низкочастотной модуляции генера- 
тора высокой частоты, модулирующего излучение источника, на кото- 
рый также подается постоянное смещение.

При выборе рабочей точки на линейном участке вольт-амперной ха- 
рактеристики полупроводникового источника излучения и одновремен- 
ной подаче на него мощности от СВЧ-генератора сигнал на выходе ФЭУ 
станет равным 1 = 10+ AI, где 10 -  сигнал в отсутствии ВЧ напряжения на
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излучателе, АI -  прирост сигнала на выходе ФЭУ при подаче ВЧ мощно- 
сти на диод. Если при подаче мощности в резонатор сигнал на выходе 
ФЭУ уменьшается на ту же величину А/  (на диод подано только напря- 
жение смещения), то при работе фотоэлектронного умножителя в режи- 
ме фазового детектирования сигнал на выходе ФЭУ будет минимальным 
при разности фаз гетеродина и принимаемого излучения, кратной нечет- 
ному числу 71/2, и максимален при равной четному числу 71/2.

Сигнал от ФЭУ подавался на узкополосный усилитель, который 
настраивается на частоту низкочастотного генератора. Для увеличения 
точности фазовых измерений сигнал с выхода усилителя и опорный сиг- 
нал с генератора подавался на синхродетектор. Измерения проводились 
при соотношении сигнал/шум UJlJm=5 в полосе 500 кГц, при этом сред- 
няя квадратичная погрешность отдельного измерения при частоте моду- 
ляции 1000 МГц не превышала 4.3׳. К недостаткам данного способа ре- 
гистрации фиксированного сдвига фаз следует отнести необходимость 
устранения внешних фоновых засветок.

Реализация схемы, показанной на рис. 2, позволяет, используя один 
источник излучения, осуществить парафазный способ фиксации разно- 
сти фаз и исключить влияние внешних фоновых засветок.

Установка содержит полупроводниковый GaAs -  светодиод 7, источ- 
ник постоянного смещения 2, полупроводниковый коммутатор СВЧ- 
мощности и ферритовый вентиль 3, СВЧ генератор 4, генератор НЧ 5, 
ФЭУ 7 с резонатором 6 и источником питания делителя ФЭУ 8, усили- 
тель НЧ 9 и синхро детектор 10. Сигнал от источника через объектив 11 
параллельным пучком выходит на дистанцию, отражается объектом (от- 
ражателем) 72 и попадает на приемный объектив 13, который фокусиру-

Рис. 2. Структурная схема устройства для точного 
измерения разности фаз
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ет принятый световой сигнал на фотокатод ФЭУ через отверстие во 
внутренней линии резонатора. В этой схеме СВЧ-напряжение в резона- 
тор поступает непрерывно, а на диод коммутируется с некоторой низкой 
частотой, определяемой генератором низкой частоты 5.

Излучение источника между импульсами СВЧ-напряжения постоян- 
но и определяется выбором рабочей точки на вольт-амперной характери- 
стике светодиода, а средний фототок ФЭУ при работе в режиме полной 
отсечки равен /0/2, где 10 -  ток нагрузки ФЭУ при отсутствии мощности в 
резонаторе. Этот средний фототок и определяет некоторый отсчетный 
уровень. При одновременном воздействии на фотокатод гетеродинного и 
принимаемого с дистанции модулированного излучения средний фото- 
ток на выходе ФЭУ зависит от разности фаз принимаемого сигнала и ге- 
теродина. При этом нулевая точка соответствует наибольшей крутизне 
изменения сигнала при разности фаз, равной null (п= 1,3, 5,...), что поз- 
воляет производить фиксацию нулевых точек с высокой точностью. При 
такой схеме питания излучателя и фотоприемника точность фиксации 
разности фаз не зависит от стабильности рабочей точки источника излу- 
чения, а также от внешних фоновых засветок, так как это приводит толь- 
ко к смещению отсчетного уровня, относительно которого происходит 
одинаковое увеличение или уменьшение низкочастотного сигнала в за- 
висимости от соотношения фаз принимаемого сигнала и гетеродина 
[8, 9].

По предлагаемой схеме собрана установка, на которой произведена 
оценка точности измерения фиксированного сдвига фаз, кратного нечет- 
ному числу 71/2. Погрешность измерения фиксированного сдвига фаз при 
частоте модуляции 600 Мгц не превышала 3׳, что соответствует времен- 
ному разрешению ~ 2,51013־с.

На основе фазовых детекторов предложены анализаторы простран- 
ственно-временной структуры (ПВС) излучения лазерных диодов и све- 
то диодов в гигагерцовом частотном диапазоне [10].

Наиболее простой способ построения анализатора пространственно- 
временной структуры излучения реализуется в случае экстремального 
метода фиксации разности фаз.

В одном из вариантов данного способа лазерный диод (ЛД) возбуж- 
дается импульсами постоянного тока и высокочастотным сигналом от 
СВЧ-генератора, причем СВЧ-мощность поступает лишь в моменты, ко- 
гда на р-п-переход излучателя подается постоянное смещение. Это до- 
стигается применением в приборе коммутатора ВЧ-мощности, управляе- 
мого от генератора низкой частоты (НЧ). Увеличенное оптической сис­
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темой тело свечения зондируется передвигаемой щелью, в результате че- 
го на фотокатод фотоэлектронного умножителя поступает излучение из 
выделенного участка /?-«-перехода. Фотокатод ФЭУ находится в элек- 
трическом поле рассеяния внешнего модулятора, к которому подводится 
переменное напряжение от того же СВЧ-генератора. В этом случае ам- 
плитуда низкочастотного сигнала на выходе ФЭУ является функцией 
разности фаз принимаемого сигнала и гетеродина, что фиксируется син- 
хро детектором.

Вначале для выбранного участка /?-«-перехода экстремальный детек- 
тор настраивается на максимум или минимум НЧ-сигнала, что достига- 
ется применением в анализаторе оптической линии задержки, осуществ- 
ляя последовательно зондирование щелью отдельных участков излуча- 
ющей поверхности ЛД и каждый раз фиксируя положение экстремума, 
мы можем исследовать фазовую структуру излучения полупроводнико- 
вого источника. С целью исключения влияния фазовой неоднородности 
модулирующего поля в зазоре взаимодействия ФЭУ специально отбира- 
лись.

Точность рассмотренного метода фиксации разности фаз в гигагер- 
цовом частотном диапазоне достигает 0.5° (не хуже 1°), что соответству- 
ет временному разрешению от 1.5• 1011־ с до 3 1011־ с. Она определена, 
как среднеквадратичная ошибка установки фиксированного сдвига фаз 
на данной установке. Применение других фазовых детекторов (с комму- 
тацией или квазикоммутацией фазы на 180°) позволяет исследовать от- 
носительные изменения фазы модуляции излучения полупроводниковых 
источников излучения с точностью не хуже 3׳ на частоте 600 МГц, что 
соответствует временному разрешению анализатора ПВС ~ 2.51013־с.

В опубликованном обзоре [11] детально рассмотрены другие методы 
и аппаратура для исследования временных характеристик полупровод- 
никовых источников излучения, включая электронно-оптическую хроно- 
график), осциллографические методы, методы счета фотонов и оптиче- 
ского зондирования, нелинейные и корреляционные методы, а также нс- 
пользование для определения времени жизни носителей способов, не 
требующих высокого временного разрешения. И, наконец, в [12] изло- 
жена методика определения некоторых параметров инжекционных лазе- 
ров по характеристикам переходного процесса. Кроме времени жизни 
неравновесных носителей заряда, частоты релаксационных пульсаций и 
постоянной их затухания -  это время жизни фотонов в резонаторе, пара- 
метр нелинейного усиления, коэффициент, учитывающий вклад спои- 
тайного излучения в лазерную моду.
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2. Быстродействие и пространственно-временная структура 
излучения полупроводниковых источников

С использованием изложенных выше методик на установке, работа- 
ющей в режиме преобразования частоты в прикатодной области ФЭУ, по 
измеренным граничным частотам модуляции для спонтанных излучате- 
лей GaAs : Zn, Те определено эффективное время жизни возбужденных 
носителей 1,6-1 О10־ с. [2]. Применение фазового детектирования в при- 
емнике излучения с внешним фотоэффектом позволило исследовать из- 
менение времени жизни неравновесных носителей заряда в источниках 
на основе GaAs при переходе от спонтанного режима работы к лазерно- 
му. Показано, что при токах, в два раза превышающих пороговое значе- 
ние, время жизни уменьшается примерно на порядок по сравнению с из- 
лучательным временем жизни, определенным для тока порядка 100 мА, и 
составляет -  1 ,34-3 .с. [13] ־1011 •

Зависимости амплитуды переменной составляющей от тока смеще- 
ния и частоты модуляции для гомо- и гетероизлучателей на основе GaAs 
и GaAlAs соответственно исследовано в [14]. Установлено, что эффек- 
тивное время жизни неравновесных носителей заряда у гетеросветодио- 
дов более высокое, чем у светодиодов из GaAs, изготовленных по диф- 
фузионной технологии с использованием примесей Zn и Те.

Показано, что коэффициент глубины модуляции и мощность излуче- 
ния вдоль ;ל «-перехода не постоянны, причем между ними существует 
коррелятивная связь: излучение из участков р-п перехода с меньшим вы- 
ходом люминесценции промодулировано с большим коэффициентом 
глубины модуляции [15], что в частности, может быть объяснено нерав- 
номерным распределением легирующих примесей вдоль активной обла- 
сти источника излучения [15, 16].

Методика раздельного определения излучательного и безызлучатель- 
ного времен жизни неравновесных носителей заряда в инжекционных 
источниках некогерентного излучения позволила определить внутрен- 
нюю квантовую эффективность и коэффициент оптических потерь в об- 
ласти излучательной рекомбинации [17]. Показано, что диффузионные 
светодиоды, имея большую, чем эпитаксиальные образцы, внутреннюю 
квантовую эффективность, обладают и более высокими потерями на по- 
глощение.

При исследовании токовой зависимости времени жизни носителей 
заряда т GaAlAs лазеров на двухсторонней гетероструктуре с полосковой 
геометрией омического контакта установлена более сильная, чем для го­
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молазеров зависимость т от отношения //Ль, где /  -  ток накачки, а Ль -  по- 
роговый ток. Эффективное время жизни при двойном превышении поро- 
га составило 20-М00 нс. Резкое уменьшение т в гетеролазерах начинается 
при меньшем, чем у гомолазеров, отношении ///nop, что обусловлено вы- 
сокой добротностью активного слоя гетеролазера [18].

Выполнены комплексные исследования модуляционных, вольт- 
амперных и излучательных характеристик GaAs-диодов, подвергшихся 
облучению электронами с энергией 20 МэВ [19], или деградировавших 
при токовом воздействии [19]. Обнаружено возрастание интенсивности 
излучения, сопровождающееся ростом граничной частоты модуляции 
при малых интегральных потоках облучения (до 1012 эл/см2). Такое пове- 
дение наблюдаемых характеристик может быть объяснено либо актива- 
цией при облучении малыми потоками мелких центров излучательной 
рекомбинации, либо образованием комплексов радиационных наруше- 
ний, причем эти комплексы являются центрами излучательной рекомби- 
нации.

При токовой деградации спонтанных излучателей из арсенида галлия 
наблюдалось, как правило, уменьшение граничной частоты модуляции и 
светового выхода, что можно объяснить ростом центров безызлучатель- 
ной рекомбинации в процессе деградации, однако у некоторых образцов 
отмечался слабый рост граничной частоты модуляции излучения [20]. 
Можно предположить, что в этом случае происходит образование мел- 
ких центров излучательной рекомбинации, как это имело место при ра- 
диационном воздействии на GaAs светодиоды [19]. Однако подобное яв- 
ление наблюдается лишь для небольшого количества исследованных об- 
разцов с малой начальной интенсивностью излучения [20].

С помощью описанного выше анализатора ПВС произведено экспе- 
риментальное исследование вариаций фазы по излучающей поверхности 
GaAs-диодов [10]. Теоретический анализ показал, что принципиально 
возможен уход фазы до ~ 90° на частотах модуляции ~ 1 ГГц. Для источ- 
ников с широким омическим контактом экспериментально наблюдались 
изменения фазы модуляции по излучающей поверхности ~ 40° в указан- 
ном частотном диапазоне. Между фазой излучения на различных участ- 
ках р-п перехода и интенсивностью свечения отмечалась четкая корреля- 
ция: излучение из участков перехода, с большей яркостью опережает по 
фазе излучение из менее ярких областей р-п перехода [10]. Результаты 
эксперимента объясняются неоднородностью активного слоя излучателя. 
Снижение фазовой неоднородности следует ожидать у источников излу- 
чения с высокой однородностью активного слоя; при ограничении излу­
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чающей области, при переходе к излучателям с узким контактом (полос- 
ковые лазеры).

При импульсном возбуждении GaAlAs -  гетеролазеров с полосковым 
омическим контактом отмечалось увеличение задержек начала генера- 
ции в периферийных областях [21]. Однако при проведении измерений 
методом счета фотонов для локальных участков с возбуждением их в 
режиме пороговой накачки вариаций фазы не наблюдалось [21]. Сниже- 
ние задержек начала генерации следует ожидать у полосковых лазеров с 
зарощенной гетероструктурой. У лазеров на односторонней гетерострук- 
туре в системе твердых растворов наблюдались пространственные вари- 
ации фронта нарастания в пределах 0.15-0.5 нс при длительности им- 
пульса накачки 100 нс и токе 26 А [22].

Теоретически проанализированы амплитудно-частотные [23] и пере- 
ходные [24] характеристики полупроводниковых источников излучения 
с учетом схемы релаксации неравновесных носителей заряда. Показано, 
что при межзонной излучательной рекомбинации указанные характери- 
стики описываются с помощью одной постоянной времени, а в случае 
излучательной рекомбинации через промежуточный энергетический 
уровень -  двумя постоянными времени.

В рамках теоретических представлений о полупроводниковых источ- 
никах спонтанного излучения с излучательной рекомбинацией через 
примесные состояния в запрещенной зоне получены аналитические вы- 
ражения для амплитудно-частотных и переходных характеристик в раз- 
личных спектральных полосах. Экспериментально исследованы спек- 
трально-временные характеристики GaP-светодиодов в зеленой и крас- 
ной полосах люминесценции. Граничные частоты соответственно соста- 
вили 800 и 350 кГц [25].

Сформулированы условия оптимизации амплитуды и длительности 
импульса излучения в одномодовом лазере в режимах свободной генера- 
ции и модуляции добротности резонатора [26-28]. При реальных законах 
модуляции тока накачки и потерь оптимизировать амплитуду и длитель- 
ность генерируемого импульса можно при выполнении следующих уело- 
вий: время спада заднего фронта импульса накачки должно быть много 
меньше времени жизни электронов; время спада заднего фронта модуля- 
ции потерь должно быть много меньше времени жизни фотонов в резо- 
наторе [28].

Формирование переходного процесса для отдельных мод и инте- 
грального потока в многомодовых инжекционных лазерах существенно 
отличается, причем наибольшие отличия существуют между продоль­
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ными и поперечными модами, в то время как между модами одной про- 
странственной конфигурации с равными продольными индексами 
наблюдаются только количественные отличия, вызванные различием в 
усилении для них из-за разной длины волны [29]. Первый пичок релак- 
сационных колебаний практически полностью создается продольными 
модами, а существенный вклад поперечных мод есть только во втором 
или третьем пучке. В большинстве случаев при выходе в режим стацио- 
нарной генерации доминирует поперечная мода, а изменение межмодо- 
вого расстояния приводит не только к изменению соотношений между 
интенсивностями мод с разными продольными индексами, но и к каче- 
ственному изменению зависимости их интенсивности от времени [29].

Определено влияние нагрева активной области на модовый состав 
излучения в поверхностно-излучающих инжекционных лазерах со сверх- 
тонкой активной областью, работающих в режиме многомодовой гене- 
рации [30]. При комнатной температуре вклад поперечной моды в сум- 
марную плотность фотонов пренебрежимо мал, тогда как при температу- 
ре активной области выше 350 К она является доминирующей в излуче- 
нии лазера [30]. Установлен нелинейный характер температурных зави- 
симостей суммарной плотности фотонов и стационарной плотности но- 
сителей заряда [30].

Рассмотрено влияние мощности накачки и длины внешнего резона- 
тора на динамику излучения непрерывно действующего инжекционного 
лазера и проанализированы возможные режимы генерации. Расчеты про- 
ведены на основе кинетических уравнений с запаздывающим аргументом 
для плотности излучения вблизи выходного зеркала и коэффициента 
усиления в активной области, которые описывают динамику генерации 
инжекционного лазера с внешним резонатором, в предложении про- 
странственной однородности активной области и одномодовом прибли- 
жении или при усреднении плотности излучения по всем генерируемым 
модам. Установлено, что в зависимости от длины внешнего резонатора и 
мощности накачки система может излучать в режиме самосинхрониза- 
ции мод, квазистационарном или неустойчивом автокомбательном ре- 
жимах [31].

3. Излучательные и тепловые характеристики гетеролазеров
Наряду с изучением временных характеристик первых серийно вы- 

пускаемых ДСГ-лазеров с полосковым омическим контактом нами ис- 
следованы их спектральные характеристики. С ростом тока происходит 
плавное сужение спектра вплоть до токов, близких к пороговому. При
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достижении порога имеет место резкое уменьшение полуширины спек- 
тра излучения (ДА,). Уменьшением ДА сопровождается смещением спек- 
трального пика в сторону более коротких длин волн, что связано, по- 
видимому, с увеличением расстояния между квазиуровнями Ферми. В 
режиме генерации наблюдались различные типы спектров, при этом 
возможно не только сужение спектра, но и его уширение вследствие пе- 
рехода лазера в режим многомодовой генерации [18].

Модуляция излучения ДГС-лазеров короткими импульсами тока 
(< 60 нс) с постоянным смещением ниже порога позволила осуществить 
управление спектром лазерного диода, используя как токовую пере- 
стройку спектра излучения путем выбора уровня импульсного возбужде- 
ния, так и температурную за счет разогрева активной области постоян- 
ным током [32]. При изменении уровня импульсного возбуждения от 
1.05 до 2 Ли величина токовой перестройки спектра достигает ~ 6-7 нс, а 
сам диапазон токовой перестройки можно плавно смещать в сторону 
длинных волн за счет температурного сдвига спектра излучения путем 
изменения уровня постоянного возбуждения. Величина смещения при 
постоянном возбуждении, близком к пороговому, достигает 3-4 нм. При 
постоянном смещении, превышающем величину порогового тока, гене- 
рация осуществляется в двух спектральных областях, соответствующих 
уровням импульсного и постоянного возбуждений. Так как в этом случае 
временная задержка между импульсами тока и света мала, можно осуще- 
ствить практически безынерционную спектральную перестройку излуче- 
ния относительно опорного спектра, определяемого уровнем постоянно- 
го смещения [32].

Сведения по поляризации излучения инжекционных лазеров позво- 
ляют получить дополнительную информацию о структуре примесных 
центров и дефектов, механизме протекания тока и рекомбинации в полу- 
проводниках, а также представляют интерес в связи с широким примене- 
нием оптических методов записи, хранения, обработки и передачи ин- 
формации с использованием лазерного излучения [33].

При экспериментальном исследовании поляризации излучения ин- 
жекционных ДГС-лазеров с полосковым омическим контактом установ- 
лено, что при малых токах накачки, значительно меньших порогового 
значения, степень поляризации излучения Р оставалась постоянной и 
равной 6-8  % [34], причем она была практически одинаковой для всех 
спектральных составляющих [34]. Значительные изменения наблюдают- 
ся при токах 0.9-11± и при / > Ah степень поляризации излучения стано- 
вится больше 90 % [34, 35]. Высокие значения Р для ДГС-лазеров связа­
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ны с тем, что достаточно большие скачки показателя преломления на те- 
терограницах обеспечивают эффективный волновод, в результате чего в 
лазере предпочтительно усиливаются собственные линейно поляризо- 
ванные моды волновода. Исследование пространственно-поляризаци- 
онных характеристик показало, что при однородном возбуждении актив- 
ной области все участки, за исключением периферийных, почти одно- 
временно выходят в лазерный режим с Р > 90 % [34, 35]. Однако для из- 
лучателей, имеющих структуру излучения в ближней зоне в виде отдель- 
ных светящихся пятен, степень поляризации в интегральном потоке при 
токах ~ 1.5 Ль может стать заметно меньше 90 %, что нельзя объяснить 
общим ее снижением из-за разогрева диода при больших токах накачки. 
Причина, видимо, кроется в неоднородности возбуждения активной об- 
ласти лазера: при определенных значениях тока накачки, по всей вероят- 
ности, увеличиваются потери в некоторых каналах, они могут вернуться 
к предпороговому режиму, что и сопровождается спадом степени поля- 
ризации. Подводимая при этом энергия перекачивается в другие каналы, 
которые дают максимальный вклад в излучение и потому определяют 
интегральную степень поляризации излучения лазера [35, 36]. Степень 
поляризации излучения лазерных диодов измерялись с использованием 
афокальной оптической системы, состоящей из двух объективов, форми- 
рующих излучение лазера в параллельный пучок, в который помещается 
инфракрасный пленочный поляроид [34-36]. Более совершенная экспе- 
риментальная установка с исправлением астигматизма пучка и метод ис- 
следования поляризационных характеристик, основанный на определе- 
нии вектора Стокса, описаны в работе [37].

Одним из факторов, оказывающих существенное влияние на эксплуа- 
тационные характеристик инжекционных лазеров, является температура, 
включая и саморазогрев лазерных диодов в процессе их работы [38].

В частности, в плоскости р-п  перехода угловая расходимость излуче- 
ния, определяемая на уровне половинной интенсивности, уменьшается в 
интервале температур 30-65 °С с 0= 17° до 0 = 7° в лазерном режиме и с 
0 = 55° до 0 = 11° при /  = (0.84-0.9) /*. Аналогичные качественные изме- 
нения угла расходимости излучения наблюдались и в плоскости, перпен- 
дикулярной р-п переходу [39]. Температурные зависимости расходимо- 
сти излучения также показывают сдвиг оси диаграммы направленности 
до 7° в исследуемом интервале температур [39]. Результаты объяснены 
формированием диэлектрического волновода в гетеролазере с учетом 
градиента концентрации инжектированных носителей, температуры и 
технологических особенностей гетероструктур [39].
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Предложена методика измерения распределения температуры по зер- 
калу резонатора полупроводникового лазера методом радиационной пи- 
рометрии с линейным разрешением 10 мкм с точностью 0.5 °С на уровне 
комнатной температуры [40]. С использованием этой методики измерены 
распределения температуры по торцу работающих диффузионных и эпи- 
таксиальных лазерных диодов в спонтанном и лазерном режимах работы 
при различных токах накачки, частотах следования и длительностях воз- 
буждающих импульсов [40].

Предполагая малый вклад джоулева тепла в нагрев полупроводнико- 
вого ДГС-излучателя, местоположением выделения тепла можно считать 
активную область, где тепло генерируется в результате безызлучатель- 
ной рекомбинации, поглощения спонтанного и стимулированного излу- 
чения. Предложено измерять температуру участка активного слоя, кото- 
рыйнагревается при протекании тока по сдвигу максимума спектра излу- 
чения измерительного импульса, накладываемого на постоянное смеще- 
ние, с линейным разрешением до 1 мкм при достаточно хорошем темпе- 
ратурном разрешении [41].

Сильная температурная зависимость порога генерации, являющаяся 
следствием ряда факторов, обуславливает температурную зависимость 
мощности генерации. Показано, что стабилизация задержки возникнове- 
ния генерации в AlGaAs- и InGaAsP-гетеролазерах приводит к повыше- 
нию термостабильности мощности их импульсного излучения. При этом 
происходит компенсация температурной зависимости порогового тока 
лазера и термостабильность мощности излучения лазера в основном 
определяется температурной зависимостью квантовой эффективности и 
времени жизни неравновесных носителей заряда [42].

Разработана стационарная тепловая модель квантоворазмерной ла- 
зерной структуры с вертикальным резонатором и получены профили 
распределения температуры по слоям лазерного диода при различных 
значениях плотности тока накачки [43]. Рассмотрено распределение тем- 
пературы на границе «подложка-теплоотвод» и проанализировано влия- 
ние коэффициента теплопроводности теплоотвода на работу лазера. 
Проведен анализ зависимости теплового сопротивления от размеров ак- 
тивной области и отношения тока накачки к пороговому току. Получены 
ватт-амперные характеристики, а также зависимость выходной мощно- 
сти от температуры для приборов с различными размерами активной об- 
ласти. Спад выходной мощности при достижении током накачки некото- 
рого критического значения объясняется сильной зависимостью порого- 
вого тока от температуры.
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4. Полупроводниковые структуры с переизлучением
Постоянная времени и квантовый выход люминесценции в 

структурах с переизлучением. Внутренние параметры полупроводни- 
ковых инжекционных лазеров постоянно привлекают внимание исследо- 
вателей и разработчиков оптоэлектронных систем, поскольку именно 
они определяют возможности высокоскоростной модуляции излучения 
[44, 45]. Достижения в создании совершенных гетероструктур и получе- 
ние внутреннего квантового выхода излучения в электронно-дырочной 
плазме близкого к 100 % привели к необходимости учета вторичных 
процессов, обусловленных перекрытием спектральных полос поглоще- 
ния и испускания в полупроводнике.

На основе кинетических уравнений проанализированы амплитудно- и 
фазочастотные характеристики люминесценции полупроводника с уче- 
том эффекта переизлучения [46, 47]. Показано, что эффективный вре- 
менной параметр (эффективное время жизни неравновесных носителей 
заряда (ННЗ)), определяющий эти характеристики в структурах с переиз- 
лучением, связан со временем жизни т следующим соотношением:

Teff= ך д 7\ ў  (4-1)
І-бцД І-Ц ех)

Здесь 0 -  квантовый выход внутреннего фотоэффекта; цг -  внутренний 
квантовый выход спонтанного излучения; г|ех ־־ вероятность (функция) 
выхода излучения за пределы кристалла. Величину влг(1־ лех) = Х 
называют коэффициентом переизлучения.

Наряду с увеличением xeff по сравнения с т, переизлучение в той же
степени увеличивает и внешний квантовый выход люминесценции г\е:

(4.2)ЛіЛех
1-0Лі(1-Лех)'

Последний эффект используется для повышения Ле в источниках 
спонтанного излучения (так называемые «фотоэлектролюминесцентные» 
структуры [48]).

Заметим, что в полупроводниковых лазерах вторичные процессы вли- 
яют не только на эффективное время жизни ННЗ, но и на порог генера- 
ции, при этом возможно как уменьшение порогового тока Ль, так и его 
увеличение в зависимости от преобладания самопоглощения или усиле- 
ния собственного спонтанного излучения в активной области лазера.
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Отмечено влияние вторичных процессов на характеристики и других 
оптоэлектронных элементов (фотодетекторов, солнечных элементов, 
приборов силовой электроники и др.) [48].

Из соотношений (1) и (2) следует, что степень влияния вторичных 
процессов на параметры xeff и г\е зависит от функции выхода рекомби-
национного излучения из структуры. В работе [49] рассмотрен эффект 
переизлучения в двойной гетероструктуре (ДГС) с тонким активным 
слоем, толщина которого удовлетворяет условиям d □ L и d □ 1/а, где L 
и а  -  соответственно длина диффузии ННЗ и коэффициент самопогло- 
щения люминесценции в активном слое. Показано, что функция выхода 
Цех для такой структуры имеет вид:

(4.3)
1 + ydЛех

где п =п е!па, пе и па -  показатели преломления широкозонных эмит-
теров и активного слоя; у -  параметр, зависящий от а  и п . Нетрудно за- 
метить, что эффективное время жизни ННЗ в такой структуре xeff с 
уменьшением d асимптотически стремится к постоянной величине:

(4.4)

(4.5)

(4.6)

-п2
LelT

1-etiiVT

Сравнивая (4.1), (4.3) и (4.4) можно видеть, что
т . = — + md,
У

d

1 Xe f f / Xe ff

где

і-еттл/1 - я 2т = ---- , --------v
0т1і | 1 - 2 ־ /ץ1מ  j

И з п оследнего вы ражения получаем:

+ 171.(1 -  т) =1
0Ц!

Таким образом, произведение параметров 0 и ף; можно найти по 
формуле (4.6), определив т по экспериментальной зависимости величи-
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ны /xeff) от толщины слоя d. Величину 1*ff можно найти из
эксперимента как значение теГГ при малых d, когда постоянная времени 
1eff перестает зависеть от толщины активной области. Истинное время 
жизни носителей заряда вычисляется по формуле (4) с учетом найденно- 
го значения 0ц г.

Предложенная в [49] методика апробирована с использованием экс- 
периментальных данных, опубликованных в литературе для ДГС на ос- 
нове AlGaAs. Полученные значения 00.96 * ףג  хорошо согласуются с
оценками авторов эксперимента (0Ці* 095-0.97).

Разработанная методика может быть использована при исследовании 
других сред, например люминесцирующих жидкостей, когда величина d 
легко варьируется путем подбора соответствующих кювет. Важно отме- 
тить, что данная методика не требует абсолютных измерений излучаемой 
световой мощности для определения внутреннего квантового выхода, так 
как основана исключительно на временных измерениях.

Фотонный перенос ННЗ. Ранее в литературе обсуждались два про- 
цесса, влияющие на пространственное распределение ННЗ и уширение 
области генерации в плоскости активного слоя полосковых гетеролазе- 
ров: 1) растекание ННЗ в пассивных слоях между полосковым контактом 
и активным слоем; 2) боковая диффузия ННЗ в активном слое. Нами 
изучен еще один механизм -  фотонный перенос ННЗ за счет многократ- 
ных переизлучений собственной люминесценции в активном слое [50, 
51].

Для совместного описания стационарной диффузии ННЗ и излучения 
использовались уравнения непрерывности для электронов и уравнение 
переноса излучения. Полученное интегро-дифференциальное уравнение 
для концентрации ННЗ решалось численно итерационным методом с ис- 
пользованием функции Грина. Исследована роль фотонного переноса в 
гетеролазерах с полосковым контактом с протонной изоляцией и без нее, 
а также в структурах с поперечным /?-н-переходом.

Показано, что переизлучение повышает концентрацию ННЗ как под 
полосковым контактом, так и вне этой области. При этом профиль рас- 
пределения деформируется, расширяясь за счет фотонного переноса в 
слабо возбуждаемые области, удаленные от контакта. К примеру в лазе- 
рах с протонной изоляцией повышение концентрации ННЗ достигает 
32 % непосредственно под полоской, 38 % на краю полоски и 187 % на 
удалении 2 мкм от этого края.
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В лазере с поперечным /?-«-переходом на удалении от перехода по- 
рядка (3-4)L (L -  длина диффузии ННЗ) спад концентрации НТО стано- 
вится неэкспоненциальным. Вблизи /?-«-перехода он остается экспонен- 
циальным, однако, увеличение эффективной диффузионной длины за 
счет фотонного переноса составляет ~ 7-24 %. В структуре с попереч- 
ным /?-«-переходом отмечено смещение максимума плотности фотонов 
от перехода вглубь активной области в случае односторонней инжекции. 
Таким образом, в такой структуре максимумы концентрации ННЗ и 
плотности излучения пространственно не совпадают.

В работе [52] высказано предположение, что на фотонный перенос 
ННЗ может заметно влиять сдвиг Гуса-Хэнхена, наблюдающийся при 
полном внутреннем отражении света от оптически менее плотной среды. 
Основную роль при этом должно играть излучение со «скользящим» па- 
дением на гетерограницы. Излучение, падающее на гетерограницы под 
углами близкими с критическому, будет поглощаться в соседних пассив- 
ных слоях и должно оказывать меньшее влияние на фотонный перенос 
ННЗ в активном слое.

Следует отметить, что в варизонных структурах к обычной и фотон- 
ной диффузии ННЗ добавляется «фотонный дрейф» поглощения для 
фиксированной длины в варизонном полупроводнике, приводящей к 
«дрейфу» фотонов и связанному с ним дрейфу ННЗ [48].

5. Модуляционные свойства 
полупроводниковых источников излучения

Нелинейные искажения при гармонической модуляции. Линейная 
зависимость между током инжекции и интенсивностью излучения ис- 
ключительно важна при использовании лазеров и источников спонтанно- 
го излучения в системах передачи информации с аналоговой модуляци- 
ей.

В работах [53, 54] предложена модель, пригодная для расчета частот- 
но-зависимых гармоник в гетероструктурах с высоким внутренним кван- 
товым выходом люминесценции, которые не могут быть найдены из ста- 
тических ватт-амперных характеристик излучателя. В модели учтен би- 
молекулярный характер рекомбинации при высоких уровнях инжекции и 
относительно слабом легировании активной области, а также переизлу- 
чение собственной люминесценции в структуре.

Эффективный временной параметр, определяющий время жизни ННЗ 
при стационарном возбуждении, имеет следующий вид:
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(4.7)
ed(n0+ p 0)

2jo

- 11/2
edvjt ן e2d 2(n0+ p 0 f

5 (1 ־ X) 4y0
4> =

Здесь e -  заряд электрона; В -  коэффициент излучательной рекомбина- 
ции; «о и р0 -  равновесные концентрации электронов и дырок в актив-
ном слое; 70 -  плотность тока постоянного смещения (у0 < yth). 

Стационарная плотность фотонов So в активном слое равна

(4.8)4 ̂'ז _  phV0
0 (1 - x W ’

где трЬ -  время жизни фотонов. Из формулы (4.8) следует, что при цг = 
const зависимость S0 (у0) остается линейной и при бимолекулярном за- 
коне рекомбинации ННЗ.

Роль эффективного временного параметра, определяющего частотные 
характеристики спонтанного излучения при гармонической модуляции 
тока накачки играет величина

- 1- 1/2

(4.9)В2 («о +  Ро f  ( ! ־   х ) 2 + ~ J J0־

В определенных условиях величина значительно (в несколько раз) 
может отличаться от стационарного времени жизни ННЗ т0.

Показано, что комплексные амплитуды гармоник модулирующего 
сигнала в излучении, начиная со второй и выше, содержат в качестве 
сомножителя частоту модуляции ю. Это означает, что такие гармоники 
не могут быть выявлены из статистических ватт-амперных характери- 
стик излучателя. Численные оценки выявили значительные нелинейные 
искажения в области частот 0.18юс < 2.6 > שшс, где шс -  граничная часто- 
та модуляции излучения (шс = 1/т_). Коэффициент гармоник может до-
стигать максимума вблизи 0.7 » שсос, где он имеет значение порядка 
8-9 % [53].

Следует отметить, что наилучшее соответствие экспериментальной 
зависимости граничной частоты модуляции от тока дает модель, учиты- 
вающая переизлучение собственной люминесценции в структуре.

Электрические характеристики и параметры эквивалентной 
схемы гетеролазеров. Поскольку инжекционный лазер является одно- 
временно элементом электрической цепи, многие его свойства опреде­
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ляются не только оптическими, но и электрическими характеристиками 
лазерной структуры [55, 56].

Экспериментально исследованы электрические свойства AlGaAs по- 
лосковых гетеролазеров при обратном смещении, включая область про- 
боя [55].

Вольт-емкостные характеристики лазеров измерялись методом заме- 
щения в резонансном контуре на частоте 660 кГц. Для регистрации резо- 
нанса использовалось явление нулевых биений при равенстве частот из- 
мерительного и опорного генераторов. Контактная разность потенциалов 
Vc = (1.30-1.36) В оценена из импульсных вольт-амперных характери- 
стик лазеров в прямом направлении. Полная проводимость лазеров в ре- 
жиме обратных токов измерялась на нескольких частотах (15,20, 30,45 и 
60 МГц) методом двойного Т-образного моста.

Показано, что зависимость барьерной емкости гетероперехода от 
напряжения описывается соотношением

(4.10)f  _ Q >0
b (1-v/vc)1,m

где Cb0 = (50-110) пФ -  емкость при нулевом смещении, слабо завися- 
щая от частоты в диапазоне 0.66-60 МГц; т = 2.0-2.7.

При нулевом смещении активная проводимость лазера увеличивается 
примерно на порядок с изменением частоты от 15 до 60 МГц.

С ростом обратного тока активная составляющая дифференциальной 
проводимости уменьшается, достигает минимума и резко возрастает с 
началом пробоя. Реактивная составляющая при этом монотонно умень- 
шается, сохраняя емкостной характер и в области пробоя. Для некоторых 
лазеров она достигала отрицательных значений, что соответствует ин- 
дуктивному характеру проводимости. Последнее может быть обусловле- 
но влиянием конструктивной индуктивности лазерной структуры 
(~ 32 нГн для образцов исследованной серии). Возможен также вклад 
механизма, связанного с модуляцией проводимости в участках микроп- 
лазм пробоя, шунтирующих анизотипный /V /?-гетеропереход.

Обнаружена люминесценция лазерной структуры при обратном сме- 
шении в области пробоя, наиболее интенсивная для образцов с большим 
пробойным напряжением. Для этих же лазеров характерны более низкие 
пороговые токи при прямом смещении. На наш взгляд пробой в таких 
структурах может вызываться каналами избыточного тока в области де- 
фектов в объеме или на поверхности кристалла вблизи /V-р-гетеро- 
перехода.
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В работе [56] исследованы параметры эквивалентной электрической 
схемы лазеров при прямом смещении в допороговом режиме (/ <у'ш).

Установлено, что амплитудно- и фазовочастотные характеристики 
концентрации НТО в режиме генератора переменного тока определяются 
постоянной времени для нестационарного режима трп = RpnCpn, где Rpn
-  активное дифференциальное сопротивление У-^-гетеро перехода; 
Срп = Cb+Cd -  полная емкость перехода; Сь и Cd -  барьерная и диффу-
зионная емкости. В общем случае величина трп не совпадает с эффек- 
тивным временем жизни ННЗ в активной области лазера 1eff. Для непо- 
средственного измерения параметра xeff необходимо использовать экс- 
периментальные методы, не связанные с протеканием тока через лазер- 
ную структуру (например, фото люминесцентные). Методы, использую- 
щие инжекционное возбуждение, дают параметр трп, который совпадает
с xeff только при диффузионном механизме тока и малой барьерной ем- 
кости структуры.

Наряду с исследованиями свойств лазеров часть работ посвящена ак- 
тивному управлению излучением инжекционных лазеров [57-63], в том 
числе спектральными [57-61], мощностными [58, 62], импульсными [58, 
60] характеристиками, током накачки лазеров [59]. Рассмотрены особен- 
ности пространственного согласования световых пучков в системах с 
фотогетеродинным приемом излучения [63]. Работы обобщающего ха- 
рактера посвящены вопросам теории лазеров [64], приложениям лазеров 
в оптоэлектронных системах различного назначения [65,66].

6. Инжекционный лазер в режиме 
когерентной регистрации излучения

С проблемой влияния внешней оптической обратной связи на харак- 
теристики лазерной генерации приходится сталкиваться при работе лазе- 
ра с составным резонатором, паразитных отражениях лазерного излуче- 
ния от внешних оптических элементов и т. д. Исследование процессов в 
лазере по реакции последнего на излучение от внешнего объекта с из- 
вестными свойствами соответствует ток называемой прямой задаче. Если 
целью является определение свойств объекта по влиянию отраженного 
или рассеянного излучения на лазер, то мы имеет дело с обратной зада- 
чей. Обратные задачи возникают при атмосферных, биологических, ме- 
дицинских и других исследованиях.
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При самосмешении (внутрирезонаторном гетеродинировании) дости- 
гается такая же высокая чувствительность приема, как и при оптическом 
гетеродинировании на фотодетекторе, однако метод самосмешения зна- 
чительно проще в экспериментальной реализации [67, 68].

В литературе предложено множество моделей полупроводникового 
лазера с внешней оптической обратной связью, учитывающих одно- и 
многократные отражения во внешней части резонатора, отражения более 
чем от одной поверхности и т. д. В работах [69, 70] предложена модель 
взаимодействия инжекционного лазера с собственным излучением, рас- 
сеянным от системы подвижных частиц. Модель основана на укорочен- 
ном волновом уравнении для комплексной амплитуды поля в лазере и 
скоростном уравнении для концентрации электронов в активной области.

Решалась задача установления связи между характеристиками опто- 
электронного сигнала (ОЭС) в лазере и характеристиками рассеянного в 
среде светового поля [70]. Предполагалось, что связь лазера с рассеива- 
ющей средой мала, а доплеровские сдвиги частоты значительно меньше 
собственной резонансной частоты лазера. Это позволяет использовать 
малосигнальные квазистационарные уравнения лазера [68, 70].

Показано, что автокорреляционная функция рассеянного светового 
поля имеет вид:

Re (x) = M\Eso\2 е” г’ (е־п ш ^ у  (6.11)

где М -  число рассеивающих частиц; Eso -  комплексная амплитуда рас- 
сеянной световой волны; cog -  частота генерации лазера; к -  волновой 
вектор зондирующей волны; Аг (!) -  смещение частицы за время т .

Спектр рассеянного излучения в этом случае задается выражением

Sf (00) = M\Esof I  /г -6.12) ( ( * (׳2*4
—00

В указанном выше приближении получены автокорреляционная 
функция и спектр оптоэлектронного сигнала в лазере:

R ^ )  = R A  о)(6.13) , ( ^ ־־2 (׳

S״  (п ) = Roej  (е12־ш ^  e'^dx. (6.14)
-ОО
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Сравнение выражений для спектров (00) и Soe (Q) показывает, что
их конфигурации полностью совпадают. При этом спектр рассеянного 
излучения сосредоточен вблизи частоты генерации лазера 00 в то время

о

как спектр ОЭС -  вблизи нулевой частоты.
Рассмотрен практически важный случай, когда рассеивающие части- 

цы помимо броуновского движения участвуют в направленном (гидро- 
динамическом) движении среды как целого. Для описания характеристик 
процесса уравнения лазера дополнялись уравнением Фоккера-Планка 
для рассеивающей среды.

Установлено, что оба спектра в однородном по скорости потоке име- 
ют лоренцеву форму с одинаковой шириной

Aco = AQ = 8 Dk2, (6.15)

а их центральные частоты равны соответственно

° W = ® g - 2v£, Qmax=-2vk, (6.16)

где v -  скорость направленного движения частиц; D -  коэффициент 
трансляционной диффузии частиц. Видно, что изменение направления 
скорости v на обратное приводит к изменению (0тах в оптическом спек-
тре. Положение же максимума спектра ОЭС в области положительных 
(физических) частот при этом не изменяется. Это объясняется гомодин- 
ным характером самосмешения в отсутствии начальной расстройки 
внутреннего поля в лазере и рассеянного излучения по частоте.

Увеличению сигнала самосмешения способствует просветление вы- 
ходного зеркала лазера и уменьшение длины его резонатора, что объяс- 
няется возрастанием коэффициента связи лазера с рассеивающей средой.

Спектральное разрешение метода определяется длительностью одно- 
го цикла измерения спектра [71].

Сравнительные оценки величины ОЭС показывают, что реакция 
квантоворазмерных лазеров с одиночной квантовой ямой, квантовой 
проволокой и квантовой точкой по величине близка к реакции лазеров с 
объемной активной областью на аналогичный по величине оптический 
сигнал [72].

Модель, разработанная в [69, 70] может быть положена в основу ме- 
тодов лазерной доплеровской флоуметрии с использованием эффекта 
самосмешения в полупроводниковом лазере.
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7. С к о р о сть  и зл у ч а т ел ь н о й  р ек о м б и н а ц и и
в к в а н т о в о р а зм ер н ы х  стр у к т у р а х  в м о д ел и  без п р а в и л а  о т б о р а

Модель без правила отбора по волновому вектору электрона была 
развита для описания свойств инжекционных лазеров с легированной ак- 
тивной областью. Она учитывает бимолекулярный характер рекомбина- 
ции и отражает влияние несовершенств реальных лазерных структур на 
спектры испускания. Эта модель используется также для анализа поро- 
говых и спектральных характеристик квантоворазмерных гетеролазеров. 
Однако расчет порога и тока инверсии в квантоворазмерных лазерах с 
использованием вероятности оптических переходов без правила отбора 
для объемных полупроводников, приводит к довольно большим значе- 
ниям этих величин.

Проведенный работе [73] анализ показал, что при расчетах излуча- 
тельных переходов в легированных квантоворазмерных структрах необ- 
ходимо учитывать влияние эффектов размерного квантования на волно- 
вые функции примесных состояний. При этом, как видно на рис. 7.1, ве- 
роятность излучательных переходов без правила отбора со оказывается 
зависящей от ширины квантовой ямы. Найдено, что для широких кван- 
товых ям справедливо соотношение

(7.1)32тш0 Acv
-1 4

П
2 2 

1 + Я Я0
СО

d ‘
V

где Acv -  коэффициент Эйнштейна для межзонных переходов; а0 -  эф- 
фективный борровский радиус примеси; d -  ширина квантовой ямы; п -

Р и с . 7.1. Зависим ость усредн енн ой  по полож ению  
прим есей норм ированной вероятности п ереходов  от  
ш ирины  квантовой ямы. П унктирной линией пока- 

зано отнош ение вероятности п ереходов  (1 ) к 

значению  соло в двум ерном  пределе
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номер подзоны; V -  объем активной области. Для узких квантовых ям 
вероятность излучательных переходов приближенно записывается в виде

(7.2)юда4тг
V

При увеличении ширины квантовой ямы усредненная по положению 
примесей вероятность переходов асимптотически приближается к объ- 
емному результату результату А « 327ic^AJV.

Использование приближения двумерной плотности состояний и моде- 
ли переходов с сохранением номера подзоны показывает, что для узких 
квантовых ям ток инверсии практически не зависит от d (рис. 7.2). Не- 
значительный спад тока инверсии вызван тем, что с увеличением d чис- 
ло подзон в валентной зоне растет быстрее, чем в зоне проводимости, а 
учитываются только переходы, которые происходят с сохранением но- 
мера подзон. При дальнейшем увеличении d необходимо учитывать 
также переходы с изменением номера подзон. Предельно возможное 
значение тока инверсии, показанное пунктиром, рассчитано в приближе- 
нии равноверооятности переходов с произвольным изменением номера 
подзон. В области широких квантовых ям для расчета использовалось 
приближение объемной плотности состояний в валентной зоне. Возрас- 
тание тока инверсии с d , как и в модели с выполнением правила отбора 
по волновому вектору электрона, связано с заселением верхних подзон, 
которое наиболее существенно при высоких температурах.

8. Динамика генерации в лазерах

Р и с. 7.2. Зависим ости плотности тока инверсии / ту от ширины кван- 
товой  ямы (1 в м одели б ез вы полнения правила отбора по волновом у  

вектору, рассчитанны е для ш ироких квантовы х ям в приближ ении  
объем ной плотности состояний валентной зоны  и  для узк и х кванто- 
вы х ям в приближ ении двум ерной  плотности состояний при п ер ехо- 
д а х  с сохранением  ном ера п одзон  (сплош ны е линии) и б ез правила 

отбора по ном еру подзоны  (пунктирны е линии) для различны х 
тем ператур: 1 -  Т  =  2 0 0 , 2 - Т  =  3 0 0 , 5 - 7 "  =  4 0 0  К
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8. Динамика генерации в лазерах 
со спектрально-селективными резонаторами

Лазеры с вертикальным резонатором и поверхностным выводом излу- 
чения, как ожидается, заменят полупроводниковые лазеры во многих 
прикладных задачах, в частности, в областях оптоэлектронной связи и 
оптической обработке информации. Для увеличения полосы прямой то- 
ковой модуляции полупроводниковых источников прилагаются значи- 
тельные усилия. Много внимания уделяется эффектам нелинейного уси- 
ления и транспорта носителей, которые приводят к ухудшением модуля- 
ционного отклика. Понимание природы процессов, воздействующих на 
эффективность устройства важно для развития быстродействующих по- 
лупроводниковых лазеров.

Проведенный в работе [74] анализ показал, что в лазерах с распреде- 
ленной обратной связью отклонение мгновенной частоты излучения от 
ее стационарного значения при развитии генерации дополнительно ведет 
к изменению коэффициентов отражения от брегговских зеркал, и, соот- 
ветственно, к изменению времени жизни фотонов в резонаторе. При этом 
параметр оптического ограничения для лазеров с вертикальными резона­

где w -  частота излучения; пг -  комплексный показатель преломления; 
а  -  коэффициент амплитудно-фазовой связи.

Рис. 3 иллюстрирует влияние отстройки длины волны генерации от 
длины волны брегговских отражателей Хь на параметры лазера. Изобра- 
женные поверхности получены путем изменения толщин слоев, отделя- 
тощих активную область и брегговские отражатели. Даже если период 
распределенных отражателей сохраняется постоянным, такая операция 
изменяет условия баланса фаз и позволяет существенно перестраивать 
длину волны генерации (рис. 3 д). Видно, что диэлектрические зеркала с 
высоким коэффициентом отражения обеспечивают достаточно низкий 
уровень потерь в широком диапазоне длин волны. Поскольку активный 
слой может попадать в узлы или пучности электрического поля генери- 
руемой моды, то мнимая часть порогового показателя преломления и ве- 
личина Г' на фиксированной длине волны изменяется в больших преде- 
лах (рис. 3 а, в). При этом самый низкий порог и, одновременно, макси-

торами представляется в виде

(8.1)
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Рис. 8.1. Компоненты параметра оптического ограничения Г׳ (а) и Г״ (б), мнимая часть показателя 
преломления в активном слое П ״  (в) и длина волны генерации X (г) в зависимости от толщин слоев, 
отделяющих активную область и брегговские

отражатели

мальное значение Г' достигается, когда длина волны генерации совпада- 
ет с брегговской длиной волны Хь. В этом случае вклад действительной
части показателя преломления (то есть Г") в результирующее значение 
Г мало (рис. 3 б). Со сдвигом длины волны генерации от Хь в область, 
где отражение существенно зависит от длины волны вклад Г" в Г рас- 
тет. Для длин волн Х>ХЬ этот вклад положителен, а для длин волн
X < Хь -  отрицательный.

Таким образом, присутствие в лазерах с вертикальным резонатором 
распределенных брегговских отражателей приводит к зависимости пара- 
метра оптического ограничения от действительной части показателя 
преломления активного слоя. Зависимость коэффициента отражения от 
длины волны увеличивает дифференциальное модовое усиление, если 
длина волны генерации смещена от брегговского резонанса в сторону 
больших длин волн.
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9. П о л я р и за ц и я  и зл у ч ен и я  к в а н т о в о р а зм ер н ы х  гетер о л а зер о в

Особый интерес вызывают эффекты поляризации в квантоворазмер- 
ных гетеролазерах. В результате квантоворазмерных эффектов в гетеро- 
структурах увеличивается оптическая ширина запрещенной зоны, снима- 
ется вырождение состояний валентной зоны, уменьшается ширина спек- 
тра излучения, более слабой становится температурная зависимость по- 
рога генерации [75].

Однако, несмотря на большое количество работ, посвященных иссле- 
дованию поляризации излучения гетеролазеров [33, 35, 76, 77], некото- 
рые вопросы изучены недостаточно. В частности, отсутствует анализ из- 
менения степени поляризации излучения квантоворазмерных гетеролазе- 
ров с уровнем накачки, не выяснены до конца возможности управления 
поляризацией излучения, переключения поляризации и создания не чув- 
ствительных к поляризации излучателей. Это особенно важно при разра- 
ботке способов перестройки излучения лазеров, состыкованных с воло- 
конным волноводом, с помощью внешних дисперсионных элементов. 
Ниже рассмотрены особенности изменения степени поляризации излу- 
чения квантоворазмерных гетеролазеров в зависимости от уровня воз- 
буждения активной области и дано аналитическое описание для оценки 
значений Р на разных длинах волн.

Поляризационная зависимость дипольных переходов. Размерное 
квантование приводит к анизотропии оптических свойств активной обла- 
сти, что связано с зависимостью вероятности оптических переходов от 
поляризации излучения. В результате усиление оптического сигнала в 
квантоворазмерных гетероструктурах становится чувствительным к по- 
ляризации излучения [76]. Оптическая анизотропия активной области 
отражается также на спектрах спонтанного излучения.

Скорость спонтанных переходов, дающих вклад в излучение опреде- 
ленной поляризации а, задается выражением [75, 78]

< ( ׳ ״ ) = ^ Y L f .  (Я״־) / .  Ш т г1,НА , (9.1)

где Асу -  коэффициент Эйнштейна спонтанных переходов, d -  ширина 
квантовой ямы,/е(Еспі) и fhiEvni) -  функции распределения, имеющие вид

-1
(9.2)

(9.3)

Fu-E. יf .  (Ес״,) = + exp F‘ j  :. А(Е™) = 1 + exp—
V л7

E cn, =Ec0+ {m J mc ){h v -E g) + (mri / *!מ 

Ет, =Ev0- ( m J  mvi )(hv -  Eg) + (mn l mv7 )Ecn -  (mn hnc) E vm,
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Еуо и Еуо -  энергии дна зоны проводимости и потолка валентной зоны, Fe 
и Fh -  квазиуровни Ферми электронов и дырок, m״t = mcmVit/(mc + mvu) -  
приведенная масса с учетом поперечных компонентов соответствующих 
дырок, Т -  температура. Переходы между подзонами начинаются с кван- 
тов света с энергией hvni = Eg + Есп + Evin и эффекты спектрального уши- 
рения для простоты не учитываются. Поэтому в выражении (9.1) присут- 
ствует ступенчатая функция Яиг со значениями Яш■ = 1 при hv > hv״i и 
Hni = 0 при hv < hv״i.

Параметр a w(v) характеризует поляризационную зависимость вероят- 
ности оптических переходов и зависит от типа моды (ТЕ или ТМ), рода 
уровней (тяжелые или легкие дырки) и частоты света v. Значение ат 
находится как коэффициент пропорциональности между квадратом мат-
ричного элемента дипольного перехода |Mcv|2 и  квадратом дипольного 

момента |PCV| в выражении [76, 79]:

|M״. f = n ״P|(v),״ f. (9.4)

Если квантоворазмерные слои ориентированны в плоскости {100}, то 
тогда поляризационный фактор для переходов на состояния тяжелых ды- 
рок имеет вид [76, 79]

ר׳

a h = — [̂ sin2a (2 -3 s in 20) + 2sin20J, (9.5)

где а  и 0 -  углы между осью размерного квантования <100> и вектором 
поляризации а (направлением вектора напряженности электрического 
поля Е) и волновым вектором дырок соответственно. Для ТЕ-моды 
(а = 71/2) значение 0ц, уменьшается от 3/2 до 3/4 с увеличением 0 от 0 до 
тг/2, а для ТМ-моды (а = 0) значение а!, возрастает от 0 до 3/2.

Аналогичным образом находится поляризационный фактор для пере- 
ходов на состояния легких дырок:

а ; = ^ 8 - 3 s in 2a (2 -3 s in 20 )-6 s in 20J. (9.6)

Для ТЕ-моды (а = 71/2) значение а / увеличивается от 1/2 до 5/4 с изме- 
нением 0 от 0 до тг/2, а для ТМ-моды (а = 0) значение а/ падает от 2 до 
1/2. В случае изотропного излучения после усреднения по всем направ- 
лениям вектора а имеем ал = а/ = 1 .

Угол 0 прямо связан с частотой оптического перехода v. Для перехо- 
дов между начальными уровнями подзон, когда hv совпадает с /2vw, угол 
0 = 0. Связь между 0 и v задается формулой
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(9.7)
hv -  hvni 
h v - 1■',tg2e =

Значения квазиуровней Ферми I\, и /׳}, и их разности AF находятся из 
условия электронейтральности, которое для гетеролазеров с нелегиро- 
ванной активной областью имеет вид р  = п. Концентрация электронов п в 
условиях квазиравновесия в квантовой яме составляет [75]

(9.8)
F - E  -Я .

кТ
1 + ехр-= лг2 П<־,

Здесь эффективная плотность состояний в зоне проводимости рав- 
наА׳'с| = тскТ / л/г2. Для концентрации дырок р  в квантовой яме имеем

(9.9)F ץr hЯ.״ -Я .'vO
кТ/?= 2 X 1 Z־ ln 1 +exp-

Здесь = ту11кТ / nft2 -  эффективная плотность состояний в валентной
зоне.

Выражение для степени поляризации рекомбинационного излучения 
квантоворазмерной гетероструктуры имеет вид

p J - m - 1 - m  ; (9.10)
/ ТЕ + / тм

где / те и  Дм интенсивности ТЕ- и ТМ-мод, пропорциональные скорости 
соответствующих спонтанных переходов r“(/zv). Очевидно, что степень
поляризации через населенности подзон в квантовых ямах и поляризаци- 
онный фактор в общем случае зависят от уровня возбуждения активной 
области лазера и спектрального диапазона измерений.

Расчет степени поляризации излучения. В качестве примера расче- 
ты проводились для типичного квантоворазмерного гетеролазера в си- 
стеме GaAs-Alo,3Gao7־As с одной квантовой ямой шириной d = 8 нм. Здесь 
реализуются две подзоны электронов, три подзоны тяжелых дырок и две 
подзоны легких дырок [80]. Исходными параметрами были следующие 
величины [79]: Eg= 1.424 3В, х = 0.3, АЕС = 0.848.xэВ, AEV = 0.399.xэВ, 
тс = (0.067 + 0.083тс)гтге, ^  = (0.34 + 0.42^)^, mv! = (0.094 + 0.043х)те, 
mvht = 0.\\m e, mv1t = 0.20те. Для GaAs имеем & 1.5-109с-1 [75]. Расчет 
спектров спонтанной рекомбинации на ТЕ- и ТМ-модах при различных 
уровнях возбуждения гетеролазера показывает, что в зависимости от 
вклада оптических переходов с участием тяжелых или легких дырок 
преобладает излучение ТЕ- или ТМ-мод.
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Рис. 9.1. Зависимость степени поляризации Р  от 
уровня возбуждения AF  на частотах v, соответству- 
ющих начальным переходам в 1-ю подзону легких 
дырок (hvi! = 1.494 эВ) (а) и во 2-ые подзоны тяже- 
лых (hv2h = 1.628 эВ) (б) и легких дырок 

(h v21 = 1.686 эВ) (в). d  = 8 нм

Из анализа распределения по спектру степени поляризации излучения 
следует, что первоначально при излучательных переходах на первый 
уровень тяжелых дырок (переход \e-\h) степень поляризации Р =  1. Да- 
лее с ростом hv до значения hv и происходит монотонное уменьшение Р 
до значения Р * 0.56. Скачок степени поляризации в область отрицатель- 
ных значений при достижении hv значения hvu связан со значительным 
откликом в ТМ-моду излучательных переходов электрон-легкая дырка 
(переход ie -i/). Это обусловлено видом дипольного момента для таких 
переходов, который представляется как плоский ротатор, ориентирован- 
ный перпендикулярно волновому вектору дырок, и имеет также линей- 
ный компонент вдоль него [76]. Вклад ТМ-моды при включении оптиче- 
ских переходов на подзоны легких дырок оказывается сильнее вклада 
ТЕ-моды и поэтому Р становится отрицательным.

Изменение степени поляризации излучения Р на фиксированной ча- 
стоте v в зависимости от уровня возбуждения AF приведено на рис. 9.1. 
Видно, что степень поляризации с ростом уровня возбуждения ведет се- 
бя немонотонно. Первоначально, при слабом возбуждении, Р практиче- 
ски постоянно, затем при приближении разности квазиуровней Ферми 
AF к энергии кванта hv наблюдается увеличение степени поляризации. С 
дальнейшим ростом AF значение Р достигает максимальной величины и 
спадает до начального значения при слабом возбуждении.
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Аналитическое описание степени поляризации. При больцманов- 
ском распределении носителей тока по уровням подзон в квантовой яме 
произведение соответствующих функций Ферми-Дирака f efh = exp [(Л/7 -  
hv)/kT\ [75] и поэтому не влияет на величину степени поляризации излу- 

чения. Если ввести обозначения

(9.11)rltтhvlh- E ״
г =

rhtтhVnk~Eg
5 =д  _ hv1״-h v nh

h ״ n̂h~Eg
1 иh v-h vx =

то получим следующее выражение для степени поляризации:
^ [ ( 3 / 8 1 ) ״  +  л ) - 1 ) Я ״״ - Г ( 3 ( 1  +  Д 5 / ( ״ Л 1  +  ^ - 1 ) Я ,״ ]

Р  =  3 = п =7- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - г- - - - - 9 . 1 2 ) ־.  ן )
Х [ ( 9 3 / 8 ־ Д1 + л))Я г(7 + 3(1 + 4 + ״4 1 ) ״§/(״  + л))Я [,״

п

Расчеты по данной формуле представлены на рис. 9.2 [80].
В приближении бесконечно больших потенциальных барьеров в кван- 

товой яме величина Аи составляет

(9.13)- 1 .
rhт

т.
АЙ = А =

В этом случае она не зависит от номера подзон и ширины квантовых ям 
и равна А. При этом отметим, что величина Аи задается продольными 
компонентами эффективных масс дырок, в отличие от параметра г, кото- 
рый задается поперечными компонентами эффективных масс дырок:
г = mr1t/mrht■

Если ввести параметры Люттинжера у!2/ ־ ׳  и уз [81], то имеем

(9.14)4у 2тс/те
1 + (у ! - 2у 2)тс/те

1 + (У1 +У2 )щ !щ  
1+ (У1 — У 2 ) т с I те

г =

Так как для GaAs у! = 6.8־ у2 = 1.9 и уз = 2.7, то при тс = 0.067 те находим 
следующие значения компонентов приведенных масс и параметров г и А: 
mrh = 0.056 те, тг1 = 0.039 те, тгы = 0.042 те, mr1t = 0.050 те, г=  1.2, 
А = 0.43.

Что касается величины 5И, то всегда 81 = 1, а ее значение падает с ро- 
стом номера подзон п. В приближении бесконечных барьеров величина 
Ъп строго равна Ъп = \1п2.

Таким образом, в приближении бесконечных барьеров формула (9.12) 
упрощается и принимает вид

£ (3 ז׳2 ־ 1 ־  х ) Н - и״  2 > (3 2 ״0  + А) ־ 1 ־  х ) Н п!
р(х) = 3 -________________-_____________________(9 151

Y J(9 + 9x-3n I)Hni+ '£r(7  + 7x + 3n2(l + A))H״,'
п п
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Рис. 9.2. С тепень поляризации Р(х) при больцманов- 
ском распределении носителей тока для реальной  
структуры с квантовой ямой (сплош ная линия) и 
квантовой ямы в приближ ении бесконечны х барье- 
ров (пунктирная линия) при г = 1 . 1 9 ,  Д 1 =  0 .3226 , 

Л2 =  0 .2808, 81 =  1 ,82 =  0 .2578

Сравнение формул (9.12) и (9.15) показывает, что скачки степени по- 
ляризации при включении оптических переходов между подзонами в ре- 
альных структурах оказываются несколько больше вверх и несколько 
меньше -  вниз, чем в случае бесконечных барьеров (рис. 9.2). Значения Р 
близки и поэтому модель бесконечных барьеров может служить доста- 
точно хорошим приближением для первоначальной оценки степени по- 
ляризации излучения квантоворазмерных гетеролазеров.

С ростом hv общая тенденция изменения степени поляризации такова: 
абсолютное значение Р уменьшается и при участии в переходах п подзон 
тяжелых дырок и т подзон легких дырок значение Р стремится к вели- 
чине, равной

(16)п -т г  
9п + 1тг

Р = -  3

Данное значение варьируется в зависимости от и и т. При г < 1 знак Рж 
отрицательный, так как, очевидно, п>т. Предельные значения Рх харак- 
теризуют интервал изменения степени поляризации Р с частотой излуче- 
ния. Для рассматриваемой гетероструктуры (г =1.19) величина 
Рж — 0.033 и значение Р не опускается практически ниже Р = -0.18.

Таким образом, проведенный расчет показывает, что при включении 
излучательных переходов между подзонами скачкообразно изменяется 
степень поляризации Р и ее знак. Скачки степени поляризации зависят от 
уровня накачки активной области, а при увеличении энергии кванта hv
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значение Р приближается к величине, рассчитанной в больцмановском 
приближении.

При достаточно сильном возбуждении лазерной гетероструктуры, ко- 
гда распределение носителей тока по уровням подзон в квантовой яме 
становится вырожденным, произведение функций Ферми-Дирака состав- 
ляет f efh ~ 1 и поэтому на основании (9.1) и (9.10) снова приходим к фор- 
муле (9.12), которая соответствует больцмановскому распределению но- 
сителей. Расчеты, представленные на рис. 9.1, подтверждают примени- 
мость (9.12) для определения значений Р в условиях вырождения и ин- 
версной заселенности.

Степень поляризации излучения на фиксированной частоте вблизи 
начальных переходов между подзонами чувствительна к температуре ак- 
тивной области лазера. С температурой изменяется ширина запрещенной 
зоны и, соответственно, значения энергий квантов М/иг. Поэтому при ма- 
лом спектральном уширении должно наблюдаться температурное пере- 
ключение поляризации рекомбинационного излучения.

Модель бесконечных барьеров может быть использована для перво- 
начальной оценки степени поляризации излучения квантоворазмерных 
гетеролазеров. Учет спектрального уширения [78,80,81], позволяет 60- 
лее адекватно описать характеристики реальных лазерных квантово- 
размерных гетероструктур. В частности, для гетероструктур типа кван- 
товых проволок показано, что спектральное уширение сглаживает зави- 
симость Р(у) и приводит к уменьшению величины степени поляризации, 
что особенно заметно в области положительных значений Р [35].

Как следует из рассмотрения поляризационных свойств рекомбинаци- 
онного излучения квантоворазмерных гетеролазеров, характер диполь- 
ных переходов в квантовых ямах определяет величину и знак степени 
поляризации излучения. Измеряя на опыте спектральное распределение 
степени поляризации, можно оценить вклад в излучение переходов с 
участием тяжелых или легких дырок, найти уровни энергии в подзонах, 
оценить роль спектрального уширения. Путем подбора параметров кван- 
товых ям можно также реализовать лазерные гетероструктуры с усиле- 
нием, нечувствительным к поляризации излучения [82]. Информатив- 
ность поляризационных исследований продемонстрирована для подоб- 
ных широкополосных светодиодов, излучающих в области 1.4-2.0 мкм и 
используемых для миниатюрных спектрометров, волоконно-оптических 
гироскопов и датчиков. Комплексные измерения и анализ поляризацион- 
ных характеристик квантоворазмерных гетеролазеров наиболее эффек- 
тивно могут быть проведены путем определения параметров Стокса [84].
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10. Нелинейная рефракция в квантоворазмерных гетероструктурах
При исследовании и анализе свойств лазерных квантоворазмерных 

гетероструктур необходимо учитывать дисперсию света и нелинейный 
отклик активной среды, в том числе эффекты насыщения усиления и по- 
глощения и нелинейной рефракции [85]. Зависимость показателя пре- 
ломления и дисперсии от концентрации неравновесных носителей тока в 
активной области оказывает существенное влияние на волноводные па- 
раметры лазерных структур. Учет эффектов нелинейной рефракции ва- 
жен также при подборе оптимальных условий для генерации гармоник, 
параметрического возбуждения излучения, четырехволнового смешения 
и других нелинейных оптических процессов.

Ранее были рассмотрены экситонные эффекты при расчете показателя 
преломления многослойных квантоворазмерных гетероструктур и ком- 
позиционных сверхрешеток и проведено сравнение оптических нелиней- 
ных параметров многослойных квантоворазмерных гетероструктур с 
данными для полупроводниковых кристаллов в [86]. Основные особен- 
ности нелинейной рефракции в двухразмерных полупроводниковых си- 
стемах установлены в работе [87]. Изменение показателя преломления 
рассматривалось также для квантовых ям с непрямоугольным потенци- 
альным профилем при смешивании компонентного состава на границах 
раздела. Основные закономерности насыщения поглощения в квантово- 
размерных гетероструктурах изучены. Особенности нелинейных оптиче- 
ских процессов в легированных сверхрешетках описаны в [89].

В данном разделе рассмотрено влияние спектрального уширения и 
поляризационной зависимости вероятности оптических переходов на 
спектр нелинейной рефракции при заполнении уровней подзон в кванто- 
воразмерных гетероструктурах. Возбуждение квантоворазмерных гете- 
роструктур может осуществляться электрическим током или при оптиче- 
ской накачке. Расчеты проведены на основе соотношения Крамер- 
са-Кронига для гетеролазеров в системе GaAs-AlGaAs, установлена зави- 
симость показателя преломления от интенсивности света и определена 
связь между коэффициентом нелинейной рефракции и параметром нели- 
нейности.

Вклад различных оптических переходов в показатель преломления 
полупроводниковых материалов и лазерных структур проанализирован в 
[9]. Особенности нелинейной рефракции в квантоворазмерных гетеро- 
структурах описаны в [87], где показано, что изменение показателя пре- 
ломления при заполнении уровней размерного квантования носит резо­
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нансный характер на оптических частотах, соответствующих переходам 
между начальными уровнями подзон.

В квантовых ямах в случае прямых оптических переходов между под- 
зонами электронов и дырок выполняется правило отбора по волновому 
вектору электрона и сохраняется номер подзоны. Задавая степень воз- 
буждения квантоворазмерной гетероструктуры разностью квазиуровней 
Ферми AF и выполняя суммирование по всем возможным оптическим 
переходам на частоте света v, можно рассчитать спектр поглощения k(v) 
и его изменение при возбуждении неравновесных носителей тока [78]. 
Обычно расчеты проводятся в приближении эффективной массы с уче- 
том анизотропии эффективных масс дырок в квантоворазмерном слое.

Существенное значение имеет форма функции спектрального ушире- 
ния. Рассеяние квазичастиц на фононах и друг на друге сокращает время 
жизни неравновесных носителей тока. Основную роль играют столкло- 
вения дырка-дырка, электрон-дырка и дырка-продольный оптический 
фонон, поэтому параметр уширения спектральной линии Га, определяет- 
ся фактически постоянными времени внутризонной релаксации электро- 
нов и дырок.

Для определения изменения показателя преломления при возбужде- 
нии квантоворазмерных гетероструктур рассмотрим случай стационар- 
ных оптических переходов в активной области лазерных структур [85], 
который был использован ранее при описании нелинейных оптических 
эффектов в двухразмерных полупроводниковых системах [87-89]. В 
этом случае скоростное уравнение имеет вид [85]

( 10. 1)
и

hva
-vk-

~кТ,
exp1

sp L

7 ת  = RsV 
ed ף

где j  -  плотность тока в квантоворазмерной структуре, ךז' -  инжекцион- 
ная эффективность, d -  ширина квантовой ямы, RSJ) -  скорость спонтан- 
ной рекомбинации, ц8р -  квантовый выход люминесценции, AF -  раз- 
ность квазиуровней Ферми в квантовой яме, Г -  температура, v -  группо- 
вая скорость света, к -  коэффициент поглощения, U -  плотность возбуж- 
дающего излучения. Если на частоте возбуждения vexc свет усиливается, 
т. е. A(Vexс) < 0, то происходит не поглощение, а вынужденное испуска- 
ние. Скорость спонтанной рекомбинации Fsp определяется, как инте- 
гральная сумма спектральной скорости rsp(hv) по всем энергиям фотонов 
hv. Обычно предполагается, что hv □ кТ. Скорость rsp(/2v) однозначно 
связана с коэффициентом поглощения к(у).
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При учете эффектов спектрального уширения коэффициент поглоще- 
ния описывается формулой [78]

( 10.2)
хECV~AF

кТЕЕ ״14]1־ ехр4*Acv
h2vpdН у )

х /«{ E j ) f h (Я״״, )L (h v-E ״ )a M(E״ )dE
Здесь Acv -  коэффициент Эйнштейна для спонтанных переходов, p(/zv) -  
плотность мод электромагнитного поля в кристалле, п = 1,2,... -  кванто- 
вое число подзоны, i = h ,l -  индекс тяжелых или легких дырок, 
Ecv = Edi -  Evni -  энергия оптических переходов, f e(Ecni) и fh(Evm) -  функ- 
ции Ферми-Дирака для электронов и дырок. Уровни размерного кванто- 
вания, между которыми происходят оптические переходы, равны

(10.3)

(10.4)

Т7
vin י

J7
vin י

m_Г

KmcJ 
(

E -с̂пritm

ritm
vit J  

\

m

\ mcJ

m.
vit Уm

ІЕ~ - Е!)
ritmr .

\ mc j
,״?מ

\ mvttJ

Ecni ־־ Ec 0 +

Evni ־־ Ev 0

где Ecn и Evin -  основные состояния подзон, Eg = Ec0~ Evо -  ширина за- 
прещенной зоны, тс -  эффективная масса электронов, mvit -  поперечная 
составляющая эффективной массы тяжелых или легких дырок, 
ntrit = mcmvit/(mc + mvit) -  приведенная масса. Нижний предел интегрирова- 
ния в выражении (10 .2) берется равным энергии начальных оптических 
переходов с участием основной подзоны тяжелых дырок hv\h = 
= Eg + Ес\+  Evh\. Верхний предел интегрирования ограничивается высо- 
той потенциальных барьеров, так как при возбуждении гетероструктуры 
заполнение вышележащих энергетических состояний изменяется слабо и 
оптические переходы между ними носят объемный характер.

В качестве формы функции спектрального уширения L (h v-E cv) ча-
сто выбирается лоренцев контур, а также несимметричный контур линии 
испускания, участок которого при hv -  Ecv > 0 представляется лоренце- 
вой функцией, а при h v -E cv< 0 -  гауссианом [78, 82]. При этом предпо-
латается равенство параметров спектрального уширения Г״; = ocv, кото- 
рые определяют полуширину соответствующих крыльев контура (Гст, и
лЛп2а су).

Величина ат(Е )̂ характеризует поляризационную дисперсию вероят- 
ности оптических переходов и зависит от типа моды (ТЕ или ТМ), типа 
дырок (тяжелые или легкие) и энергии оптического перехода. Поляриза- 
ционный параметр am(Ecv) определяется углами а и 0 между осью раз-
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мерного квантования, например < 100>, и вектором поляризации света, 
т. е. направлением напряженности электрического поля, и волновым век- 
тором дырок соответственно [78, 79]. В частности, значение угла 0 мож- 
но оценить из соотношения

(10.5)Е -  hv.

hv״,~ Es
tg2(0)

где hvni = Eg + Ear + Evin -  энергия начальных оптических переходов меж­
ду подзонами.

В зависимости от условий оптического возбуждения нелинейная ре- 
фракция связана с насыщением поглощения, когда AF < hvcxc, либо 
насыщением усиления, когда АЕ > hvcxc. В первом случае полупроводник 
в начальном состоянии может быть не возбужден. Тогда j  = 0 и скорост- 
ное уравнение (10.1) упрощается. При этом с увеличением U значение 
AF изменяется от нуля до hvcxc.

Насыщение усиления может иметь место только в возбужденном по- 
лупроводнике, например, при инжекции электрическим током. Поэтому 
значение AF максимально при заданном j  и плотности 11= 0 (А/׳’ = AFq) и 
стремится к hvexc с ростом оптического возбуждения.

Увеличение мощности оптического возбуждения приводит к измене- 
ниям спектра поглощения (усиления) и, соответственно, показателя пре- 
ломления в активной области. Связь между изменениями коэффициента 
поглощения А к и показателя преломления Ап устанавливается с помо- 
щью соотношения Крамерса-Кронига [87]:

( 10.6)
с mrAk(v)dv  

2^ 1  v2 ־ v02
A h ( v 0 )

Здесь интеграл задается в смысле главного значения, Ап(уо) = п(у0) -  
-  Ho(v0) определяется на фиксированной частоте Vo, а А Му) = k(v) -  ко(у) 
охватывает весь спектр возможных частот v, начальные значения ко и по 
соответствуют отсутствию оптического возбуждения ( [ /= 0), т. е. уело- 
виям термодинамического равновесия (AF0 = 0) или начальному состоя- 
нию, когда AF0 ф 0.

Численные результаты. Численные оценки характеристик, связан- 
ных с нелинейной рефракцией, проводились для квантовых ям шириной 
5-20 нм в системе GaAs-Alo.3Gao.7As. Достаточно точные значения уров- 
ней подзон электронов (дырок) в квантовых ямах могут быть найдены на 
основании уравнения [79]
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(10.7)
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т л
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где (£’”״) -  собственное значение энергии п-го состояния электрона 
(дырки) для квантовой ямы с бесконечно большими потенциальными 
барьерами (110 = 00). Значения уровней подзон Есп (Evin) и энергий начать- 
ных переходов между подзонами hvni = Eg + Есп + Evin рассчитывались с 
использованием типичных значений параметров для системы GaAs- 
Alo.3Gao.7As [75, 79]: высота потенциального барьера в зоне проводимо- 
сти АЕс = 254.4 мэВ, высота потенциального барьера в валентной зоне 
AEV= 119.7 мэВ, эффективная масса электронов в квантовой яме 
тс = 0.067 те, эффективная масса электронов в барьере тсъ = 0.092 те, 
продольная составляющая эффективной массы тяжелых дырок в кванто- 
вой яме mvh1 = 0.34 те, эффективная масса тяжелых дырок в барьере 
mvhb = 0.47 те, продольная составляющая эффективной массы легких ды- 
рок в квантовой яме туц = 0.094 те, эффективная масса легких дырок в 
барьере тУ1ь = 0Л01те. Например, в квантовой яме шириной 10 нм 
реализуется до трех подзон электронов, четырех подзон тяжелых дырок 
и двух подзон легких дырок. При интегрировании (10.6) значения 
подынтегральной функции вычисляются в точках на расстоянии по энер- 
гии от особой точки с шагом ±0.001 эВ вплоть до высоты потенциальных 
барьеров и затем проводится их суммирование. Уменьшение шага до 
0.0005 и увеличение значения верхнего предела интегрирования в два ра- 
за практически не влияют на результаты расчетов.

ба
Рис. 10.1. Зависимость эффективного времени жизни носителей тока т (а) и мощно- 
сти возбуждения гетероструктуры PexJhvexc (б) от разности квазиуровней Ферми AF 
при разных значениях постоянной времени безызлучательной рекомбинации хпг. 
d = 5 нм, ГСу =10 мэВ (лоренцев контур), /7veXc = 179 эВ, тт = 10 (штриховая кривая), 
20 (точки), 40 нс (штрих-пунктирная кривая), сплошная кривая соответствует тт- = 00
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Как видно из (10.1), мощность оптического возбуждения PQXC = vkU 
прямо связана со скоростью рекомбинации Rsp и разностью квазиуровней 
Ферми AF. Поэтому заданные значения AF определяют однозначно из- 
менения коэффициента поглощения А к и показателя преломления Ап. 
Если ввести эффективное время жизни неравновесных носителей тока т, 
то имеем Рехc/hvexc = nlxd, где п -  двухмерная концентрация электронов в 
квантовой яме. Постоянная эффективного времени жизни т зависит от 
параметров квантовой ямы, легирования активной области и уровня воз- 
буждения [91], а также силы возможных каналов безызлучательной ре- 
комбинации (рис. 10.1). С ростом возбуждения гетероструктуры значе- 
ние т приближается к времени жизни, определяемом спонтанной из луч а- 
тельной рекомбинацией, и становится близким по величине к т0 = 1/ACV, 
что для GaAs составляет порядка 0.7 нс [75].

Численные расчеты показывают, что спектральное уширение приво- 
дит к существенному сглаживанию резонансных пиков нелинейной ре- 
фракции в области начальных переходов между подзонами (рис. 10.2). 
При этом с увеличением параметра уширения (Tcv = ocv) максимальные 
значения —Ап уменьшаются.

Нелинейные дисперсионные свойства квантовых ям для ТЕ- и ТМ- 
мод отличаются. Для ТЕ-поляризации изменение показателя прелом- 
ления при возбуждении гетероструктуры более заметно на переходах с 
участием состояний тяжелых дырок, а для ТМ-моды -  наиболее выраже- 
но на переходах с участием легких дырок. При одном и том же возбуж- 
дении для ТМ-моды и переходов с участием легких дырок изменение по- 
казателя преломления будет больше по сравнению с ТЕ-модой и перехо- 
дами с участием тяжелых дырок, так как скорость переходов определяет-

6
Рис. 10.2. Влияние спектрального уширения на изменение показателя преломления Ап 
для ТЕ־моды при уровне возбуждения AF= 1.55 3В. Точки -  без уширения, 
штриховая кривая -  ГСУ = 5мэВ, сплошные кривые -  ГСу=ЮмэВ. d =5 (а) и

20 нм (б), Г= 300 К, £g= 1.424 3В
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Рис. 10.3. Спектры An(v) для ТМ־моды при насыщении поглощения (vU= 0.7 (точ- 
ки), 15 (сплошная кривая) и 3 .1 * 102 кВт/cm2 (штриховая кривая), /7усхс = 1.68 эВ) (а) 
и насыщении усиления (v£/=1.6102־ (точки), 9.1102 (сплошная кривая) и 
5.1103 кВт/cm2 (штриховая кривая), hvQXC = 1.524 эВ, AF0 = 1.67 3В) (б), d  = 20 нм,

ГСу = 10 мэВ.

ся поперечной составляющей эффективной массы дырок, которая боль- 
ше для легких дырок, чем тяжелых. С увеличением толщины квантово- 
размерного слоя максимум —A«(v) сдвигается в сторону меньших энер- 
гий оптических переходов. Это связано с тем, что при увеличении d соб- 
ственные значения уровней энергии подзон уменьшаются.

Изменение показателя преломления Ап с увеличением плотности ра- 
диации U в активной области квантоворазмерной гетероструктуры при 
насыщении поглощения (J = 0) следует практически степенной функции 
с показателем степени 1/2 [92]. Эта закономерность отличается от уело- 
вий в объемных полупроводниках, где Ап прямопропорционально Um. В 
отличие от эффекта насыщения поглощения при отсутствии легирования 
квантовой ямы (рис. 10.3 а), для условий насыщения усиления характер- 
на линейная зависимость An(U) (рис. 10.3 б).

Согласно найденному соотношению между Ап и U, коэффициент не- 
линейной рефракции П2 при насыщении поглощения уменьшается (в аб- 
солютных единицах) с увеличением плотности радиации в активной об- 
ласти квантоворазмерной гетероструктуры (рис. 10.4 а) [93]. При 
v£/~ 1 к В т / cm 2 величина -n2/v падает до 106־ см2/Вт, т. е. изменение пока- 
зателя преломления достигает лишь 10“3 в условиях нерезонансного воз- 
буждения. При более высоких уровнях оптического возбуждения 
уменьшение показателя преломления достигает значений порядка 5х102־ 
в области дефокусировки (п2 < 0), а увеличение показателя преломления 
-  порядка ЗхЮ2־ в области фокусировки (п2> 0) [87]. Полученные дан- 
ные качественно согласуются с экспериментальными результатами [86].

130



а б
Рис. 10.4. Зависимости коэффициента нелинейной рефракции т  от плотности излуче- 
ния U в отсутствие спектрального уширения (штриховые кривые) и при наличии уши- 
рения с параметром ГСу=Ю мэВ (сплошные кривые) при насыщении поглощения, 
hvexc = 1.68 эВ (а) и насыщении усиления, hvQXC = 1.524 эВ (б). d= 5 нм, ТЕ-мода,

hv = 1.55 эВ.

При насыщении усиления значение коэффициента нелинейной ре- 
фракции остается практически постоянным вплоть до уровней возбуж- 
дения порядка 200 кВт/cm2 (рис. 10.4 б). В этих условиях максимальное 
изменение показателя преломления не превышает 102־. С ростом плотно- 
сти светового потока vU выше 200 кВ т/cm2 коэффициент нелинейной ре- 
фракции уменьшается, как и модуль \п2\ при насыщении поглощения. 
Однако, изменение показателя преломления достигает величин порядка 
для значений U ־5-102 на порядок более высоких.

В зависимости от частоты света v изменение An(U) может иметь как 
монотонный, так и немонотонный характер. При этом может изменяться 
не только величина, но и знак Ап. В условиях насыщения усиления, когда 
/zVexc < А/7о, значение v может оказаться в области поглощения с ростом 
U при AF <hv  (рис. 10.5). Частота инверсии, когда изменяется знак Ап, 
зависит от формы контура уширения, что может быть использовано при 
установлении на опыте характера уширения спектральных линий. Как 
видно из рис. 10.3, с ростом U частота инверсии сдвигается (относитель- 
но Eg) при насыщении поглощения в коротковолновую область, а при 
насыщении усиления -  в длинноволновую область.

Легирование квантовой ямы также влияет на нелинейную рефракцию:
An(U) следует степенной функции, показатель которой может изменяться 
от 1/2 до 1 (рис. 10.6). В условиях насыщения усиления изменение An(U) 
следует почти линейной функции и практически не зависит от уровня ле- 
гирования вплоть до концентрации примесей 2-1018 см3־ (рис. 10.6 а). Как 
видно из рис. 6 б, легирование с меньшей концентрацией примесей
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Рис. 10.5. Зависимость изменения показателя преломле- 
ния А/7 от п л о т н о с т и  радиации 11 для различных энергий 
фотонов, hv = 1 .4 6 4  эВ (нижняя сплошная кривая), 
hv= 1 .5 4 4  3В (верхняя сплошная кривая), hv = 1 .6 6 4  эВ 
(штриховая кривая), hv = 1 .7 0 4  3В (точки), hv = 1 .7 4 4  3В 
(штрих-пунктирная кривая), d  =  5  нм, ТЕ-мода, 

T cv =  CTcv =  1 0  М3В, hVexc  =  1 .5 2 4  эВ

2• 1017 см-3 более существенно влияет на характер нелинейной рефракции 
при насыщении поглощения. Когда концентрация неравновесных носи- 
телей тока становится сравнимой с равновесной концентрацией, обу- 
словленной ионизованными примесями, зависимость An(U) стремится к 
степенной функции с показателем 1/2, что характерно для бимолекуляр- 
ной рекомбинации.

Введение примесей отражается на нелинейной дисперсии A/7(v). Мо- 
дуль |Аи| уменьшается, причем легирование квантовой ямы донорными 
примесями изменяет An(v) более заметно, чем легирование акцепторами. 
Неодинаковое влияние легирования структуры акцепторами и донорами 
на спектр An(v) можно объяснить различием эффективной плотности со- 
стояний в зоне проводимости и валентной зоне.

Численные оценки дают, что резонансное возрастание показателя 
преломления на частотах в полосе усиления (v * vexc) определяется прак- 
тически величиной An = n2U, где n2!v составляет порядка 4-1 О5־ см2/кВт 
(рис. 10.4 б) [94]. Тогда действительная часть восприимчивости третьего 
порядка %(3) активной среды находится, как

( 10.8)Щ
v

сг%
271

(З )  _X

Используя по ~ 3.5, получаем %(3)®3-10 9 см2/В2, что по величине в не- 
сколько раз меньше, чем в случае поглощающей квантовой ямы [87]. Ко-
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Рис. 10.6. Зависимость изменения показателя преломления от плотности радиации при 
насыщении усиления (hvQXс = 1.524 эВ) (а) и насыщении поглощения (hvexс= 1.678 эВ) 
(б) для нелегированной (сплошная кривая) и легированной активной области с концен- 
трацией доноров N d  = 2-1017см'3 (точки), N d  = 21018см3־

(штриховая кривая). d= 5 нм, hv = hv\h = 1.521 эВ, T cv = a Cv =10 мэВ, ТЕ־мода

эффициент нелинейной рефракции П2 остается практически постоянным 
вплоть до уровней плотности радиации в активной области квантовораз- 
мерного лазера порядка 200 кВт/cm2 и возрастание показателя преломле- 
ния в этих условиях не превышает 102־.

Двухзонная модель. Для того чтобы найти аналитическую зависи- 
мость изменения показателя преломления от плотности излучения в 
квантовой яме, можно использовать двухзонную модель оптических пе- 
реходов [87]. Эта модель применима для соединений A1nBv, для которых 
эффективные массы электронов и легких дырок близки по величине, что 
существенно упрощает теоретический анализ нелинейных оптических 
эффектов. В случае одинаковых или достаточно больших потенциальных 
барьеров в зоне проводимости и валентной зоне и в предположении, что 
т с = mv и Гс1, = 0, имеем

(10.9)
1 -  exp ( - AF / 2кТ)

1 + ехр[(М׳ -  AF}/2kT] ?
A k(v) = -2  k0(v)

где ко -  начальный коэффициент поглощения при AF = 0 и, как обычно, 
Ьм »  кТ. Из (10.9) видно, что значение Ak(vexc) достигает -ko(vexс), когда 
AF приближается к hvexc. Наибольшее изменение A&(v) равно -2ko(v).

На начальной стадии оптического возбуждения (0 < AF  < кТ) измене- 
ние AA:(v) описывается соотношением

( 10.10)*0 (v )2 к Т
AA:(v) = - a 0(v 1!xo)t/e x p
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Здесь ao(Vexc) -  параметр нелинейности, описывающий насыщение по- 
глощения на частоте возбуждения veXc при малых плотностях излучения в 
квантовой яме [85]. Подставляя (10.10) в (10.7), находим

Ал( v0) = -  —С4 ~  a 0(vexc )U к01 £ / 1и е х р ^ , (10.11)
27т кТ 2 ״кТ

где К01 -  максимальный коэффициент поглощения в случае прямых пере- 
ходов с участием состояний 1־й подзоны тяжелых дырок. Нормировоч- 
ный интеграл 11״ имеет вид [87]

( 10.12)dx.ехр(-х/2)
Л' -х ,

где -X־() = hvo/kT, хп = h\!״/kT, Им״ = Eg + Ес״ + Evn, Есп = Еш - основное состоя- 
ние подзоны с квантовым числом п. Таким образом, так как Ап прямо- 
пропорционально U, то коэффициент нелинейной рефракции П2 постоя- 
иен при малых плотностях излучения в квантовой яме.

На стадии, когда AF > кТ и распределение неравновесных носителей 
тока подчиняется распределению Больцмана, изменение А к определяет- 
ся, как

+ a ll  +

(10.13)

'аЕ/У
v 2 ,

- м ־1

+a  U+ a  Ur a U^2■ +a  U
(

УV £ У
Ak(v) = -2 k0(v)

+ aUa  U If а + 2+ ■ץ/£ 
У\  L J

V

hv -  hve 
2кТ~

+ ехр

где параметр нелинейности а описывает насыщение поглощения на ча- 
стоте возбуждения vexc [90]. При достаточно малых U выполняется

r t^dE\k0{hv)
2кТ J 0V }

(10.14)M (v) = -■sJv-(vCxc)U exp

и поэтому изменение показателя преломления описывается формулой

(10.15)Кхс 
2 кТ

сУ1 1
M v 0) = 271 кТ

Как видно, коэффициент нелинейной рефракции П2 оказывается об- 
ратно пропорциональным Um.

В пределе высоких уровней оптического возбуждения значение к(уехс) 
падает, как l/a<x>(vexc)£/. Очевидно, это приводит к тому, что изменения
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показателя преломления на различных частотах приближаются к опреде- 
ленным предельным значениям [87], которые равны

(10.16)

(10.17)

К 01 У У 2  п
ch

71 кТ
An(v0) =

Нормировочный интеграл 1щ имеет вид [87]
dx

(■х -Jc0)[l + exp[(jc-jcexc)/2]]Jl 2 n

где JCexc = hVexJkT.
Отметим, что значения параметра нелинейности при поглощении ао, 

а и а» находятся в соотношении ао > а > а» [85, 88]. В двухзонной моде- 
ли параметр а равен [88]

(10.18)
Е я 4 ) п________4%_(«״

К хср^Г J> x p [( /2vexc -  hvn)/kT ] ’
п

a (vexc)

где Hn(hvexс) -  функция Хевисайда, т. е. Hn(hvexс) = 1 при М/ехс > hvn и 
Hn(hvexс) = 0 при М/ехс < М׳п. Оценки для квантовых ям на GaAs с шириной 
20 нм дают значение a/v ~ 3.8х102־ см2/кВт при hvexc ~ 1.46 эВ и, соответ- 
ственно, -ndv ~ 2.8х105־ см2/кВт, т. е. резонансное уменьшение показате- 
ля преломления (vo = vexc) при плотности потока изотропного излучения 
vU~ 100 кВт/cm2 достигает величин порядка ЗхЮ3־, что достаточно хо- 
рошо согласуется с точными расчетами.

Проведенные расчеты и анализ показывают, что изменение показате- 
ля преломления Ап с увеличением плотности радиации U в нелегирован- 
ной активной области квантоворазмерных гетероструктур при насыще- 
нии поглощения следует практически степенной функции с показателем 
1/2. Введение примесей уменьшает модуль \Ап\, однако эффект нелиней- 
ной рефракции усиливается, так как зависимость Аn{U) приближается к 
линейной при увеличении легирования. Поэтому для описания нелиней- 
ной рефракции в сильнолегированных квантовых ямах можно использо- 
вать линейное соотношение An = n2U. Последнее соотношение справед- 
либо также и для описания нелинейной рефракции в условиях насыще- 
ния усиления радиации [94]. Предложенная двухзонная модель каче- 
ственно согласуется с численными расчетами и дает аналитически зави- 
симость между коэффициентом нелинейной рефракции п2 и параметром 
нелинейности а.

Работа частично поддержана БРФФИ (проекты Ф99-220, Ф01-211).
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А. А. Афоненко, В. К. Кононенко, И. С. Манак, С. В. Наливко

ЛАЗЕРЫ НА ОСНОВЕ АСИММЕТРИЧНЫХ 
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУР

Введение
Многочастотные квантоворазмерные инжекционные лазеры служат 

перспективными источниками излучения для создания интегрально- 
оптических логических элементов устройств оптической записи и счи- 
тывания данных, других оптических информационных систем. Положе- 
ние уровней подзон и, соответственно, соотношение частот оптических 
переходов в активных слоях лазерных гетероструктур регулируются как 
составом материала в квантовых ямах (КЯ) и эмиттерных барьерах, так и 
их шириной [1-3]. Дополнительные возможности управления свойст- 
вами и характеристиками лазерных элементов появляются в результате 
подбора профиля электростатического потенциала в барьерных областях, 
их легирования, взаимного расположения КЯ в асимметричных кванто- 
воразмерных гетероструктурах [4].
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Проведенное комплексное моделирование характеристик инжекцион- 
ных лазеров включало анализ инжекционных, волноводных, спектраль- 
ных и динамических свойств многослойных квантоворазмерных гетеро- 
структур [5, 6]. Физическая модель для расчета инжекционной эффектив- 
ности основана на уравнениях Пуассона и непрерывности для электрон- 
ного и дырочного токов. Модовый состав излучения находился путем 
численного интегрирования уравнений Максвелла. Спектры усиления 
ТЕ- и ТМ-мод многослойных квантоворазмерных структур рассчитыва- 
лись в модели параболических зон с учетом размерного квантования, 
дисперсии эффективных масс дырок и поляризационной зависимости 
матричных элементов межзонных излучательных переходов. Динамиче- 
ские режимы генерации исследовались на основе скоростных уравнений.

1. Переключение длины волны генерации
Предложенная в работе [1] структура содержала в активной области 

две КЯ 1 и 2 шириной 8 и 16 нм и составом GaAs и A10.08Gao.92As. 
Барьерный слой между КЯ был более широким (15 нм), по сравнению с 
барьерными слоями в обычных структурах с многими КЯ (4 нм), и 
легирован акцепторами (1018 см3־). Так как примыкающие к КЯ слои 
оптического ограничения на основе Alo.3Gao.7As толщиной 10 нм, в том 
числе и со стороны эмиттера и-типа, легированы акцепторами до 
концентраций 1018 см-3, то дырки легко попадают в КЯ 2, а вызванное 
легированием уменьшение электронной концентрации в области барьера

сдерживает электронный перенос 
в КЯ 1 (рис. 1). Достигаемое та- 
ким образом неоднородное воз- 
буждение КЯ создает условия, 
при которых возможна генерация 
на двух длинах волн.

Анализ особенностей стати- 
ческих и динамических характе- 
ристик асимметричных квантово- 
размерных гетеролазеров с пере- 
ключением длины волны генера- 
ции. проведен в работе [7]. Как 
видно на рис. 2, генерация при 
увеличении тока накачки начина- 
ется на большей длине волны А,!,
и населенность в КЯ 1 практичес-

Рис. 1. Рассчитанная зонная диаграмма 
структуры, излучающей на двух длинах 
волн, при подаче прямого смещения, ср -
электростатический потенциал, / ’ и /у -  
квазиуровни Ферми для электронов и 
дырок, /у и Ev -  энергии дна зоны
проводимости и потолка валентной зоны
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Рис. 2. Изменение с током концентраций электронов п. в КЯ (г = 1,2) (а) и плотно- 
стей фотонов Sl и S2 (б). Штриховые линии рассчитаны с учетом нелинейного

взаимодействия мод

ки фиксируется на пороговом уровне пт , причем коэффициент усиления 
излучения на длине волны Х2 в этой КЯ G, (Х2) оказывается поло- 
жительной величиной. Населенность в КЯ 2 продолжает расти до 2&מ, 
после чего начинается генерация на меньшей длине волны Х2. Рост 
монщости моды X 2 в результате инжекции в КЯ 2 ведет к увеличению
скорости вынужденных переходов на этой X в КЯ 1. Это в свою очередь 
вызывает уменьшение скорости вынужденной рекомбинации на Хх, так
как инжекция в КЯ 1 не возрастает. Для сохранения усиления на Х2 на 
пороговом уровне уменьшается концентрация носителей тока в КЯ 2 и, 
соответственно, снижается ток инжекции j 21 в КЯ 1, что приводит к 
дальнейшему уменьшению мощности моды X, и последующему срыву
генерации на этой длине волны Экспериментально наблюдаемое пере- 
ключение длины волны генерации при изменении тока накачки всего на 
несколько процентов можно объяснить наличием нелинейного взаимо- 
действия мод из-за динамического нагрева носителей.

2. Генерация самоподдерживающихся пульсаций
Схематичное распределение энергий дна зоны проводимости Ес и 

потолка валентной зоны Еу вдоль оси z перпендикулярно плоскости
активных слоев асимметричной квантоворазмерной гетероструктуры с 
двумя КЯ, излучающей периодические импульсы излучения на двух 
длинах волн, приведено на рис. 3. Здесь КЯ, находящаяся со стороны 
эмиттера /?-типа и излучающая на длине волны Хх, обозначена 1, а КЯ,
находящаяся со стороны эмиттера ?7-типа и излучающая на длине волны 
Х2, обозначена 2. Для того, чтобы иметь разные Хх и Х2, квантово-
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Рис. 3. Зонная диаграмма лазерной структуры в термодинамическом равновесии (а) 
и при прямом смещении 1.65 В в допороговом режиме (б)

размерные слои на основе AlxGa1_xAs имеют различную ширину 
запрещенной зоны. Форма и размеры барьерного слоя подобраны так, 
что электроны инжектируются главным образом в КЯ 2, а попадание их в 
КЯ 1 затруднено. Таким образом, в асимметричной лазерной структуре 
создается неоднородное возбуждение КЯ.

Анализ устойчивости системы скоростных уравнений, описывающих 
генерацию на двух длинах волн в структуре с двумя КЯ показывает, что 
при поглощении коротковолнового излучение в КЯ, генерирующей 
длинноволновое излучение возникают самоподдерживающиеся пуль- 
сации (рис. 4) [8, 9]. При одновременной генерации двух мод увеличение 
концентрации носителей тока в КЯ 1 при поглощении излучения более 
интенсивной моды Х2 конкурирует с процессом сброса населенности в 
этой КЯ из-за генерации моды А!. При этом после импульса излучения
на короткой длине волны следует импульс длинноволнового излучения, 
сбрасывающий населенность в поглощающей КЯ до прежнего низкого

Рис. 4. Осцилляции концентраций электронов в разных КЯ (/ = 1,2) (а) и генерация 
излучения на двух разнесенных длинах волн (у = 1,2) (б)
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уровня, и тем самым восстанавливающий низкую добротность резона- 
тора для коротковолнового излучения.

По существу, генерация длинноволнового излучения в поглощающей 
КЯ выполняет ту же роль, что и уменьшение времени жизни поглотителя 
в лазере с областью разупорядоченного полупроводника. Учет нелиней- 
ного усиления, как и при генерации в лазере с областью разупорядочен- 
ного полупроводника, приводит к уменьшению амплитуды и увеличе- 
нию длительности импульсов излучения [10]. Использование квантово- 
размерных структур с тремя различными КЯ при соответствующем под- 
боре параметров позволяет осуществить режим генерации регулярных 
пульсаций на трех длинах волн.

3. Бистабильный режим работы
Среди возможных решений кинетических уравнений, описывающих 

динамику генерации в асимметричной гетероструктуре с двумя КЯ, есть 
бистабильное решение [11-13]. Бистабильный режим генерации осу- 
ществляется в структуре, в которой одна КЯ служит насыщающимся по- 
глотителем для излучения, генерируемого в соседней КЯ.

Явление жесткого включения генерации (рис. 5 б) сопровождается 
скачкообразным изменением населенностей уровней подзон в КЯ 
(рис. 5 а). Установившийся световой поток в объеме резонатора 
вызывает насыщение поглощения в КЯ 1 и рост концентрации 
электронов пх (кривая 1). При этом усиление в КЯ 2 тоже насыщается и
концентрация п2 падает (кривая 2). Срыв генерации с уменьшением тока
накачки происходит при токе, меньшем, чем ток включения лазера, т.е. 
наблюдается гистерезис ватт-амперной характеристики.

Рис. 5. Изменение с плотностью тока концентраций электронов н, в разных КЯ 
(/ = 1,2) (а) и бистабильное переключение на одной генерирующей моде (j  = 2) (б)
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Известно, что в инжекционных лазерах, работающих в режиме непре- 
рывной генерации, наблюдается уменьшение выходной мощности излу- 
чения, обусловленное разогревом лазерного диода. Для температурной 
стабилизации лазерных диодов обычно используются элементы Пельтье. 
Зависимость выходной мощности излучения от температуры может быть 
уменьшена также путем модификации резонатора лазера. В асимметрии- 
ных квантоворазмерных гетеролазерах возможен другой способ сниже- 
ния зависимости выходной мощности излучения от температуры [14].

Особенность конфигурации гетероструктуры для температурной 
стабилизации выходной мощности состоит в том, что спектр 
энергетических уровней КЯ подобран таким образом, что излучение на 
генерируемой длине волны усиливается в одной КЯ и практически не 
взаимодействует с носителями тока в другой (рис. 6). КЯ гетеро- 
структуры, взятой в качестве примера, разделены широкозонным 
барьерным слоем, легированным акцепторами. При приложении прямого 
смещения перенос дырок в КЯ 2 происходит беспрепятственно, но 
попадание электронов в КЯ 1 затруднено из-за потенциального барьера, 
возникающего в зоне проводимости, благодаря легированию барьерного 
слоя. В результате реализуется неоднородное возбуждение КЯ. С ростом 
температуры потенциальный барьер может преодолевать большее число 
электронов, что приводит к возрастанию коэффициента инжекции 
электронов в первую КЯ гц и соответственно падению коэффициента
инжекции носителей тока во вторую КЯ ц2. Таким образом, в такой гете-
роструктуре падение выходной мощности излучения, обусловленное 
ростом спонтанной рекомбинации в усиливающей КЯ при разогреве 
лазерного диода может быть компенсировано (даже при неизменном

4. О сл а б л ен и е  т ем п ер а т у р н о й  за в и си м о ст и  в ы х о д н о й  м о щ н о сти

Рис. 6. Зонная диаграмма асимметричной квантоворазмерной 
гетероструктуры с двумя КЯ в системе GaAs- ALGai a׳A s при 
прямом смещении. На вставке показаны уровни энергии в КЯ
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Рис. 7. Температурные зависимости плотности порогового тока j th для квантовораз-
мерной гетероструктуры с одной (1) и двумя (2) КЯ (а) и выходной мощности излу- 
чения р лазера на основе асимметричной гетероструктуры с КЯ при

разных плотностях тока накачки (б)

токе накачки) увеличением коэффициента инжекции носителей тока в 
эту КЯ.

Результаты численных расчетов приведены на рис. 7. Минимальное 
значение плотности порогового тока уА достигается при некоторой 
температуре, задаваемой параметрами гетероструктуры. Это значение в 
~1.5 раза выше, чем для одиночной КЯ, так как часть инжектированных 
носителей рекомбинирует в пассивной КЯ 2. С ростом Т возбуждение 
КЯ приближается к однородному и зависимость j th для многослойной 
гетероструктуры становится подобна, как и в случае одиночной КЯ. 
Оптимальная температура незначительно зависит от генерируемой 
мощности Р, пропорциональной плотности фотонов S. Значение Р 
вблизи оптимума изменяется примерно на 0.5 % от номинального 
значения в диапазоне температур от 294 до 304 К и на 5 % в диапазоне от 
290 до 340 К. Для лазера с одной КЯ изменение Р в этих диапазонах 
составляет 4 и 20 %.

5. Генерация разностной моды
Электрическое поле световой волны в полупроводниковом лазере 

может достигать больших величин порядка 104 -1 0 5 В/см. Величина ре- 
шеточной нелинейной диэлектрической проницаемости второго порядка 
в GaAs также сравнительно велика (1.7 хКГ8 см/В). Поэтому очевидна 
возможность генерации в лазерах на основе GaAs дополнительных мод 
из-за нелинейных эффектов. Рассмотрим генерацию разностной моды в 
полупроводниковом лазере на примере лазера на основе гетероструктуры 
GalnAs-GaAs-GalnP.

Для того, чтобы выполнить условие фазового синхронизма при нали-
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Рис. 8. Распределение электромагнитного поля высокочастотных мод (а) и разност- 
ной моды (б). Цифрами 0 и 2 обозначены слои GaAs, цифрами 1 и 3 -  GalnP,

КЯ GalnAs не показаны

чии дисперсии показателя преломления волновода, в работе [15] предло- 
жено использовать для частоты со! основную моду диэлектрического
волновода, а для частоты со2 -  высшую, например, моду второго порядка 
(рис. 8). Фазовая скорость высшей моды всегда больше фазовой скорости 
основной моды при условии равенства частот этих мод. Соответственно, 
эффективный показатель преломления для высшей моды меньше, чем 
для основной моды. Таким образом, используя высшую моду волновода 
для частоты со2, можно компенсировать дисперсию показателя
преломления GaAs. Кроме того, в этом случае можно избежать значи- 
тельного поглощения этой моды в КЯ, генерирующих свет с частотой 
если последние расположить в узлах высшей моды. Проведенные ש15
оценки показали, что в лазере с шириной волновода 100 мкм при 
мощностях коротковолновых мод 10 Вт мощность разностной моды 
может порядка десяти милливатт.

6. Формирование плоского спектра усиления
Длина волны излучения квантоворазмерных лазеров при межзонных 

переходах зависит от толщины и состава активных слоев. В асимметрии- 
ных многослойных квантоворазмерных гетероструктурах КЯ различной 
ширины усиливают излучение в разных диапазонах длин волн. Поэтому 
суммарный спектр усиления квантоворазмерной гетероструктуры с 
неодинаковыми КЯ может охватывать достаточно широкий диапазон 
длин волн. Представленная в качестве примера на рис. 9 а гетерострук­
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гетероструктуры в системе GaAs-АЦ G a^A s при прямом смещении (а) и спектры 
волноводного усиления g 7  для ТЕ-моды. Жирная кривая соответствует (־(

суммарному усилению гетероструктуры (б). Цифры на кривых -  номер КЯ

тура содержит четыре КЯ шириной dx= 15 нм, d2 = 4.5 нм, 6/3=5 нм и 
d4= 9 нм. Путем подбора уровней легирования и состава барьерных
слоев создается неоднородное возбуждение КЯ, при котором спектр 
усиления в широком диапазоне длин волн имеет близкий к плоскому 
профиль (рис. 9 б). Максимум усиления КЯ шириной dx приходится на
длину волны порядка 850 нм, a d2 ъ d3 — 800 нм. Так как наиболее широ- 
кая КЯ шириной dx не усиливает, а поглощает излучение на длинах волн
вблизи 800 нм, в структуре используются не одна, а две КЯ примерно 
одинаковой ширины для компенсации потерь излучения в данном диапа- 
зоне длин волн. КЯ шириной d4 служит для сглаживания провала в
суммарном спектре усиления на длинах волн в области □ 830 нм.

Использование асимметрии- 
ной квантоворазмерной гетеро- 
структуры совместно с внешним 
селективным резотанатором, поз- 
воляет получить при практически 
постоянной выходной мощности 
излучения непрерывную пере- 
стройку длины волны генерации в 
спектральном диапазоне от 800 до 
850 нм (рис. 10) [16, 17]. Такие 
лазерные излучатели перспектив- 
ны для целей мониторинга окру- 
жающей среды, химического ап а- 
лиза и метрологии.

׳-/ (мВт)

А ( н м ) ־ 850  ־ '

Рис. 10. Зависимость выходной мощности 
излучения р от длины волны Я и плотно- 
сти тока накачки j  для перестраиваемого 
лазерного диода во внешнем селективном 

резонаторе
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Анализ поляризационной дисперсии коэффициента усиления в асиммет- 
ричных многослойных квантоворазмерных гетероструктурах показывает, 
что для ТЕ-моды, когда вектор напряженности электрического поля 
электромагнитной волны ориентирован в плоскости квантоворазмерных 
слоев, спектр усиления более сглажен по сравнению со спектром усиле- 
ния для ТМ-моды с перпендикулярной ориентацией вектора поляриза- 
ции. При этом суммарное усиление для ТЕ-моды более эффективно в ко- 
ротковолновой области спектра, а максимум усиления для ТМ-моды 
сдвинут в длинноволновую область. Эти особенности связаны с поляри- 
зационной дисперсией вероятности оптических переходов на состояния 
тяжелых и легких дырок. Таким образом, в асимметричных квантовораз- 
мерных гетероструктурах имеется возможность путем подбора ширины 
КЯ управлять спектром усиления и его поляризационной зависимо- 
стью [18].

7. С н и ж ен и е  п о л я р и за ц и о н н о й  ч у в ст в и т ел ь н о ст и  сп ек т р а  у си л ен и я

Заключение
Асимметричные квантоворазмерные гетероструктуры открывают но- 

вые возможности для интегральной оптоэлектроники. Изменение конфи- 
гурации многослойных гетероструктур — это еще один способ "зонной" 
инженерии по управлению спектральными, мощностными и динамиче- 
скими характеристиками лазеров. Зонная инженерия наноразмерных 
структур позволяет улучшить характеристики существующих полупро- 
водниковых оптоэлектронных приборов, а также реализовать новые 
функциональные элементы. Асимметричные квантоворазмерные лазер- 
ные гетероструктуры могут быть использованы в качестве оптических 
логических элементов, тактовых генераторов света, перестраиваемых ис- 
точников излучения для спектроскопии или накачки твердотельных ла- 
зеров, а также для усиления сигналов в широкополосных волоконно-оп- 
тических линиях связи и других функциональных приборах специаль- 
ного назначения.
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ЭЛЕКТРОННЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЛЕГИРОВАННЫХ СВЕРХРЕШЕТОК

Квантоворазмерные эффекты служат основой создания полупровод- 
никовых приборов нового поколения, в том числе достаточно мощных 
излучателей, пикосекундных оптических переключателей, высокочув- 
ствительных фото детекторов. Компактность, малое энергопотребление, 
низкие пороги включения и высокая надежность способствуют тому, что 
в настоящее время многие ведущие фирмы полупроводниковой электро- 
ники разрабатывают и выпускают уникальные приборы на основе кван- 
товоразмерных структур.

Интересными свойствами обладают полупроводниковые структуры 
типа легированных сверхрешеток, так называемых «-/-/?-/-кристаллов. 
Изменение концентрации легирующих примесей и толщины слоев в та- 
ких структурах позволяет создавать полупроводниковые приборы с кон- 
тролируемыми электрическими и оптическими свойствами, которые мо- 
гут изменяться в широком диапазоне с уровнем возбуждения. Исследо- 
вания свойств и характеристик легированных сверхрешеток начали про- 
водиться на кафедре квантовой радиофизики и оптоэлектроники сов- 
местно с Институтом физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси с 1995 г.

1. Зонная структура и потенциальный рельеф
Определяющее влияние на электронные и оптические свойства леги- 

рованных сверхрешеток оказывает характер изменения профиля потен- 
циальной энергии в зависимости от концентраций доноров N(! и акцепто- 
ров Na, толщин dn и dp легированных слоев п- и /7-типа, а также неравно- 
весных двухмерных концентраций электронов п и дырок р. На основе 
полученных аналитических приближений в сравнении с численными са- 
мосогласованными расчетами исследован характер трансформации про- 
филя потенциальной энергии с уровнем возбуждения легированной 
сверхрешетки [1,2]. Как установлено, самосогласованные расчеты и вы- 
числения по аналитическим формулам дают практически одинаковый 
профиль потенциальной энергии, хотя пространственное распределение 
плотности заряда оказывается различным.

Плоские участки профиля потенциальной энергии в центральной ча- 
сти легированных слоев, получаемые в приближении эффективной ши- 
рины области пространственного заряда, не проявляются в приближении
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эффективной концентрации ионизованных примесей и менее выражены 
в смешанном приближении. При этом результаты расчетов профиля по- 
тенциальной энергии в приближении эффективной ширины практически 
совпадают при малых накачках с расчетами в приближении эффектив- 
ной концентрации и смешанном приближении и заметно отличаются от 
результатов самосогласованных расчетов профиля потенциальной энер- 
тип при средних уровнях возбуждения легированной сверхрешетки.

Согласно приближению эффективной концентрации ионизованных 
примесей, а также в случае смешанного приближения, глубина потенци- 
ального рельефа при увеличении параметра накачки легированной 
сверхрешетки r = n/Nddn уменьшается, как (1-г) [1,2]. При больших 
накачках для расчета профиля потенциальной энергии следует использо- 
вать приближение модулированной объемной концентрации носителей 
тока, которое дает более медленное изменение глубины потенциального 
рельефа с ростом уровня возбуждения. Для компенсированной легиро- 
ванной сверхрешетки при г > 1 глубина потенциального рельефа изменя- 
ется, как г113־.

Предложенные методики аналитического описания потенциального 
рельефа позволяют находить распределение уровней энергии, волновые 
функции электронов и дырок и их изменение с уровнем возбуждения ле- 
гированной сверхрешетки. При проведении более точных самосогласо- 
ванных расчетов уровней энергии и волновых функций полученные вы- 
ражения для потенциального рельефа могут быть использованы как пер- 
вое приближение.

2. Плотность состояний
При сильном легировании полупроводникового кристалла происхо- 

дит уширение энергетических уровней из-за флуктуаций электростати- 
ческого потенциала в результате неоднородного распределения заря- 
женных примесей. Перекрытие примесной зоны с ближайшей собствен- 
ной зоной кристалла сопровождается образованием хвоста плотности 
состояний. Учет хвостов плотности состояний важен для выявления ха- 
рактерных особенностей длинноволнового края спектров поглощения и 
испускания и анализа процессов переноса носителей тока в полупровод- 
никовых структурах.

В работах [2, 3] проведен анализ распределения энергетических со- 
стояний и рассчитана двухмерная концентрация носителей тока в 
«-/-/?-/-кристаллах с учетом хвостов плотности состояний, возникающих
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в результате флуктуаций концентрации легирующих примесей. При 
гауссовом распределении потенциала примесей выражение для плотно- 
сти состояний рС(Е) в зоне проводимости имеет вид [2, 3]

( 1)
ЕЕ 0+Е

с О а

аp׳<£> = Z ierfc2nW
Здесь тс -  эффективная масса электронов, Ес0 -  энергия дна зоны прово- 
димости, Ет -  основной уровень подзоны с квантовым числом п, <5С -  ха- 
рактеристический параметр хвоста плотности состояний. Как видно, 
наличие флуктуаций концентраций примесей приводит к образованию 
хвостов плотности состояний и сглаживанию ступенчато-образного рас- 
пределения плотности энергетических состояний.

Анализ влияния легирования на электронные энергетические пара- 
метры n-i-p-i-кристаллов проведен как для вырожденного электронного 
газа (квантовый предел), так и в случае конечных температур. С учетом 
фонового экранирования, возникающего из-за корреляции в распределе- 
нии примесей в процессе легирования, длина экранирования Ьс и пара- 
метр а с в квантовом пределе (п = 0, Есп = /400) определяются, как [4]

(2)
а

1 54а  =L.L =
(erfe(-pc) + C ) 1 (erfe(-pc) + C )

где r\c = (Fe-Eco-Ecn)/0c, Lc0 и a c0 -  значения длины экранирования и па- 
раметра хвоста плотности состояний в отсутствие фонового экранирова- 
ния и при совпадении квазиуровня Ферми Fe с уровнем Ed (г|с = 0). Ко- 
эффициент примесной корреляции С  задается отношением квадратов 
длин экранирования электронами Ьсо и заряженными донорными приме- 
сями Ld, т.е. C = Lc02/L/. Обычно длина экранирования Ld определяется 
концентрацией Nd и температурой "замораживания" примесей, близкой к 
температуре выращивания кристалла.

При больших г\с длина экранирования Ьс и параметр <5С практически 
не изменяются и составляют, соответственно, А0/(2+С)|/2 и а с<)/(2+С)1/4. С 
уменьшением т\с значения Lc и а с сначала возрастают, а при г\с —> -00 
стремятся к постоянным значениям Ld и а с0/С1/4 соответственно. Отме- 
тим, что при отсутствии корреляции в распределении примесей (С  = 0) с 
уменьшением г\с длина экранирования Lc и параметр а с монотонно воз- 
растают.

Часто для описания глубоких хвостов плотности состояний использу- 
ется экспоненциальный закон распределения. Проведенный анализ пока- 
зывает, что установленные особенности изменения Lc и а с имеют место и
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при экспоненциальном хвосте плотности состояний. Однако при малых 
уровнях возбуждения т\с < 2־ и С = 0 значения Lc и <5С возрастают сравни- 
тельно медленнее, чем в случае гауссова хвоста плотности состояний.

Из-за пространственного разнесения электронов и дырок в n-i-p-i- 
кристаллах экранирование флуктуирующего электростатического по- 
тенциала осуществляется, в отличие от объемных кристаллов, отдельно 
электронами в «-областях и дырками в /?-областях. В частности, для ле- 
гированной сверхрешетки /?-типа (Nadp > Nddn) длина экранирования и 
параметр хвоста плотности состояний больше для электронов в «- 
области, чем для дырок в /?-области. При этом длины экранирования 
меньше периода сверхрешетки. При возбуждении легированной сверх- 
решетки происходит уменьшение длин экранирования, что приводит к 
сокращению хвостов плотности состояний и, соответственно, к измене- 
нию распределения уровней энергии и огибающих волновых функций. 
Кроме того, рассмотрение в рамках линейного экранирования показыва- 
ет, что характер экранирования (объемный или двухмерный) не влияет 
существенно на энергетический спектр легированных сверхрешеток.

3. Отношение коэффициента диффузии к подвижности
Отношение коэффициента диффузии D к подвижности ц носителей 

тока служит одним из наиболее важных термодинамических параметров 
полупроводников и связано с длиной экранирования, процессами диф- 
фузии и рекомбинации, фотопроводимостью и временем отклика раз- 
личных микро- и оптоэлектронных полупроводниковых структур. Его 
исследование для «-/-/?-/-кристаллов дает возможность установить вид 
распределения плотности состояний, выявить характер экранирования 
электростатического потенциала, определить роль флуктуаций концен- 
трации легирующих примесей, а также корреляцию в их распределении

Выражения для Dip получены как в случае гауссова, так и экспонен- 
циального хвостов плотности состояний. С учетом фонового экраниро- 
вания в квантовом пределе они имеют, соответственно, следующий вид:

и степень компенсации [2-6].

(4)

( 3 )
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Здесь Еоо = <5Jau, т\ = аи г\с, аи = 2.565.
В отсутствие фонового экранирования (С = 0) при начальном увели- 

чении уровня возбуждения г\с отношение коэффициента диффузии к по- 
движности в «-/-/?-/-кристаллах уменьшается, что объясняется сокраще- 
нием хвостов плотности состояний. В случае гауссова характера распре- 
деления плотности состояний минимум eD/\x приходится на 
г\с= -0.7 и достигает величины порядка 0.5ас<). При экспоненциальном 
хвосте плотности состояний получается также минимум но при
больших уровнях возбуждения кристалла г|с ~ -0.2.

Наличие корреляции в распределении примесей приводит к тому, что 
отношение /Уц в случае гауссова хвоста не возрастает с уменьшением 
уровня возбуждения, как при С = 0, а падает обратно пропорционально 
|г|с|. Поэтому на зависимости отношения D/\x от г\с наблюдаются макси- 
мум и минимум, которые с увеличением коэффициента примесной кор- 
реляции С сближаются, а при С > 0.06 исчезают. При экспоненциальном 
хвосте плотности состояний с уменьшением уровня возбуждения кри- 
сталла величина eD/ц, в отличие от гауссова хвоста, не падает, а при- 
ближается к постоянному значению Еоо/Сш. С ростом коэффициента С 
минимум D/ju сдвигается в область меньших значений г\с и при С > 1 
также не проявляется.

Проведенный без учета флуктуаций электростатического потенциала 
анализ показывает, что отношение /Уц в легированных сверхрешетках 
при низких температурах должно проявлять зигзагообразную зависи- 
мость от двухмерной концентрации электронов «, связанную с заполне- 
нием уровней вышележащих подзон [3]. Увеличение температуры сгла- 
живает эту зависимость и при комнатной температуре квантоворазмер- 
ные эффекты не проявляются.

При наличии флуктуаций концентрации примесей возникает допол- 
нительный эффект. Как установлено, с ростом уровня возбуждения ле- 
гированной сверхрешетки аномальное уменьшение отношения /Уц воз- 
никает в результате сокращения хвостов плотности состояний. Кроме 
того, заполнение вышележащих уровней энергии, сопровождающееся 
дальнейшим сокращением хвостов плотности состояний, также приво- 
дит к немонотонному изменению величины D/\1  [3]. Фоновое экраниро- 
вание для малых уровней возбуждения приводит в случае экспоненци- 
ального хвоста к постоянной величине />ц, определяемой коэффициен- 
том примесной корреляции, а при гауссовом хвосте -  уменьшению от- 
ношения /Уц вплоть до классического значения кТ!е.
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Таким образом, легированные сверхрешетки, наряду с сильно легиро- 
ванными полупроводниками и квантоворазмерными гетероструктурами, 
относятся к классу полупроводниковых материалов с аномальным ха- 
рактером отношения D/\x. Установленные закономерности изменения 
D/\x необходимо учитывать при анализе электрических и оптических ха- 
рактеристик легированных сверхрешеток и структур на их основе.

4. Оптические свойства легированных сверхрешеток
В спектрах излучательной рекомбинации легированных сверхрешеток 

наблюдается заметное длинноволновое крыло, которое связано с нали- 
чием примесных состояний, и для его описания необходимо учитывать 
флуктуации концентрации примесей и эффекты экранирования. В 
работе [7] разработана методика расчета спектров поглощения и испус- 
кания в легированных сверхрешетках с учетом хвостов плотности состо- 
яний и сужения ширины запрещенной зоны.

Для легированных сверхрешеток характерен рост эффективной ши- 
рины запрещенной зоны Eg с увеличением накачки из-за уменьшения 
глубины потенциального рельефа. Однако, как показывают оценки 
сужения ширины запрещенной зоны AEg, проведенные с учетом измене- 
ния длины экранирования с уровнем возбуждения легированной сверх- 
решетки [6], на начальном этапе с ростом уровня накачки г может 
наблюдаться уменьшение Eg. Четкие минимумы на зависимости Eg'(r) 
будут наблюдаться в легированных сверхрешетках с малой концентра- 
цией легирующих примесей и коротким периодом.

Расчеты спектров люминесценции проводились для прямых диполь- 
ных переходов и сравнивались с результатами в модели без правила от- 
бора по волновому вектору электрона. С учетом флуктуаций в распреде- 
лении примесей получены выражения для приведенной плотности со- 
стояний и показано, что длинноволновое крыло спектров испускания 
определяется в основном распределением уровней на хвостах плотности 
состояний в зоне проводимости и валентной зоне. Уровни размерного 
квантования явно не проявляются на форме кривых спектров испуска- 
ния, которые практически не зависят от правила отбора по волновому 
вектору электрона [7].

Для установления применимости развитого подхода к описанию спек- 
тров спонтанного излучения легированных сверхрешеток на GaAs прове- 
ден анализ известных экспериментальных данных. Теоретические кри- 
вые для спектров спонтанной рекомбинации, как и измеренные спектры 
фото- и электролюминесценции, имеют гладкую форму без заметных
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пиков, обычно связываемых с эффектами размерного квантования уров- 
ней. В отличие от модифицированной модели экспоненциальных хво- 
стов, предложенной ранее, развитый подход достаточно хорошо описы- 
вает спектр спонтанного излучения при слабом возбуждении. Для 8- 
легированных сверхрешеток наблюдается хорошее совпадение теорети- 
ческих и экспериментальных результатов вплоть до высоких уровней 
возбуждении [7, 8].

С целью выявления нелинейного взаимодействия излучения с нерав- 
новесными носителями тока проведен анализ насыщения поглощения в 
легированных сверхрешетках [9]. Показано, что для энергий фотонов, 
близких к ширине запрещенной зоне полупроводника, на зависимости 
коэффициента поглощения к от плотности фотонов S может наблюдать- 
ся увеличение к с ростом S, т. е. возможен эффект “затемнения”. Данный 
эффект обусловлен трансформацией спектра энергетических уровней ле- 
гированной сверхрешетки при увеличении концентрации неравновесных 
носителей тока, который также проявляется при наличии флуктуаций 
электростатического потенциала.

В работах [10, 11] исследовано изменение спектральных характери- 
стик на примере двухсекционной лазерной структуры на 
основе 8-легированной сверхрешетки на GaAs с параметрами: 
Nddn = Nadp = 1013 см2־, di = 9 нм. Суммарный коэффициент усиления ла- 
зерной структуры к определялся, как к = г\к\ + Г2к2 , где к\, к2 и г\, Г2 -  ко- 
эффициенты усиления и относительные протяженности первой и второй 
секций диода соответственно. Для заданного коэффициента потерь 
к1 = 50 см1־ и г\ = 0.7 максимальная длина волны излучения Х = 1.08 мкм 
достигается при одинаковых двухмерных концентрациях носителей тока 
в обеих секциях лазера. Нижний предел перестройки длины волны гене- 
рации, равный Х = 1.02 мкм, реализуется при сильном возбуждении пер- 
вой секции и слабой накачке второй части диода. Показано, что диапа- 
зон перестройки длины волны излучения при заданном максимально до- 
пустимом значении плотности тока инжекции в усиливающей секции 
у max расширяется при увеличении ее размера г!. Например, для 
7'тах ~ 300 А/см2 при значениях г! = 0.5, 0.6 и 0.7 ширина полосы пере- 
стройки составляет 33, 48 и 63 нм соответственно.

На основе решения скоростных уравнений определены области токов 
накачки, соответствующие различным режимам генерации лазера. Ана- 
лиз устойчивости генерации показывает, что из-за большого излучатель- 
ного времени жизни носителей тока « 1 мкс в легированной сверхрешет­
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ке режим стационарной генерации реализуется только в условиях проте- 
кания обратного тока в поглощающей секции. При введении дополни- 
тельного безызлучательного канала рекомбинации с временем жизни 
порядка 1 нс, например путем ионной имплантации дефектов, пере- 
стройка излучения может осуществляться при прямом токе в обеих сек- 
циях диода. При г! = 0.7 диапазон перестройки длины волны в условиях 
стационарной генерации может достигать 30 нм -  от 1.05 до 1.08 мкм.

Проведенный анализ динамики генерации излучения показал, что в 
двухсекционном лазере на основе 8-легированной сверхрешетки осуще- 
ствимы три способа перестройки длины волны генерации. Регулируя 
плотность тока в секциях диода у! и у2, можно в режиме регулярных 
пульсаций получить перестройку длины волны генерации в диапазоне 
1.02-1.06 мкм. Кроме того, в режиме самоподдерживающихся пульсаций 
возможна генерация сдвоенных импульсов на двух далекоразнесенных 
длинах волн. В частности, при значениях у! = 300 А/см2 и у 2 = 10 А/см2 
импульсы излучения реализуются на длинах волн 1.02 и 1.05 мкм.

Перестройка длины волны генерации в двухсекционном лазере на ос- 
нове 8-легированной сверхрешетки происходит также при изменении 
длины волны в первом релаксационном пичке путем вариации тока 
накачки в секциях диода. При у! = 100 А/см2 и у2 = 700 А/см2 длина волны 
излучения первого релаксационного пичка составляет 1.08 мкм. В случае 
у'1 = 500 А/см2 и /2 = 30 А/см2 первому пичку соответствует минимальная 
длина волны генерации 1.02 мкм.

Кроме того, лазер может генерировать последовательность импульсов 
с возрастающим значением А, от 1.02 до 1.06 мкм, подобно свип-лазеру. 
Это - еще один способом перестройки длины волны генерации. 
Наибольший диапазон и более плавную перестройку длины волны гене- 
рации со временем в этом режиме можно получить, если дополнитель- 
ный безызлучательный канал рекомбинации не вводится. При оптималь- 
ном значении протяженности усиливающей части диода г\ = 0.65 диапа- 
зон перестройки излучения может достигать 73 нм -  от значений 
А* 1.01 мкм в первом релаксационном пичке до 1.08 мкм в установив- 
шемся стационарном режиме.

5. Фотонные структуры на основе легированных сверхрешеток
В связи с развитием оптических систем обработки информации боль- 

шое внимание уделяется разработке сверхкомпактных, интегрируемых в 
оптические интегральные схемы, лазерных источников. В настоящее
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время признается, что основой для создания подобных систем могут 
стать ”фотонные кристаллы”, т. е. искусственно созданные одномерно- 
либо многомерно-периодические структуры со значительной глубиной 
модуляции показателя преломления и периодом, сравнимым с длиной 
волны светового излучения. На базе фотонных кристаллов могут быть 
реализованы чрезвычайно компактные оптические устройства, такие, 
как оптические переключатели, одномодовые низкопороговые микрола- 
зеры, компрессоры импульсов и преобразователи частоты. Интересными 
свойствами обладают фотонные структуры на основе легированных 
сверхрешеток. Такие структуры соединяют в себе широкие возможности 
по контролю оптических свойств полупроводниковых сверхрешеток 
(дисперсии, спектров испускания, поглощения и усиления) вместе с уни- 
кальными свойствами фотонных кристаллов концентрировать электро- 
магнитную энергию в малых пространственно-временных объемах.

Спектры пропускания и отражения фотонных гетероструктур с внед- 
ренными активными «-/-/?-/-слоями изучены в системах GaAs- 
AlGaAs [12, 13] и GaAs-GalnP [14-16]. В частности, предложены новые 
типы лазерных микрорезонаторов, обеспечивающих низкопороговую 
генерацию в ближнем ИК-диапазоне на двух длинах волн с развязкой по 
направлению распространения излучения, что перспективно для теле- 
коммуникационных технологий [15].

Кроме того, предсказаны два новых эффекта в фотонных гетерострук- 
турах на основе «-/-/?-/-кристаллов [16]. Первый эффект связан с появле- 
нием двух близколежащих резонансных пиков на зависимости оптиче- 
ского пропускания и отражения на длине волны дефектной моды от раз- 
ности квазиуровней Ферми AF. При этом резонансные значения коэф- 
фициентов пропускания и отражения для входной мощности излучения 
10 Вт/см2 достигают порядка « 400. Второй эффект связан с оптической 
бистабильностью пропускания и отражения в спектральной области де- 
фектной моды. Спектральный гистерезис пропускания и отражения 
наблюдается при уровнях возбуждения активных слоев фотонной гете- 
роструктуры AF, близких к резонансным условиям.
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И. А. Малевич, А. В. Поляков, С. И. Чубаров, В. Л. Козлов

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ХРАНЕНИЯ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Оптические системы обработки информации и оптические вычисли- 
тельные комплексы привлекли широкое внимание исследователей в свя- 
зи с необходимостью записи и обработки больших массивов оптической 
информации, в том числе для задач освоения космоса и мирового океана. 
Проведенные до настоящего времени исследования и разработки зало- 
жили физические основы анализа быстропротекающих оптических про- 
цессов наносекундного и субнаносекундного диапазонов в реальном 
масштабе времени, а оптико-физические эксперименты подтвердили 
принципиальную возможность и перспективность применения упомяну- 
тых систем для высокоскоростной обработки реализаций нестационар- 
ных оптических полей.

Одним из перспективных направлений в области обработки оптиче- 
ской информации является использование волоконно-оптических дина- 
мических запоминающих устройств на основе оптоэлектронной рецир- 
куляционной системы (ОЭРС), состоящей из трех основных компонен- 
тов: модулируемого источника света, волоконно-оптической структуры и 
фото детектора, замкнутых в кольцо. Достоинством оптоэлектронных ди- 
намических запоминающих устройств (ОДЗУ) на основе ОЭРС служит 
то, что запись информационного потока в них осуществляется в реаль- 
ном масштабе времени, а хранение данных в цифровой и аналоговой 
форме возможно в течение времени, необходимого для их последующей 
обработки. В настоящее время предложен ряд моделей оптических вы- 
числителей на основе ОЭРС, разработанных и исследованных в Физиче- 
ском институте им. П. Н. Лебедева РАН, в Калифорнийском университе- 
те (США), Токийском университете, Институте электроники НАН Бела- 
руси. Данные работы заложили фундаментальные основы теории и прак- 
тики оптической обработки больших массивов информации в реальном 
масштабе времени.

Проведенные на основе существующей оптоэлектронной элементной 
базы оценки показали, что ОДЗУ могут оперировать потоками информа- 
ции со скоростями 1 Гбит/с и более, время хранения может достигать не- 
скольких часов. При практической реализации подобных систем уста- 
новлено, что одна из основных причин ограничения информационных 
характеристик ОДЗУ -  разрушение информационного потока, обуслов- 
ленное температурными и флуктуационными эффектами в контуре при 
динамическом способе хранения информации. В этой связи чрезвычайно
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важным становится изучение влияния температурных и флуктуационных 
эффектов (в особенности их совместное взаимодействие) на рециркуля- 
ционный процесс в ОЭРС.

В связи с быстрым развитием автоматизированных систем контроля и 
управления, внедрением новых технологических процессов, переходом к 
гибким автоматизированным производствам в таких областях, как про- 
мышленность, энергетика, медицина, телекоммуникации стремительно 
растет потребность в разработке быстродействующих информационно- 
измерительных и диагностических систем. Одно из перспективных 
направлений в данной области -  разработка прецизионных многофунк- 
циональных частотных волоконно-оптических датчиков (ВОД) на основе 
ОЭРС. При использовании ВОД наибольшее значение имеют следующие 
достоинства волоконных световодов (ВС): безындукционность, взрыво- 
безопасность, высокая электроизоляционная прочность, большая корро- 
зийная стойкость, особенно к химическим растворителям, маслам, воде. 
Достаточно полезны и такие свойства ВС как эластичность, малые габа- 
риты и масса.

Исследованию закономерностей влияния температурных и флуктуа- 
ционных эффектов на отношение сигнал/шум в оптоэлектронном конту- 
ре, определяющее информационные характеристики системы, посвящена 
работа [1]. Проанализированы основные источники температурных и 
флуктуационных эффектов в ОЭРС. На основе единого подхода система- 
тизированы математические способы описания различных источников 
шумов в контуре, что дает возможность проводить исследования зависи- 
мости отношения сигнал/шум от температуры и режимов работы эле- 
ментов контура для различных конфигураций ОЭРС.

При использовании относительно коротких (длиной до нескольких 
километров) ВС: во-первых, возможно при наличии лавинного фотодио- 
да (ЛФД) отказаться от применения усилителя на выходе фотоприемни- 
ка, исключая тем самым один из основных источников шумов; во- 
вторых, помимо шумов приемной части возникает необходимость учи- 
тывать шумы, вносимые инжекционным лазером (ИЛ). Разработана ма- 
тематическая модель, позволяющая с учетом температурной зависимости 
амплитудных флуктуаций мощности излучения ИЛ и дробового шума 
ЛФД, а также теплового шума нагрузочного сопротивления и эффектов 
межимпульсных помех оптических сигналов в ВС находить оптималь- 
ные режимы работы элементов контура и осуществлять выбор рабочего 
диапазона температур по критерию максимального отношения сиг- 
нал/шум £:
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где y=e, he, e -  заряд электрона; h -  постоянная Планка; с -  скорость света 
в вакууме; /ф -  начальный фототок; М  -  коэффициент лавинного умно- 
жения ЛФД; /т(0н) -  темновой ток ЛФД при начальной температуре 0,,; 
F(M) -  шум-фактор, определяемый по формуле Макинтайера при уело- 
вин, что лавина инициируется носителями одного типа; Лф- относитель- 
ная спектральная плотность флуктуаций интенсивности ИЛ; к -  постоян- 
ная Больцмана; 0 -  температура; А»; граничная полоса частот системы; 
RH -  величина нагрузочного сопротивления ЛФД; X -  длина волны пада- 
ющего на ЛФД излучения; г -  коэффициент отражения поверхности 
ЛФД; АД0) -  коэффициент поглощения Ge; Ln -  ширина области про- 
странственного заряда; /Д/(0) -  мощность принимаемого ЛФД излучения; 
а -  постоянный коэффициент; А, отношение коэффициентов ионизации 
электронов и дырок (А, = 0.8 для Ge); А/Д0) -  ширина запрещенной зоны 
германия.

При постоянном напряжении смещения ЛФД U = const зависимость 
отношения сигнал/шум от температуры имеет максимум (рис. 1 ), обу- 
словленный тем, что мощности сигнала и различных источников шумов 
на входе блока регенерации с увеличением температуры будут изменять-

Рис. 1. Зависимость изменения £, от температуры с учетом температурной зависимо- 
сти мощности излучения ИЛ (а), а также при различных комбинациях шумовых 

источников (б) при/У, = 2.5 мВт, L = 2 км
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ся по-разному. Поскольку начальный фототок ЛФД во многом определя- 
ется мощностью излучения ИЛ, учет влияния теплового режима работы 
ИЛ на изменение мощности излучения показал, что значение оптималь- 
ной рабочей температуры, соответствующей максимальному значению 
отношения сигнал/шум, заметно сдвигается в сторону более низких тем- 
ператур по сравнению с вариантом, когда мощность излучения ИЛ оста- 
ется постоянной. Для исследуемого варианта ОЭРС использование ЛФД 
приводит к увеличению отношения сигнал/шум в области комнатных 
температур приблизительно на 10 дБ по сравнению с фотоприемниками 
без внутреннего усиления (рис. 1 а).

Из анализа температурной зависимости относительной спектральной 
плотности флуктуаций интенсивности излучения (ОСПФИ) инжекцион- 
ного лазера следует, что для того, чтобы не допустить резкого увеличе- 
ния ОСПФИ, необходимо, чтобы температура активной области лазерно- 
го кристалла не превышала 310 К (рис. 2). Проведенные расчеты рас- 
пределения температуры по слоям лазерного кристалла с использовани- 
ем нестационарной тепловой модели ИЛ показали, что для многомодово- 
го полоскового лазера, установленного на медный теплоотвод, данное 
условие выполняется при токах накачки до 1.5/п (/п-  пороговый ток), что 
обеспечивает выходную мощность излучения не менее 2.5 мВт. Увели- 
чение тока инжекции ИЛ приводит не только к возрастанию отношения 
сигнал/шум, но и к смещению максимума £, в область более высоких 
температур.

Проведенные исследования зависимости отношения сигнал/шум от 
температуры при различных режимах работы ЛФД показали, что при 
комнатных температурах и выше наиболее эффективным является режим

NL> Г ц 1

Рис. 2. Зависимость ОСПФИ инжекционного лазе- 
ра от температуры при различных токах инжек- 
ции: 1 - 1 =  1.05/п; 2 - 1 =  1.1 /п; 3 - 1 =  1.2/п.
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б
1 -  Pl =1.5 мВт: 2 -  Pl = 2 мВт: 

3 - P L = 2.5 мВт. L = 2 км

а
1 .2 - 1 '=  const: 3, 4 - М  = const:

1. 3 -  P,i0Н) = 1.5 мВт: 2, 4 -  Рь(вн) = 2.5 мВт

Рис. 3. З ави си м о сть  о тн ош ен и я  си гн ал/ш ум  в кон туре  О Э РС  от тем п ер ату р ы  0  
(а) и коэф ф и ц и ен та  лави н н о го  у м н ож ен и я  Л Ф Д  М (б) при  р азли чн ы х  реж им ах  

раб о ты  Л Ф Д  и м ощ н остях  и злучен и я  И Л

работы при постоянном напряжении смещения (рис. 3 а). При темпера- 
турах ниже комнатной для достижения наибольшего отношения сиг- 
нал/шум в контуре необходимо применять режим детектирования ЛФД с 
постоянным коэффициентом лавинного умножения. Отношение сиг- 
нал/шум может быть увеличено за счет увеличения коэффициента ла- 
винного умножения М до тех пор, пока растущий пропорционально М1+х 
(х -  коэффициент избыточного шума, для Ge-ЛФД л0.8-1 = ־) дробовый 
шум не станет преобладать над другими видами шумов. При комнатной 
температуре для анализируемой системы оптимальный коэффициент ла- 
винного умножения для германиевого ЛФД лежит в пределах 8-12 и 
практически не зависит от мощности излучения ИЛ (рис, 3 б).

Основными характеристиками динамического запоминающего 
устройства на основе ОЭРС являются информационная емкость, опреде- 
ляемая величиной тактового временного интервала между импульсами Т, 
и время хранения информации при заданной вероятности ошибки, опре- 
деляемое вероятностью ошибки на каждом цикле рециркуляции и зави- 
сящее от отношения сигнал/шум в контуре. Мощность излучения ИЛ, 
попадающая в течение тактового интервала на приемную площадку ЛФД 
и определяющая величину начального фототока ЛФД, обусловлена, с 
одной стороны, потерями мощности излучения при распространении по 
ВС и на стыковочных элементах, а с другой, для близко расположенных 
импульсов в информационной последовательности, эффектами межсим- 
вольных помех. Получено аналитическое выражение [2], описывающее 
уменьшение оптической мощности информационных сигналов /Д, в те- 
чение тактового интервала из-за межсимвольных помех:
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где a  -  среднеквадратическая длительность импульса на выходе ВС; Bs -  
скорость поступления информационного потока; параметры анпрокси- 

мадии а = 2, b = 4.5 -  для гауссовой формы импульсов и а = 4, Ъ = \ -  для 
экспоненциальной. Данное уменьшение мощности сигнала определяется 
соотношением среднеквадратической длительности импульса на выходе 
ВС и величины временных тактовых интервалов.

На основе полученных в [1] результатов по достижению максималь- 
ного отношения сигнал/шум от температуры с учетом температурноза- 
висимых параметров ИЛ и ЛФД, а также учитывая наличие межеим- 
вольных помех, проведены оценки предельных информационных харак- 
теристик системы динамического хранения информации [2]. Полученные 
результаты показали перспективность использования ОДЗУ в качестве 
буферной памяти для высокоскоростной записи и хранения цифровой 
информации в многоканальных системах мониторинга окружающей 
среды.

Для выявления закономерностей влияния на процесс рециркуляции 
изменений температуры и таких параметров ОЭРС как ток накачки и по- 
роговый ток ИЛ, коэффициент лавинного умножения ЛФД, величина по- 
рога срабатывания блока регенерации, оптическая длина ВС, получено 
выражение [3], описывающее частоту рециркуляции /  в ОЭРС с учетом 
задержек распространения информационного сигнала во всех элементах 
контура:

-------------------------------------+ т (0) 1п----------^ ----------
( /п(е,9) - / 0)]плпфп«нк м (е )  / ״ - ( / ״ ( е ,? ) - / ״ )

+Гз + Т7/  =

-1
(3)Д е к С'ф + /?д / Уд +NkkiM(Q)hJ1 / hHa( Rn + RH)ן(9) 

где T3 -  задержка распространения сигнала в электронной части контура; 
/и-  амплитуда импульса тока накачки; /о -  постоянное смещение ИЛ; Ru-  
последовательное сопротивление ЛФД; Сф -  емкость фотодиода; Ш -  ко- 
эффициент, изменяющийся от 1/3 до 2 при изменении k  от 1 до 1(Г3; hA-  
ширина диффузионного слоя; уд -  скорость диффузии; Ил -  ширина слоя 
лавинного умножения; онас-  дрейфовая скорость насыщения, L -  геомет-
рическая длина ВС; щ -  коэффициент преломления на оси волокна.

Из анализа зависимостей изменения /  от флуктуаций параметров си- 
стемы следует, что использование ЛФД по сравнению с фотоприемника- 
ми без внутреннего усиления позволяет повысить стабильность частоты
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Рис. 4. Температурные зависимости относительной нестабильности частоты рецир- 
куляции в ОЭРС при длине ВС 50 (а) и 500 м (б). Величина тока инжекции:

7-1.3 In,  2  -1.6/п, 3 - 2 1 ״

рециркуляции примерно в два раза. При этом основной вклад в измене- 
ние частоты рециркуляции вносят нестабильности задержки генерации 
стимулированного излучения ИЛ относительно импульса тока накачки и 
времени срабатывания блока регенерации. Влияние данных эффектов на 
изменение частоты рециркуляции увеличивается с уменьшением длины 
ВС. Установлено также, что при превышениях тока инжекции над поро- 
говым током />  1.5/п для ОЭРС на основе ИЛ на AlGaAs в диапазоне 
температур 280-350 К наблюдается аномальное возрастание темпера- 
турной стабильности частоты рециркуляции с ростом температуры 
(рис. 4), связанное с тем, что в доминирующем в данном случае факторе, 
определяющем стабильность частоты рециркуляции (задержке генерации 
в лазере), уменьшение спонтанного времени жизни неравновесных носи- 
телей тока преобладает над увеличением задержки, связанной с ростом 
порогового тока.

Для исследования совместного влияния изменения температуры ак- 
тивной области и эффекта накопления заряда от предшествующих им- 
пульсов тока накачки в ИЛ на динамику изменения временных интерва- 
лов между импульсами в процессе рециркуляции разработана математи- 
ческая модель процесса динамического хранения информации в опто-
электронном контуре [4, 5]. Временной интервал Т^-+! между j  и j +1 им-
пульсами на TV-м цикле рециркуляции в этом случае определяется вре- 
менным интервалом на предыдущем цикле рециркуляции, а также вели-
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чинами задержек распространения j  и j +1 импульсов. Задержка для каж- 
дого импульса в информационной последовательности зависит от таких 
параметров ИЛ, как пороговый ток и спонтанное время жизни неравно- 
весных носителей тока. При этом, если в процессе нагрева активной об- 
ласти ИЛ величина порогового тока увеличивается, что приводит к уве- 
личению задержки распространения импульса, то эффект накопления 
остаточного заряда, наоборот, стремится ее уменьшить. Изменение тем- 
пературы активной области ИЛ в процессе рециркуляции находилось пу- 
тем решения нестационарного уравнения теплопроводности для много- 
слойного лазерного кристалла.

Исследовалось два случая.
1. Величина начальных временных интервалов значительно больше 

спонтанного времени жизни неравновесных носителей тока. При этом 
основное влияние на деформацию временных интервалов между им- 
пульсами в процессе рециркуляции оказывает изменение температурны 
активной области ИЛ. Показано, что величина деформации равных в 
начальный момент времени интервалов различна и наибольшей дефор- 
мации подвергается первый временной интервал. В результате, на пер- 
вых циклах рециркуляции наблюдается нерегулярная деформация им- 
пульсной последовательности, обусловленная сложным характером вза- 
имодействия импульсов как в самой последовательности, так и между 
соседними циклами.

2. В случае циркуляции близко расположенных импульсов в контуре
ОДЗУ (TJJ+l ^ (3—7) ) на первых циклах рециркуляции преобладают ди—
намические эффекты, приводящие к уменьшению временных интерва- 
лов. В дальнейшем, по мере роста температуры кристалла, начинают 
преобладать температурные эффекты, которые могут приводить как к 
увеличению, так и к уменьшению временных интервалов между импуль- 
сами в зависимости от их начального соотношения и длины ВС (рис. 5).

Проведенные расчеты показали, что в исследуемом ОДЗУ без исполь- 
зования дополнительных мер по стабилизации параметров элементов 
контура хранение временных интервалов длительностью не более не- 
скольких десятков наносекунд с точностью не хуже 3 % возможно при- 
мерно в течение 103 циклов рециркуляции, после чего информация раз- 
рушается. На основе полученных результатов была развита методика 
оценки предельных информационных характеристик ОДЗУ при хране- 
нии цифровой информации. Данная методика [6] основана на нахожде- 
нии режимов работы элементов контура, обеспечивающих максимальное 
отношение сигнал/шум от температуры с учетом влияния на величину 
межсимвольных помех в ВС температурных и динамических эффектов в
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ИЛ, поскольку, как было показано, временные интервалы между инфор- 
мационными импульсами У, а следовательно и величина межсимвольных 
помех, от цикла к циклу изменяются сложным образом и зависят от мно­

Экспериментальные исследования влияния режимов работы элемен- 
тов рециркуляционного контура на стабильность частоты рециркуляции 
приводились с использованием разработанного макета ОЭРС с периоди- 
ческой регенерацией импульсной последовательности [7, 8], в котором в 
качестве источника излучения использовался многомодовый ДГС-ИЛ 
AlGaAs/GaAs, генерирующий на длине волны 0.82 мкм оптические им- 
пульсы длительностью 3 нс на полувысоте и фронтом 2 нс. Линия за- 
держки представляла собой отрезки многомодовых градиентных ВС раз- 
личной длины. В качестве фотоприемника использовался германиевый 
лавинный фотодиод ЛФД-2А. Относительная долговременная неста-
бильность частоты рециркуляции ОЭРС составляла 1.5-10-6 при времени 
измерения 1 с и времени наблюдения 30 мин для длины ВС 500 м 
(рис. 6 а). Данная величина нестабильности оставалась практически по- 
стоянной в диапазоне порогов устройства регенерации от 30 % до 80 % 
амплитуды циркулирующих импульсов, поскольку в этом интервале 
фронты импульсов близки к линейным (рис. 6 б). Такая же закономер- 
ность наблюдалась и при расчетах [3]. С уменьшением длины ВС ста- 
бильность частоты рециркуляции нелинейно уменьшалась (рис. 6 а), что

значений T fj+X в зависимости от номера цикла рециркуляции N:
1-Т*2,2-Т1ъ,3 -Т ъ\ , 4 -  А Г5״, Тхн2 =30нс, Г2н3 =15нс, Г3н4 =15нс, Т3н4= 30нс

гих параметров.
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связано с увеличением числа актов преобразования информационных 
сигналов "ток-свет-ток" в единицу времени, усилением влияния пара- 
метров ИЛ и ЛФД на процесс рециркуляции и, как следствие, различной 
скоростью накопления ошибок. Установлено также, что флуктуации 
времени распространения импульса по оптоэлектронному контуру в те- 
чение первого цикла рециркуляции при периодическом запуске системы 
подчиняются гауссовому закону распределения. Показано, что при по- 
стоянной амплитуде импульсов тока накачки ИЛ и обеспечении коэффи- 
циента лавинного умножения ЛФД в пределах М « 10-12 система обла- 
дает наименьшими флуктуациями, которые уменьшаются при увеличе- 
нии мощности излучения ИЛ, что соответствует результатам теоретиче- 
ских исследований. Сравнение полученных экспериментальных данных с 
проведенными теоретическими расчетами, учитывающими различные 
источники шумов, показали, что при условии поддержания питающих 
напряжений с точностью не хуже 0.1 % стабильность частоты рецирку- 
ляции можно повысить в 2.5 раза.

В оптических системах динамического хранения аналоговая инфор- 
мация может быть представлена в виде временных интервалов между 
оптическими импульсами принимающими непрерывный ряд значений. 
Зарегистрировать и определить с высокой точностью (десятки, сотни пи- 
косекунд) временное положение каждого импульса в реальном масштабе 
времени практически невозможно, поэтому информация сначала записы- 
вается в оперативное оптоэлектронное запоминающее устройство, а за-
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тем за определенное число периодов рециркуляции считывается. Для 
решения задачи хранения и считывания оптической информации предла- 
гается использовать полупроводниковый лазер, в котором генерация из- 
лучения происходит на двух различных длинах волн. При этом на одной 
длине волны X! в режиме рециркуляции находятся информационные им- 
пульсы, а на другой длине волны X ן-им пульсы опорной частоты, дающие 
временную шкалу, относительно которой происходит считывание полез- 
ной информации [9]. Разность оптических задержек излучения в свето- 
воде At на длинах волн А,! и Х2 определяет временное разрешение систе- 
мы считывания информации, циркулирующей в петле оптоэлектронного 
запоминающего устройства. При длине волны излучения Х2 =1.3 мкм, 
АХ = Х2~Х\ = 5 нм и длине световода L = 600 м временное разрешение си- 
стемы At составляет 0.1 нс. В системе совмещаются режимы хранения, 
считывания и измерения временного положения информационных им- 
пульсов.

Для решения задачи измерения, управления и перестройки длины 
волны лазерного излучения в качестве дисперсионного элемента исполь- 
зовалась волоконно-оптическая линия задержки. Время распространения 
оптического излучения в световоде будет зависеть от длины волны излу- 
чения. В предлагаемой системе [10] реализуется режим амплитудной мо- 
дуляции излучения (синусоидальной рециркуляции), при котором период 
модуляции равен времени оптической задержки излучения в световоде. 
Измеряя частоту (период) модуляции можно определить показатель пре- 
ломления световода, а следовательно и длину волны излучения. Диапа- 
зон рабочих длин волн АХ определяется спектром пропускания волокон- 
но-оптического световода и полосой приемника излучения, и для свето- 
вода из кварцевого стекла составляет АХ= 190...2500 нм. Для световода 
длиной L=  100 м крутизна характеристики управления системы в види- 
мой области спектра равняется df/dX = 230 Гц/нм. При измерении часто- 
ты модуляции с точностью 1 Гц (время измерения 1 с), обеспечивается 
точность измерения и управления длиной волны лазера приблизительно 
.нм ־5-103

Для минимизации погрешности определения временного положения 
информационных импульсов в ОДЗУ рециркуляционного типа необхо- 
димо применять специальные методы стабилизации длины волны излу- 
чения лазера. В системе реализуется режим оптико-электронной рецир- 
куляции одновременно на двух оптических длинах волн [1 1 ], что позво- 
ляет одновременно измерять две длины волны излучения и управлять 
каждой длиной волны генерации двухволнового лазера. При этом обес­
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печивается высокая точность и широкий диапазон измерений каждой из 
длин волн.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований по- 
служили основой для создания частотных волоконно-оптических датчи- 
ков рециркуляционного типа с оптическим волокном в качестве чувстви- 
тельного элемента [12]. Особенностью такого датчика является то, что 
измерение физической величины осуществляется по частоте рециркуля- 
ции одиночного импульса, которая регистрируется достаточно просто и с 
высокой точностью. При этом предусматривается периодическое восста- 
новление информационного сигнала по амплитуде и длительности на 
каждом цикле рециркуляции минимизируются ряд погрешностей, свя- 
занных с флуктуациями частоты рециркуляции в процессе измерения.

Сравнительный анализ различных конструкций и принципов дей- 
ствия ВОД, предназначенных для измерения температуры, показал, что 
температурные ВОД рециркуляционного типа на основе ОЭРС по своим 
характеристикам превосходят наиболее распространенные в настоящее 
время ВОД для измерения температуры, основанные на регистрации из- 
менения интенсивности света, не уступая им при этом в надежности, 
простоте и стоимости [13]. Установлено, что с помощью ВОД рецирку- 
ляционного типа можно контролировать температуру с точностью 0,1 - 
0.01°С в зависимости от типа и длины используемого в качестве чувстви- 
тельного элемента ВС и в перспективе возможно приблизить метрологи- 
ческие характеристики таких ВОД к параметрам наиболее точных фазо- 
вых ВОД интерферометрического типа [14]. Разработана методика оцен- 
ки дисперсионных параметров многомодовых ВС рециркуляционным 
способом, которая позволяет определять характеристики отрезков ВС 
длиной начиная с десятков метров с погрешностью не хуже 1-2 % [15].

Для измерения хроматической дисперсии одномодовых оптических 
волокон предлагается рециркуляционный метод, основанный на опто- 
электронной рециркуляции одновременно на двух оптических длинах 
волн [15]. В качестве излучателя в системе используется лазерный диод 
на основе асимметричной квантоворазмерной гетероструктуры, обеспе- 
чивающий генерацию зондирующего излучения на двух различных дли- 
нах волн. Переключение длины волны генерации с А,! на А2 происходит 
при изменении тока инжекции. Разность длин волн генерации ДА, = А,!-А2 
для таких лазерных диодов достигает значений 20-70 нм. В системе по 
значению частоты рециркуляции на различных длинах волн, определяет- 
ся разность оптических задержек излучения в световоде и, следователь- 
но, разность показателей преломления на этих длинах волн, что позволя- 
ет получить информацию о дисперсии данного оптического волокна, а 
также измерить его длину.
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М. М. Кугейко, И. А. Малевич, Д. М. Оношко

КОНЦЕПЦИЯ «БЕЗАПРИОРНОСТИ»
В ЛАЗЕРНО-ЛОКАЦИОННОЙ ДИАГНОСТИКЕ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Введение
Задача обработки информации в лазерно-локационных измерениях 

подразумевает не только установление функциональных связей между 
получаемой информацией и определяемой характеристикой, но и интер- 
претацию косвенной информации об исследуемом объекте (т. е. решение 
обратной задачи). Практически во всех случаях задача интерпретации 
получаемой косвенной информации является многопараметрической и 
часто некорректной обратной задачей. Вследствие этого для получения 
количественных значений определяемых характеристик требуется ис- 
пользование априорной информации или допущений об исследуемом 
объекте, т.е. решение проводится в рамках математической модели объ- 
екта исследования. Для некорректных обратных задач устойчивость ре- 
шения зависит от погрешности получения косвенной информации. В 
связи с этим в задаче обработки данных лазерно-локационных измерений 
необходимо разработать такие способы обработки информации, которые 
позволили бы максимально исключить априорную информацию или до- 
пущения об исследуемом объекте, необходимость внесения поправок на 
фон и дрейф показания приборов, влияние окружающей среды и т. д. 
Суть данной концепции относительно задачи интерпретации данных ла- 
зерно-локационного зондирования заключается в минимальном исполь- 
зовании априорной информации и допущений об исследуемой среде, в 
максимальном исключении влияния аппаратуры и используемых физи- 
ческих процессов на результаты измерений, в получении опорных (ка- 
либровочных) значений определяемых параметров без проведения до- 
полнительных независимых измерений [1 ].

Для решения задачи определения первичных оптических характери- 
стик лидарными методами подход, основанный на концепции «безапри- 
орности», наиболее полно изложен в [2] и требует дальнейшего рассмот- 
рения проблемы локальной и интегральной калибровки из измеряемых 
сигналов обратного рассеяния (СОР). Данная проблема связана с инфор- 
мацией о профилях определяемой оптической характеристики 8(г) и кор- 
рекцией сигналов обратного рассеяния при используемом в ряде методов 
предположении о постоянстве индикатрисы рассеяния в направлении 
назад gn. Методика определения прозрачности протяженного участка
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Tty, r-j) (интегральная калибровка) и значения коэффициента ослабления 
в точке 8(п) (локальная калибровка), используемых в качестве опорных 
значений, основана на измерении накопленных сигналов обратного рас- 
сеяния, восстановленных на квадрат расстояния, для перекрывающихся 
хотя бы на ширину измерительного канала интервалов. Коррекция сиг- 
налов обратного рассеяния требует выделения границ качественного из- 
менения состава рассеивающей среды и установления величины коэф- 
фициента коррекции.

В теории измерений принято различать прямые, косвенные, совмест- 
ные и совокупные измерения. Каждая категория измерений связана с 
определенным способом обработки экспериментальных данных.

При прямых измерениях объект исследования приводят во взаимо- 
действие со средством измерения и по показаниям последнего отсчиты- 
вают значение определяемой величины. Порой показания прибора 
уменьшают на некоторый коэффициент, вводят поправки и т.д.

При косвенных измерениях искомое значение определяемой величи- 
ны находят на основании известной зависимости между искомой и из- 
меряемой (обычно, путем прямых измерений) величинами. Совместные 
и совокупные измерения по способам нахождения искомых значений 
определяемых величин довольно близки: в обоих случаях искомые зна- 
чения находят путем решения системы уравнений, коэффициенты и от- 
дельные члены в которых получены в результате измерений (обычно, 
прямых). Основное отличие состоит в том, что при совокупных измере- 
ниях одновременно определяют несколько одноименных величин, а при 
совместных -  несколько разноименных.

В локационных оптических задачах одновременное измерение не- 
скольких разноименных величин требует определения величины СОР и 
параметров, определяющих его величину, что практически неосуще- 
ствимо. Использование совокупных измерений в локационных оптиче- 
ских исследованиях предполагает определение нескольких СОР. Реги- 
страция СОР на нескольких длинах волн (спектральные измерения), при 
различных углах рассеяния (нефелометрические измерения), при различ- 
ной поляризации и т.п., не позволяет получить число уравнений, превы- 
шающее или равное числу неизвестных. Действительно, уравнение опти- 
ческой локации содержит два неизвестных параметра -  коэффициент 
ослабления 8 и коэффициент обратного рассеяния Ря. Их зависимость от
X приводит к тому, что при измерениях СОР, например на двух длинах 
волн, число неизвестных возрастает до четырех, т.к. 8 ( ^ )  ф s (A,2) ,

Р*(*1׳)* Р Я(*2׳) ит.д.
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Таким образом, в локационных оптических экспериментах наиболее 
трудным для воплощения совокупных измерений оказывается поиск 
особенностей, при которых увеличение измеряемых сигналов не приво- 
дит к изменению числа определяемых неизвестных величин. Для реше- 
ния проблемы получения опорных (калибровочных) значений без прове- 
дения дополнительных независимых измерений в [1 ] предложена идея 
использования в качестве совокупных измерений СОР от перекрываю- 
щихся интервалов зондирования.

Ниже оцениваются алгоритмы получения калибровочных значений 
8 fa) и Д>0, ги), разработанные в рамках концепции «безаприорности» и 
использующие информацию, которая содержится в самих сигналах об- 
ратного рассеяния, в рамках предположений, требуемых для обеспечения 
работоспособности известных способов интерпретации измеряемых сиг- 
налов в зависимости от профиля оптических характеристик для возмож- 
ных атмосферных и гидросферных ситуаций и на различных участках 
трасс [3-6]. Обсуждается эффективность использования получаемых по 
предлагаемым алгоритмам оценок калибровочных значений для различ- 
ных схем (методов) обработки сигналов [7-10]. Оценивается эффектив- 
ность коррекции лидарных сигналов на степень изменения качественно- 
го состава среды при восстановлении профиля 8(г) [3,7, 10].

1. Определение опорных (калибровочных) значений 
оптических характеристик

Рассмотрим произвольный участок трассы зондирования [г!,г4]. При- 
меняя идею использования совокупных измерений для перекрывающих- 
ся интервалов зондирования, запишем выражения для СОР / 1э5/  -соот ,־
ветствующие накоплению их на участках [п,г2], [г1,гз], [г2,г4], [гз,г4] и 
[г2,г3], в виде

h = I  S(z)dz = 0.5ЛР01 )״׳ Ь1]( ׳-2(7’2) 0ף,  -  Т \ г х,гг) \ ,
Л

I2 = jS(z)dz  =0.5ЛРоі , ( ь 3׳ 1י2ף)׳י-2(7’2)׳-2,׳ - 7, (ן׳ ׳3(7’2)0] )],
Л

/ 3 = JS(z)dz=0.5^P05 ^ r 2,7-2(1 ׳4(7-2)0,׳ (r1,2׳) [ l - 7’2(3 ׳2,׳ ) r 2(r3,r4) ] ,( l )
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и  = \s (z)dz  =0.5APog,(r3, г4)Т2(0,П)Г2(П, г2)Т \гъ ъ ) \ \ - Т 2(гъ, г4)

h  = \S(z)dz=0.5AP0g T(r2,r2)T2(()A )T2(n,r1) [ \ - T 2(r2,r^

Запись данных пяти функционалов /!ч-/5 обусловлена использованием 
разбиения анализируемого участка [г!/ 4] на три последовательных ин- 
тервала [г!/2], [72/  -и [гз/4]. Только в этом случае можно получить 60 [־3
лее двух перекрывающихся интервалов (при разбиении на два участка 
1/ 1/ 2], 1/ 2/ 3] перекрывающихся интервалов может быть только два [г!/3], 
|>1 / 2] или 1/ 1/ 3], [г2/з], что не будет удовлетворять решению системы с 
числом неизвестных более двух). Степень перекрытия интервалов 
накопления определяется решаемой задачей, т.е. определяется ли ло- 
кальное значение оптической характеристики, например 8(г), или инте- 
тральное значение Г(гг■,/■). Минимальное перекрытие соответствует ши- 
рине одного канала регистрации СОР.

Поскольку в лазерной локации не решается задача определения ис- 
тинного профиля регистрируемого сигнала, то критерий задания ширины 
канала регистрации несколько иной, чем в теории измерений (в частно- 
сти, не по теореме Котельникова). Если регистрировать соответствующее 
длительности зондирующего импульса мгновенное значение СОР, то 
ввиду малости коэффициента обратного рассеяния регистрируемое зна- 
чение СОР находится во многих ситуациях ниже шумового значения. 
Поэтому для получения приемлемого отношения сигнал/шум при посыл- 
ке зондирующего импульса требуется накопление СОР от заданного 
участка среды, через который проходит данный импульс. Иными слова-

л 2Дг ״ .ми, задается временной интервал At = -----, соответствующий ширине Аг
с

участка накопления СОР (пространственное разрешение). Выбор дли- 
тельности At канала регистрации СОР выбирается из условия превыше- 
ния половинной разности СОР AS = Sj+l -  St от двух соседних точек трас-
сы зондирования абсолютной ошибки А измерения СОР в данных точ-

ках, т. е. ־^ך > А. Связь пространственного разрешения Аг (а, значит и

ширины канала регистрации СОР At) с параметрами, характеризующими 
исследуемую среду и погрешность измерительной аппаратуры, имеет 
вид [1 1 ]
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(2 )A r > |^ l n ( l - 2 5 5 )

где Sm = —  -  метеорологическая дальность видимости, 85 -  погреш- 
8

ность измерения СОР. Физический смысл данного выражения заключа- 
ется в том, что при погрешности измерения сигналов более 50% прово- 
дить обработку результатов измерений становится невозможным из-за 
физической бессмысленности получаемых результатов. При 85<50% 
определяется минимальное А г, с которым можно проводить измерения.

Сказанное выше соответствует и определению элементарного рассей- 
вающего объема в оптике рассеивающих сред, под которым понимается 
такой объем, в котором количество поглощенного и рассеянного излуче- 
ния пропорционально размеру объема. Это осуществляется при выпол- 
нении следующих требований: а) интенсивность внешнего света в преде- 
лах объема остается практически постоянной; б) число частиц достаточ- 
но велико, чтобы можно было пользоваться статистикой и применять ме- 
тод исчисления бесконечно малых. Исходя из вышесказанного линейные 
размеры такого объема в чистой атмосфере исчисляются сотнями мет- 
ров, а у мутного коллоидного раствора -  долями миллиметра.

Обозначив в (1) Т2(г\,г2)=а\, Т2(г2 ,гз)=а2, Т2(гз,г4)=аз, Г2(0,п)=яо, 
0.5АР0=в, gTi{r\./2) X], g7c(r1,T3)= Х2, gn(r2,r4)= ХЗ, £7с( / з ,Г4 )=  -Х4, g * (/2 ,r3 )  =  Л'5, 
запишем (1) в виде

/j = Вхха0( \ -  ах),
I2 =Bx2aQ{ \-a xa2),
/ 3 = Вх3а()ах (1 -  а2а3) , (3)
/ 4 = ВхАа()аха2(\ - а 3),
/ 5 = Вх5а0ах (1 -  а2) ,

Очевидно, что корректного решения системы уравнений / г (/ = 
= 1,...,5) относительно а,(/' = 0,...,3) не существует, т.к. число неизвестных 
ait х, превышает число используемых уравнений. Решения системы (3) 
получены в [1 , 6] при использовании некоторых допущений о среде по 
трассе зондирования. Можно выделить три следующих варианта модели 
среды.

Модель среды сп&аз. В этом случае решение относительно щ можно 
получить, рассматривая функционалы 12 и 13 системы (3):

(4)h x3
12х2

<71 =
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Используемое допущение <2! -  <23 означает примерное равенство про- 
зрачностей участков [>1,7 3 / 4 ־2,[ ]7־ ]• Для малых (непротяженных) участков 
( [ 7 0  -практически всегда данное условие выполняется. Таким об (־1,7}] —» 
разом, если участки [74 ,!־7־2,[ ]7־3,7־ ], будут соответствовать ширине канала 
регистрации сигнала обратного рассеяния (стробу), обычно малому, то 
получим

(5)
^ 2(Г1,Г2) = а1= у ,־

12

(т ו
8( Ат0.51- . — п־) = 

V 2 )
ХЪ 1так как отношение — « 1 , т. е. для протяженных перекрывающихся
х2

участков трассы зондирования [7 2 / 4 /1,[ ]7־ ־3 ], отличающихся на величину 
А 7 0 /среднее значение лидарного отношения g7t(71 ,־ —»  /g7c(72»(־3  для (־4
большинства встречающихся реальных ситуаций. Не будет выполняться 
условие Хз/х2 * 1 и особенно <2! «  аз только в случае попадания участка 
[71/ /или [72 [־3  на границу раздела двух различных рассеивающих сред [־4
(границу резкого изменения состава и концентрации рассеивающего ве- 
щества).

Получаемое из (5) значение коэффициента ослабления на участке Ат־ 
можно использовать в качестве опорного (калибровочного) для методик 
расчета оптических характеристик, требующих знания локальных опор- 
ных значений (при Ат0 «— ־). Последовательное смещение функционалов 
/2, 13 на величину пространственного разрешения можно использовать 
для получения и профилей 8(Ат־) на участке трассы зондирования.

При использовании (5) для определения прозрачности а\ протяженно-
X,

го участка [72 !־ ,7־ ] (для (7 1 ־2 7־ ) —> со) предположения <2! х  аз, — « 1 явля-
х2

ются более жесткими (менее выполнимыми), чем для случая (7*2- 7*!)—»0. 
Действительно, равенство прозрачности для двух разнесенных протя- 
женных участков трассы зондирования может выполняться для значи- 
тельно меньшего числа атмосферных и гидросферных ситуаций, чем ра- 
венство прозрачности малых участков.

Естественно получение алгоритмов интегральной калибровки (опре- 
деление прозрачности протяженного участка) при использовании не 
жестких предположений об <2! и <23. Если рассматривать функционалы /!, 
12, 13, U системы (3), то можно получить выражение для <22:
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״(6)  _  Х \Х ! UJ 4(л 2 —----------- .
X  2 X  4 /  [ /  -

Полученное выражение (6) наиболее полно удовлетворяет ситуации 
при (г2- г\ ) —» 0, (г4-гз) -> 0. При этом Т(г\,г2), Т(гз,г4) стремятся к единице 
практически в любых атмосферных и гидросферных ситуациях (а это и 
означает выполнение условия а! ^  аз). Равно единице и отношение 
(хх )
 ̂ 1 ъ' во всех случаях, соответствующих случайному процессу с некор-

релированными значениями 8, gK по исследуемой трассе зондирования.
Таким образом, если лидарные отношения по исследуемой квазиста- 

ционарной трассе являются независимыми или слабо коррелированными 
величинами (а это соответствует множеству атмосферных и гидросфер- 

(хх )
ных трасс), то  ̂ 1 ъ' « 1. С учетом этого (6) принимает вид

^ 2 ( 3 ׳2׳־ )  =  а 2 ~ ־7־ г ■  ( 7 )
V3

Получаемые из (7) значения прозрачности можно использовать в ка- 
честве опорных (калибровочных) для известных методик, требующих 
знания интегральных опорных значений прозрачности протяженных 
участков трассы (вариант решения проблемы интегральной калибровки). 
Используемые при этом допущения в значительной степени менее жест- 
кие, чем для варианта локальной калибровки (5), т.к. не требуют предпо- 
ложений или допущений о поведении лидарного отношения по трассе.

Модель среды а2 л׳־ аз. Решение системы уравнений из функционалов 
Ii возможно и с использованием предположения а2 -  аз. В этом случае 
участки а2 и аз должны располагаться в конце протяженного участка и 
быть малыми, т.е. (г3 г2) —» 0, (г4 г3) —» 0. С учетом предположения 
а2 ~ аз решение системы уравнений для функционалов /!, /2, 14, 15 (ис- 
пользуемое предположение выполняется практически для всех атмо- 
сферных и гидросферных ситуаций за исключением случая попадания 
одного из участков на границу раздела сред) имеет вид

(8 )
ml о - I

м!2- П7Л
а\ = Т 2(гъ г2)

g %(r3,r4)
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Для протяженных участков [71/ /г 1] ,[־2 3] рассеивающих сред т прак- 
тически во всех ситуациях с большой точностью равно единице, даже в 
случае границы раздела сред на [г!/ 2]. Сложнее обстоит дело с выбором 
участков [7 3 / 4 /2,[ ]7־ ־3 ] с равными средними значениями g%{r) для двух со- 
седних участков трассы. Однако в рамках используемых предположений 
о том, что g%(r) = const или медленно меняющаяся от точки к точке 
функция, будет равна единице и величина 77. Выражение для прозрачно- 
сти участка [71/ в этом случае имеет вид [־2

Тг(гъ г2)= 12 !)  , (9)
7 1 !1 1ך4

'5
и его можно использовать для определения опорного (калибровочного) 
значения в методиках с интегральной калибровкой.

В случае неоднородных рассеивающих сред (с большим разбросом 
g%(r)) применение алгоритма (9) определяется наличием участков, удо- 
влетворяющих условию:

8(3Л <ехр(28Д710)  ,1 - ( (־
следующему из необходимости получения корректного результата (про- 

зрачность не должна быть больше 1 или меньше 0). Здесь 80״. = -
Р7С

степень неоднородности среды.
Модель среды а\ &а2. Рассмотренный алгоритм (9) позволяет опреде- 

лять прозрачность протяженных начальных участков трасс зондирова- 
ния. Аналогичный результат для прозрачности конечных участков (соот- 
ветствует более устойчивому решению задачи восстановления профилей 
оптических характеристик) можно получить, если предположить, что 
<21̂ 02• Участки [ 7 2 / 3 ־1/2,[ ]7־ ], соответствующие функционалам 1\, /5, 
должны быть при этом малыми ([г!/ 2] —» 0, [ 7 0  «— [2/  Относительно .(־3
0\, 02 решается система, в которую входят функционалы 1\, 12, 14,15 [12]:

( П )

(т,/ 4/ 3/5)

{x5h )
X2U

f  т \  ' •*1̂5
\ x5h у

аъ = Т 2{гъ,га) =
(x3I4 Т4 / 3 )

В рамках используемого известными методами предположения о том, 
что g%(r) = const или медленно изменяющаяся от точки к точке функция, 
выражение (1 1 ) преобразуется к виду
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j h h
1A ~

( 12)
/

( /4 - / 3)
T (З Д )  =

Выражение (12), таким образом, также можно использовать для про- 
ведения интегральной калибровки в методах восстановления оптических 
характеристик при допущении о постоянстве лидарного отношения по 
исследуемой трассе. В то же время, так как на вид полученного только 
что выражения (12) не влияют границы раздела сред на [гз,г4], то его 
можно эффективно применять при определении прозрачности и по глис- 
саде.

2. Коррекция лидарных сигналов на степень 
неоднородности среды

Рассмотрим случай лидарного зондирования двухслойной рассеива- 
ющей среды (например, атмосфера-облако). Относительное изменение 
индикатрисы рассеяния в направлении назад от слоя i к слою j  можно

8 тувыразить через параметр qu = ■==, где g%i, g%i -  соответственно, средние
8т

значения индикатрисы рассеяния в направлении назад в слоях / и у [1 , 2 , 
6, 8, 9].

Выражение (12) с учетом связи между (37с(г) и 8(г) можно записать в 
виде

1!j(r) = s(r)exp < - 2  j  8(z)dz

(13)

где v|j(r) = P(r)r2A lgKlT 2 (0, r0) -  экспериментально определяемая
функция. Сравним экспериментально определяемые функции для произ- 
вольной точки г в слоях i и j ,  т. е.

Ч/,-(5 ,Cf(r)־׳) = 
1|/у(г) = 5 (г)С /

гдe S ( r )  =  P ( r ) r 2 , C ^ A - ' g ^ r y r 2( ( ) , * ) ,  С }  =  А ־ % \ г ) Т \ 0 , г 0 ) .

Из (13) следует, что при переходе от слоя i к слою j  происходит 
изменение функции \\j(r) за счет изменения индикатрисы рассеяния в

g  .

направлении назад. Величина этого изменения равна qtj = , т. к.
8жі
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Cj =—L. Это означает, что при расчете 8(>) в слое j  необходимо произво­

дить изменение константы G, используемой для слоя /, на величину qy. 
Физический смысл коррекции состоит в изменении величины СОР до та- 
кого уровня, который соответствует случаю постоянства g- r̂) на трассе 
(неизменности микроструктуры рассеивателей). При этом величина ко- 
эффициента коррекции не будет априорно вносимой, а определяется ис- 
ходя из анализа поведения профиля сигнала. Таким образом, для кор-
ректного использования методик, требующих предположения g . = const,
в случае многослойных сред необходимо изменение уровня эхо-сигнала 
при используемом предположении, и задача более корректного восста- 
новления 8(г) в случае одночастотного зондирования многослойных сред 
определяется заданием относительного изменения индикатрисы рассея- 
ния в направлении назад в выделенных слоях, выражаемого через коэф- 
фициент коррекции qy.

Для получения алгоритма определения величины коэффициента кор- 
рекции qtj также используются совокупные измерения, основанные на 
измерении СОР, накопленных на перекрывающихся интервалах зонди- 
рования. Согласно [1, 6], для функционалов вида /6=/(гг,гг+Аг,), 
і7=і(гі+Агі,Гі+2Агі) ( с л о й  «атмосфера») и h Krj/j+Arjl I9=I(r^Arhrj+2Arj)

где г и ף -  произвольные точки в слоях /, j, А ги A y, -  произвольные и не 
обязательно равные). При выполнении внутри слоев i,j условий

(слой «облако») имеем

(14)

g A rh ri + А гі ) = 8 Л гі + Ari,n  + 2A>J) = g %i,

gx(rj>rj + Arj) = £*(־{׳ + Arr rj + 1Ari) = 
T(ri,ri +Ari) = T(ri +Ari,ri + 2Ari) = T{Ari\
T ( r j , Yj + A v j) = 7' {jj + AYj, Yj + 2 A yj ) = T  (A y ■ )

можно записать следующую систему:

( 15)

I6 = 0.5АР0& 7 ,[(;׳Д)׳;.)[1-7’0,2)12

/ 7 = 0.5АР0̂־ Т 2(0,Г1)Т2(МШ -  Т2(М)],
І ^ О З А Р ^ Т ^ г , ) ! * ^ 1^  +2Д?1](0 , -־ Г 2(Д׳>)],
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h  =0 5/lP0g4T ;׳,0)2 ) r 4(A2 + -; (;׳7■2׳) Дг,,2 {׳(.7־ (Дгу)[1-7’2(Д/>)]. 
Её решение относительно */у запишется как

г 2ר

(16)2-гг ־ 1ר Т (rt +2Ari,rj) .
W 9

ёщ׳8
Яі] = ^  = 

ёкі
В случае слоисто-однородных рассеивающих сред с резкими грани-

ך_
цами раздела сред для соседних слоев величина Т (2 + ףДг,,г(+|) «1 и 
выражение (16) упрощается

(17)W  7 
W 9

г  п2
Л
и

״  —  ё  7С/+1 _Щ./+1 ־ — ־  
ё  к!

Как видно из (16) и (17), определение 1 для прилегающих друг к 
другу слоев с резкими (непротяженными) границами раздела не требует 
знания величины Т (2 + ףArt, rj+l). Для протяженных границ раздела тре- 
буется определение прозрачности участков, включающих границы раз- 
дела. Поскольку в переходных участках слоев gK(r) непостоянно, алго- 
ритм определения Т (2+ Arhr.) должен быть устойчивым к разбросуף 
индикатрисы g%(f). Кроме того, в случае протяженных границ раздела 
непосредственное использование идеи коррекции СОР (17) внутри пере- 
ходных слоев методически невозможно из-за невыполнения условий 
(14). Таким образом, идея коррекции в рассмотренном выше виде для 
переходных слоев неприменима.

Эффективность использования коррекции лидарных сигналов (17) в 
многослойных слоисто-однородных рассеивающих средах с резкими 
границами раздела показана в работе [7] посредством численного моде- 
лирования восстановления профиля коэффициента ослабления. Ниже 
(рис. 1 , 2) приводятся результаты моделирования для трехслойной рассе- 
ивающей среды с резкими границами раздела сред.

По заданным профилям 8(г) и лидарного отношения g%{r) в прибли- 
жении однократного рассеяния по (1 ) рассчитывался отраженный назад 
сигнал, далее на него накладывалась случайная ошибка в пределах 3%. 
Кривая 1 на рис. 1 -  заданный профиль g%(f), а кривая 2 -  заданный про- 
филь 8(г). Восстановление коэффициента ослабления 8*(>) (кривая 3) для 
произвольных точек г заданной трассы проводилось методом последова- 
тельных слоев. Калибровочная точка г к задавалась на начальном участке 
трассы зондирования и значение коэффициента ослабления в ней пред- 
полагалось известным. Как видно из рис. 2, значительное различие в зна- 
чениях задаваемого профиля 8(г) (кривая 2) и восстановленного г*{г)
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Дальность г , кмДальность г, км

Р и с .2. П р оф и л и  СОР. Кривая 1 -  
рассчитанный по (1) СОР, умноженный 
на квадрат расстояния; кривая 2 -  тот 
же СОР, но с коррекцией по первому 
скачку в изменении качественного со- 
става рассеивающей среды (участок 

трассы 5-10 км)

Р и с .1 .  Результаты восстановления коэффи- 
циента ослабления г*{г) (кривая 3) методом 
последовательных слоев. Кривая 1 -  заданный 
профиль gn(r ) ,  кривая 2  -  заданный профиль S(г).  
Коррекция СОР проводилась по первому скачкооб- 

разному изменению оптических характеристик

(кривая 3) наблюдается на последнем участке трассы, где погрешность 
восстановления достигает величины до 180 %; тогда как на начальном 
участке, где задавалось калибровочное значение s(n), и на среднем 
участке, где проводилась коррекция СОР (коэффициент коррекции qу 
рассчитывался по формуле (17)), погрешность восстановления незначи- 
тельна.

Соответствующие СОР приведены на рис. 2. Кривая 1 отображает 
рассчитанный по (1) СОР, умноженный на квадрат расстояния; а кривая 
2 -  тот же СОР, но с коррекцией по первому скачку в изменении каче- 
ственного состава рассеивающей среды (участок трассы 5 -1 0  км).

Рис. 3 иллюстрирует случай восстановления профиля 8(г) (кривая 3) 
при заданных профилях gK(r) (кривая 1) и 8(г) (кривая 2) в случае нало- 
жения на рассчитанный СОР случайной ошибки в пределах 3%. Опорное 
калибровочное значение 8(п) для метода последовательных слоев счита- 
лось известным в первом слое при наличии 10% случайной ошибки и 
коррекция СОР проводилась только для второго участка с перепадом
.(־׳)*£

Необходимо отметить, что решение проблемы калибровки для много- 
слойных сред с изменяющимся от слоя к слою качественным составом
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Puc. 3. Результаты восстановления коэффициента ослабле- 
ния 8*(г) (кривая 5) методом последовательных слоев при 
наложении на С О Р случайной ошибки в пределах 3 %. Кривая 
1 -  заданный профиль g%(r); кривая 2 -  заданный профиль 8(г). Коррек- 
ция СОР проводилась по первому скачкообразному изменению оптиче- 
ских характеристик

усложняется необходимостью установления опорных значений измеряе- 
мых параметров внутри каждого слоя. Однако, как видно из вышеизло- 
женного, для тех атмосферных и гидросферных ситуаций, где примени- 
мо приближение слоисто-неоднородных сред с резкими границами, ис- 
пользование коррекции СОР (17) позволяет выбирать алгоритм опреде- 
ления опорного (калибровочного) значения оптической характеристики 
из измеряемого СОР в любом из слоев. При этом используется тот же 
СОР, который измеряется для определения профиля оптических характе- 
ристик по исследуемой трассе и не требуется установление опорных зна- 
чений определяемой характеристики внутри каждого слоя [7].

3. Метод определения оптических характеристик 
переходных участков слоисто-неоднородных рассеивающих сред
Анализ эффективности существующих методов определения оптиче- 

ских характеристик рассеивающих сред, проведенный выше, показывает, 
что восстановление профилей коэффициентов ослабления в многослой- 
ных слоисто-неоднородных рассеивающих средах с протяженными (раз- 
мытыми) переходными участками между слоями требует учета ослабле- 
ния СОР на этих участках в алгоритме определения коэффициента кор-
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рекции на степень неоднородности среды. Из-за невыполнения условий 
равенства средних значений g%(Ari) и Г2( А/-,) в соседних точках использо- 
вание известного алгоритма коррекции для определения профиля коэф- 
фициента ослабления внутри переходных участков становится невоз- 
можным. Требует решения и проблема установления границ переходных 
участков.

Рассматриваемое ниже решение задачи определения профилей опти- 
ческих характеристик неоднородных рассеивающих сред основано на 
выделении границ неоднородности из анализа СОР, коррекции сигналов 
на степень изменения качественного состава рассеивающей среды в ело- 
ях с учетом ослабления на переходных участках, интерполяции сигналов 
на участках раздела (переходных участках) слоев.

Прозрачность участка границы раздела сред. Необходимость уче- 
та ослабления СОР на протяженных участках раздела сред при использо- 
вании коэффициента коррекции на степень неоднородности среды (16) 
требует определения прозрачности данного участка раздела T2(rurj). По- 
скольку переходные участки раздела слоев в общем случае не удовле- 
творяют условию постоянства ни качественного состава (характеризуе- 
мого g%(r)\ ни количественного (характеризуемого 8(г)), алгоритм опре- 
деления T2(rhrj) должен быть устойчивым к разбросу этих характеристик 
на участке [>;,?)■].

Будем исходить из уравнения оптической локации в приближении 
однократного рассеяния (1). Рассмотрим произвольный участок трассы 
зондирования [г! дд]. Здесь [г!/ 2] соответствует участку накопления сиг- 
налов в рассеивающей среде до переходного слоя, [гз,г4] -  участку 
накопления после переходного слоя, а |>2,гз] -  участку накопления в пе- 
реходном слое. Запишем выражения для функционалов /2, 13, 15, соответ- 
ствующие накоплению СОР на участках [г!,гз], [г2,г4\ и [г2,гз]:

12 =Вх2а0( \ - а 1а2),
/ 3 = Вх2а0ах (1 -  а2а3) , (18)
/ 5 = Вх5а0ах (1 - а 2).

Выбор участков обусловлен следующими соображениями. Так как 
для получаемого алгоритма Т2(гьг,) требуется устойчивость к разбросу 
gn(r) на участке [гг,г7], то степень перекрытия всех используемых интер- 
валов накопления 12, 13, h  выбирается максимальной (отличие /2 и 13 от 15 
на ширину канала регистрации). Поэтому при протяженном участке 
[г2,гз], отличающемся на ширину одного канала от [п,гз\ и [г2,г4] 
([г!,г2]—>0, [>3/ 4]—>0), можно считать выполнимыми следующие условия:
8Лгъ гз) ~ 8ЛГ:2 3 (׳־ , gn(r2,rA) ~ gn(r2,r3) .

188



Очевидно, решение системы уравнений / г (/' = 2,3,5) относительно а! 
(/ = 0,...,3) не существует, т. к. число неизвестных а,, ^  превышает число 
используемых уравнений. Получим решение системы (18) при использо- 
вании некоторых допущений о среде по трассе зондирования. Предпо- 
ложим, что а\ ~ 03. В этом случае существует возможность получения 
решения системы функционалов (18) относительно прозрачности протя- 
женного участка исследуемой трассы 02.

Рассмотрим отношение функционалов h  и 13 системы (18):

(19)1х2 ~ х3,а2 ~ <23,~ —х2 1 -  аха2 
х3 <2,(1 -  0\02)

[2
h

Используемое допущение 0\&03 означает примерное равенство про- 
зрачностей участков [>!/2], [г3,г4]. Для малых (непротяженных) участков 
(1/ 1/ 2]—»0, [г3,г4]—>0) данное условие практически всегда выполняется 
(Д>1/ 2)->1 , Д /з/4)—>1). Далее рассмотрим отношение функционалов
/2//5:

(20)1 -  ала2 Х2 к Х5ік 11
a\ V ~ a 2)

0 30 Х 1 ־ 2 2 

)2<^(!-</
к

h
Подставляя (19) в выражение (20) и решая его относительно прозрач- 

ности протяженного переходного участка [г2,гз], получаем

т \г2,г3) = а! = 7 7 7 ^7 7 4 •
^3Н5 12)

Выражение (21) также может быть использовано для получения инте- 
гральных калибровочных значений в методах интерпретации данных ли- 
дарного зондирования.

Результаты численного математического моделирования алгоритма 
(21) приведены на рис. 4, 5. Кривые 1 и 2 на рисунках -  заданные профи- 
ли gK(r) и 8(г) соответственно, кривая 3 -  рассчитанное значение про-

, кривая 4 -  восстановленное позрачности T{rhVj) та ехр 8(/;,/•д(г,- -  /; j

(21) значение прозрачности. Вначале по заданным профилям gn(r) и 8(г) 
согласно (1) рассчитывался профиль СОР, далее на полученный СОР 
налагалась случайная ошибка в пределах 3% и рассчитывались значения 
функционалов 12, 13,15 (18). Рассчитанные функционалы использовались 
для определения прозрачности Т(г2,гз).

Результаты моделирования, приведенные на рис. 4, получены при по- 
следовательном смещении точек г\, Г2, /% г4 на величину строба Аг по 
трассе зондирования, а на рис. 5 -  для случая, когда смещение проводи­
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лось только для точек гъ, Г4. Как видно из рис. 4, 5, на участках, не вклю- 
чающих границ перепада в профилях gK(r) и 8(г), погрешность восста- 
новления достигает единиц процентов.

Очевидным достоинством полученного выше алгоритма (21) опреде- 
ления прозрачности (интегрального калибровочного значения), по срав- 
нению с описанными ранее в п. 2 ., следует считать тот факт, что при ис- 
пользовании функционалов /2 , /3  и 1 5 , соответствующих накоплению СОР 
на максимально перекрывающихся длинных участках [г!,гз], [г2 Р4\ и 
[г2 ,гз\ трассы происходит «сглаживание» влияния индикатрисы рассея- 
ния в направлении назад на значение определяемого интегрального ка- 
либровочного значения, что, в свою очередь, обусловливает устойчи- 
вость получаемого значения Т[г2 ,гъ\ к наличию на трассе зондирования 
неоднородностей и флуктуаций оптических и микрофизических характе- 
ристиках. Данный алгоритм устойчив и к наличию слоев с резко выде- 
ленным изменением оптических характеристик (например, выбросов 
труб промышленных предприятий при зондировании городского аэрозо- 
ля) на участках определения прозрачности. Это следует из того, что дан- 
ные слои одновременно включаются в функционалы /, для протяженных 
участков, отличающихся на величину пространственного разрешения, 
обычно небольшую (Лг—>0), и средние значения g%(rhrj), g%(rj,rj+Ar) этих
участков практически равны.

8 , КМ-1

Дальность г, км
Рис. 5. Результаты восстановления 8(г) 
при последовательном смещении то- 
чек г2, п, /'4 на величину А г (г! 

фиксирована)

Дальность г, км
Рис. 4. Результаты восстановления 8(г) 
при последовательном смещении 

точек п , г2, п, г4 на величину Аг
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Полученный выше алгоритм определения прозрачности не содержит 
ни аппаратурных констант, ни зависимости от энергии зондирующих 
импульсов. Из этого следует устойчивость алгоритма к разбросу энергии 
зондирующих импульсов от одной посылки к другой, исключаются по- 
грешности определения аппаратурных констант.

Измеряемые функционалы / г в изложенном выше алгоритме (21) нс- 
пользуется в виде отношения соседних, отличающихся на величину Дг, 
отсчетов. Вклады многократного рассеяния Q для соседних отсчетов, 
отличающихся на величину Дг—»0, практически одинаковы, что с учетом 
использования их в виде отношений приводит к устойчивости к вкладу 
многократного рассеяния в регистрируемый СОР. Незначительность 
влияния вклада многократного рассеяния в измеряемые сигналы в алго- 
ритме расчета оптических характеристик, использующего сигналы в виде 
относительного хода соседних, отличающихся на Дг, отсчетов, отмеча- 
лось в работах других авторов.

Предлагаемый алгоритм определения прозрачности использует ин- 
формацию, которая содержится в самих СОР, и не требует более широ- 
кого (чем для известных методов определения профилей оптических ха- 
рактеристик по трассе) привлечения различного рода упрощающих имо- 
дельных представлений об оптических свойствах исследуемой среды. 
Действительно, алгоритм требует равенства прозрачностей на коротких 
(Дг—>0) участках среды и равенства средних значений gK(rhrj), gK(rhrj+Ar) 
на протяженных участках, незначительно отличающихся по длине 
(Дг—>0). Это требование менее жесткое по сравнению с требованиями 
однородности среды или равенства gn(r) и 8(г) в соседних слоях (при 
этом необходимо знание начального значения 8(г) и априорная информа- 
ция о поведении gn(r) между слоями), присущими так называемым чис- 
ленным методам решения уравнения оптической локации. То же можно 
сказать и о методах, основанных на аналитическом решении, требующих 
неизменности gn(r) по всей трассе или знания функциональной связи 
между g-Jr) и 8(г). Более того, отсутствие в предлагаемом алгоритме 
ограничений на длины участков определения функционалов / г повышает 
его устойчивость к влиянию измерительных погрешностей.

Алгоритм (21) требует использования минимальных предположений, 
а именно, примерного равенства прозрачности участков для двух малых 
участков (при Аг —» 0) исследуемой среды. Практически это означает ра- 
венство прозрачности участков, соответствующих стробу (каналу) изме- 
рительной аппаратуры, что соблюдается даже при значительных разбро- 
сах оптических характеристик (ехр{-28Дг) « 1 при Дг -> 0 и значитель­
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ном разбросе 8(г)). Так, например, при Аг = 0.1 км и 8 = 0.1; 0.01 км1־, 
Т(Аг) равны 0.998 и 0.9998 соответственно.

Коэффициент коррекции. Как было показано выше, использование 
методики коррекции СОР позволяет учитывать в формируемом значении 
СОР степень неоднородности среды из-за изменения ее качественного 
состава. Однако в случае слоисто-неоднородных сред с переходными 
(размытыми) участками между слоями использование выражения (17) 
для коэффициента коррекции становится затруднительным. Это обу- 
словливается невозможностью выделения внутри переходного слоя со- 
седних участков среды с установившимися значениями g-Jr) и 8(>), т.е. 
невозможностью обеспечить выполнение условий применимости форму- 
лы (17):

+ Ay) = gK{ri + А/},/} + 2 Ат;•) = g%i, 
gA rjS j  + А ף ) = gK(rj + А у  ,у  + 2 Ату) = gKj 

и
T(ri,ri +Ari) = T{ri + A у , у + 2 A у ) = Г( Ay),
T (y , у  + A у  ) = Г(у + A Vj, Vj + 2 Avj) = T (Ay ).

При выходе за пределы переходного участка для разделенных им 
слоев: {ги Гі+Агі, r;+2Ar,) -  1-й слой (например, “чистая атмосфера”) и (у, 
у+Ат), у+2Ау) -  2-й слой (например, “облако”) становится возможным 
использовать общее выражение для коэффициента коррекции (16), в ко- 
тором необходимо учитывать значение прозрачности переходного участ- 
ка Г2(;; +2А;;,у). Таким образом, задача коррекции СОР при зондирова­
нии слоисто-неоднородных сред с размытыми границами раздела сред 
усложняется:
-  во-первых, необходимостью учета прозрачности протяженного участ- 

ка рассеивающей среды с изменяющимся значением индикатриссы 
рассеяния в нем;

-  во-вторых, необходимостью выделения участков сред с установив- 
шимися значениями оптических и микрофизических характеристик 
(т.е. границ переходного слоя).
Решение первой задачи сводится к алгоритму (16). Подставив в (16) 

значение прозрачности, полученное в соответствии с (2 1 ), запишем вы- 
ражение для коэффициента коррекции с учетом ослабления СОР на пе- 
реходном участке:

(22 )[ 6 ___h  h i h  I ! )

h  ~ h  ^2(75

г 2ר
h
In

8 kj
Qij==J- = 

g*i
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Восстановление оптических характеристик в переходном слое.
Выше получено выражение для коэффициента коррекции (22), позволя- 
ющее производить коррекцию СОР для удаленных друг от друга слоев, 
разделенных переходным участком. Однако решение задачи интерпрета- 
ции данных лидарных измерений в переходных между слоями участках 
рассеивающих сред остается открытым, поскольку
-  известные методы интерпретации данных лидарного зондирования 

относительно оптических характеристик требуют выполнения доста- 
точно жестких модельных ограничений, заведомо невыполнимых в 
переходных участках между слоями;

-  рассмотренная выше коррекция, основанная на использовании коэф- 
фициента коррекции, которая позволяет «изменять» уровень СОР при 
модельном предположении g%{r) = const, также требует выполнения 
условий (14) и не может быть использована непосредственно внутри 
переходного слоя.
Поэтому проблему переходного слоя предлагается решать следую- 

щим образом [12-15] (рассмотрим пример среды атмосфера -  переход- 
ной слой -  облако): на основе анализа профиля СОР устанавливаются 
границы переходного слоя; далее, зная эхо-сигналы (скорректированные 
друг относительно друга при предположении g71(r)=const по (22)) в слоях 
“атмосфера” и “облако”, производят интерполяцию сигналов в переход- 
ном слое в виде S (гк) = S(rk)qjj(rk) с учетом необходимости выполнения

s(rj)q,j,

следующих граничных условий:

S(ri + 2Л̂ ■) и S(rk)\
к jrk=ri+2AriS(rk)

где Гк -  произвольная точка переходного слоя, (г, + 2Лгг), ף -  границы 
слоев “атмосфера” и “облако” с установившимися значениями, a S(rk), 
S{rt + 2АГі), S{rj) -  соответствующие им сигналы; значение коэффи- 
циента коррекции слоя при переходе от слоя “атмосфера” к слою “обла-

1 и q(rt )\r1̂  = 4ij,гк=гі+2̂ іЯІгк)\
где значение <7У определяется согласно (22).

В рамках известных моделей облачности задача интерполирования 
может ограничиваться следующими законами интерполяции:
-  линейным: qtj {гк ) = Агк + В ,

коэффициенты А и В записываются следующим образом:

А = , י־ 'Ъ{----- . В = \-А(г! + 2А^);
{}) + 2 щ ) -  rj
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-  экспоненциальным: ף׳ /• (rk) = Вexp(Ark),
коэффициенты А и В  записываются следующим образом:

В Д - В Д В = exp [~A(rt + 2А ף )];
- (•׳/Лף. + 2)  гА = ■

-  интерполяции с использованием полиномов Лагранжа (целесообразно 
проводить при наличии достаточно большого количества отсчетов 
СОР в переходном слое):

п Т\(Гк~Гт)

я " ' ־ § э д ) П ( ^ й
т Ф І

п -  количество отсчетов СОР переходном слое, 512=/|(^)׳ -  соответ-
ствующие величины СОР, т -  индекс.

Очевидно, что в каждом случае закон интерполяции определяется 
конкретной метеорологической ситуацией. Далее, используя традицион- 
ные методы определения коэффициента ослабления, производим восста- 
новление профиля 8(г) из скорректированных на qu (с учетом ослабления 
переходного слоя) и интерполированных в переходном слое СОР.

Требование знания q,, не усложняет предлагаемый метод, так как при 
его установлении оперируют только измеряемыми СОР. При этом, как 
показывает численное моделирование, корректировка на qy и дальнейшая 
интерполяция позволяет значительно улучшить точность восстановления 
8(г) по всей трассе зондирования “атмосфера -  облако”, включая пере- 
ходный между ними слой.

Для проверки эффективности предлагаемой методики лазерно- 
локационных измерений в переходном слое проводилось ее численное 
моделирование, включающее коррекцию СОР (22) (с учетом прозрачно- 
сти переходного слоя (21)) и интерполяцию лидарных сигналов в пере- 
ходном слое [14-15].

Рис. 6 относится к случаю наличия на трассе плавного перехода (по 
линейному закону) в оптических характеристиках и наложению на СОР 
случайной ошибки в пределах 3%. Кривая 1 на рис. 6 -  заданный про- 
филь gn(r), а кривая 2 -  заданный профиль 8(f). Восстановление коэффи- 
циента ослабления 8(f) (кривая 3) вдоль заданной трассы проводилось 
методом последовательных слоев без предлагаемой коррекции. Смеще- 
ние заданного и восстановленного профилей 8(f) в области переходного 
слоя и после него достигает 200% и обуславливается несоответствием 
поведения профиля g%(r) модельным допущения метода (g%rg%j).
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Рис. 6. Результаты восстановления ко- Рис. 7. Профили СОР. Кривая 1 -  рассчи- 

эффициента ослабления 8 ( г )  (кривая 3 )  тайный СОР, восстановленный на квадрат рас- 

методом последовательных слоев без стояния; кривая 2 -  тот же сигнал, но с коррек- 

коррекции. Кривая 1 -  заданный профиль g*(r); цисй на g* на участке трассы 5-10 км
кривая 2 -  заданный профиль е(г)

Указанный недостаток в значительной мере исключен в предлагаемой 
методике (рис. 7, 8). Рис. 7 демонстрирует непосредственные результаты 
коррекции СОР, а на рис. 8 изображены результаты интерпретации опти- 
ческих характеристик (коэффициента ослабления 8(г)) с использованием 
скорректированного по предлагаемой методике СОР. Восстановление 
профиля 8(г) проводилось в следующей алгоритмической последова- 
тельности: выделение границ переходного слоя; расчет коэффициента 
коррекции qtj по (22); коррекция СОР одного слоя относительно другого; 
интерполяция лидарных сигналов в переходном слое с учетом линейной 
связи между сигналами в начале и конце переходного слоя.

Рис. 9 относится к случаю наложения на значение Т(п,г/), определяе- 
мого согласно (21), погрешности, равной 10%. Очевидна хорошая устой- 
чивость алгоритма к наличию погрешностей в определении значения 
прозрачности переходного слоя (погрешность в определении профиля 
s(r) не превышает 17 %). Естественно, что при меньших погрешностях 
определения T{rurj) погрешность восстановления профилей определяе- 
мой оптической характеристики также уменьшится.

Очевидна практическая значимость предлагаемой методики. Ее ис- 
пользование позволяет с высокой точностью восстанавливать профили
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s(r) на всех участках сред с границами раздела (на атмосферном и на 
гидросферном при зондировании с борта носителя; в разных слоях об- 
лачности; при зондировании выбросов из труб промышленных предпри- 
ятий и т. п.). Более того, использование в данной методике способов 
определения опорных (калибровочных) значений оптических характери- 
стик из самих измеряемых СОР позволяет исключать независимые до- 
полнительные измерения, что, в свою очередь, дает возможность автома- 
тизировать эксперимент и оперативно получать результаты в реальном 
времени. При этом немаловажно и то, что по предлагаемой методике 
определяется и величина изменения качественного состава рассеиваю- 
щих сред.

Рис. 9. Результаты восстановления ко- 
эффициента ослабления 8 *(г) (кривая 
3) при наложении на значение про- 
зрачности переходного слоя 10 %-й 

погрешности

Рис. 8. Результаты восстановления ко- 
эффициента ослабления 8 *(г) (кривая 
3) с использованием скорректирован- 
ного по предлагаемой методике СОР
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В. А. Фираго, М. М. Кугейко

ЭКСПЛУАТАЦИОННО НАДЕЖНЫЕ МЕТОДЫ 
СВЕТОДИОДНОЙ И ЛАЗЕРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

ДЛЯ ГАЗОАНАЛИТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ НЕПРЕРЫВНОГО 
КОНТРОЛЯ СЛОЖНЫХ АЭРОДИСПЕРСНЫХ СРЕД

Введение
В настоящее время существует большая потребность в высокоселек- 

тивных газоаналитических средствах непрерывного контроля состава 
различных аэродисперсных сред. Такие средства нужны как для систем 
управления технологическими процессами в различных отраслях про- 
мышленности, так и для установок очистки аэродисперсных выбросов 
предприятий. В частности, дальнейшее улучшение экологической обета- 
новки требует перехода от разового контроля, проводимого органами 
Госкомитета по экологии, к непрерывному мониторингу состава выбро- 
сов предприятий. При введении средств непрерывного контроля в блоки 
управления системами очистки у предприятий появляется возможность 
снизить выбросы вредных веществ и существенно уменьшить выплаты 
за экологический ущерб путем поддержания оптимальных режимов тех- 
нологических процессов. Очевидно, что решение задачи по созданию 
эксплуатационно надежных средств непрерывного контроля позволит 
повысить как экологическую, так и ресурсосберегающую эффективность 
источников выбросов.

Разнообразие сложных газовых сред, подлежащих анализу, и натур- 
ных условий их контроля предъявляют жесткие требования к аппаратуре. 
Средства контроля должны обладать в силу сложности среды высокой 
селективностью анализа, устойчивостью к влиянию различных дестаби- 
лизирующих факторов и небольшой стоимостью.

1. Перспективные методы контроля
Успехи в освоении производства компактных полупроводниковых из- 

лучателей (лазеров и светодиодов), работающих в инфракрасной области 
спектра без криогенного охлаждения, позволяют существенно упростить 
и удешевить высокоселективный контроль. Проведено большое число 
научно-исследовательских работ, показавших возможность осуществле- 
ния с их использованием непрерывного анализа состава воздушной сре- 
ды. К сожалению, многомодовость полупроводниковых излучателей, за- 
висимость генерируемой мощности и частоты излучения от тока инжек- 
ции и температуры, а также деградация их характеристик при длитель­
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ной эксплуатации вызывают существенные затруднения при создании 
эксплуатационно устойчивых газоаналитических средств. Для налажива- 
ния серийного выпуска приборов непрерывного контроля необходимы 
методы формирования и приема зондирующего излучения, а также обра- 
ботки получаемого массива данных, позволяющие устранить влияние 
ряда неконтролируемых дестабилизирующих факторов.

При организации непрерывного лазерного контроля состава 
аэрозольных и газовых сред в основном используются недисперсионные 
линейные методы определения спектральных характеристик пропуска- 
ния, поглощения и рассеяния среды. Влияние на погрешности измерений 
принципиально неустранимых в этих методах таких факторов, как состо- 
яние окружающей среды, изменение аппаратурных параметров приемно- 
излучающих и регистрирующих блоков оптико-электронных систем, за- 
грязнения оптических поверхностей и т. д., не только снижает метроло- 
гические характеристики, но и ухудшает эксплуатационные, вследствие 
необходимости частого проведения поверочных работ. Принятие же мер 
по защите от влияния контролируемой среды требует увеличения мае- 
согабаритных характеристик, к тому же не существует средств защиты, 
пригодных в различных ситуациях. При проведении нефелометрических 
измерений традиционными методами необходимо еще иметь априорную 
информацию о связи между коэффициентом общего рассеяния и коэф- 
фициентом направленного рассеяния.

2. Концепция “безаприорности измерений”
Для устранения влияния отмеченных факторов предлагается исполь- 

зовать концепцию “безаприорности” измерений, заключающуюся в мак- 
симально возможном исключении методических погрешностей, возни- 
кающих из-за вариаций параметров неконтролируемых физических про- 
цессов в анализируемой среде и изменений аппаратурных характеристик 
средств непрерывного контроля [1-8]. Эта концепция предполагает ис- 
пользование дополнительных измерительных каналов, применение оп- 
тимальных способов формирования и приема зондирующих сигналов, а 
также корреляционных и других специальных процедур их обработки 
(получение образов опорных и калибровочных сигналов и т.д.). Приме- 
нение этой концепции позволит создать способы и средства непрерывно- 
го контроля, которые имеют следующие отличия от известных: 1) не 
требуют прецизионного поддержания температуры кристалла излучателя 
и тока инжекции; 2) нечувствительны к изменениям аппаратурных пара- 
метров приемно-излучающих и регистрирующих блоков; 3) позволяют с 
высокой точностью определять концентрацию контролируемого компо­
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нента в широком диапазоне ее изменений при калибровке прибора лишь 
по двум точкам; 4) устраняют зависимость результатов измерений от со- 
стояния среды распространения зондирующего излучения и влияния де- 
стабилизирующих факторов окружающей среды. Очевидно, что такие 
средства непрерывного контроля позволят осуществлять надежный не- 
прерывный контроль в производственных условиях.

3. Принципы синтеза структур систем диагностики 
аэродисперсных сред на основе концепции "безаприорности"

В теории измерений различают совместные и совокупные измерения 
[6, 9-11]. По способам нахождения определяемых величин они близки: и 
в том и в другом случае данные величины находят путем решения систе- 
мы уравнений, коэффициенты в которых и отдельные члены получены в 
результате измерений (обычно прямых). Основное отличие состоит в 
том, что при совокупных измерениях проводят измерения нескольких 
одноименных величин, а при совместных -  разноименных.

Сформулируем задачу использования совокупных измерений для мак- 
симального устранения методических погрешностей, обусловленных от- 
меченными выше факторами [9-11]. Пусть уравнение, описывающее 
процесс измерения, имеет вид

f(a,b,c,...,x,y,z') = M , (1)
где а, Ь, с -  известные коэффициенты, М  -  непосредственно измеряемая 
величина, х, у, z -  искомые неизвестные. Каждая непосредственно изме- 
ряемая величина, в свою очередь, может быть представлена как М  = 
= & (Ф+ДФ), где к -  крутизна преобразования /־го измерителя, Ф - истин- 
ная величина оптического потока, ДФ -  величина среднеквадратичного 
отклонения шума принимаемого оптического потока.

При одноименных измерениях, когда значения непосредственно изме- 
ряемой величины устанавливаются с использованием / измерительных 
систем, запишем следующую систему уравнений вида (1):

Ъ(а,Ъ,с,...,х,у,2 ) = kt (Ф, + ДФг) (2)
Рассмотрим случай, когда для нескольких измерений (например, для 
каждой пары измерений) используется один и тот же измерительный 
блок. Тогда система уравнений (2) для таких измерений имеет форму (/, 
к ,т ,п -  четные числа):
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f\(p,b,c,...,x,y,z,...) = kx( Ф! + АФ!) 
f 2(a,b,c,...,x,y,z,...) = кх(Ф2 + ДФ2)

Л -1 {а,Ь,сі...,х,у,г,..) = кп(Фк_х + ЬФк_1)
< ( 3 )

f k(a,b,c,...,x,y,z,...) = km( Фк + АФЛ)

fi-\ (a,b,c,...,x,y,z,...) = kn (Фм  + А Ф )
Ма,Ъ,с,...,х,у,г,..) = kn( ф. + АФг)

и может быть легко преобразована к виду
'sl(a,b,c,...x,y,z,...) = a1

< sm(a,b,c,...x,y,z,...) = am , (4)

sn(a,b,c,..jc,y,z,...) = an
где а1=(Ф1+5Ф1)/(Ф 2+5Ф2),..., ат = (ФА_, +8Ф*_1)/(Ф* +5Ф*),..., ап =

= (Фм +8Фм )/(Фу+5Фу); ^ != /!//2 .
Таким образом, выполнив требуемое количество измерений, можно 

получить систему уравнений (4), число которых превышает или равно 
числу искомых неизвестных. Если уравнения системы являются линей- 
ными, то решения системы будут однозначными. Так как уравнения си- 
стемы (4) не содержат коэффициентов к, наличие которых требует про- 
ведения калибровочных измерений (установления их величины), то и по- 
лучаемое решение также не включает их. А это означает исключение 
априори неизвестных постоянных в одноименных измерениях.

Возможны и любые другие комбинации уравнений, при которых к 
равны. Например, коэффициент преобразования к может быть представ- 
лен как кп =  h1mj , где ntj, h, -  крутизна преобразования источника и при-
емника излучения, соответственно. Тогда процесс измерений описывает- 
ся следующей системой уравнений:
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(5)

f(a,b,c,...,x,y,z,...) = Ьхтх(Фх + 5ФД 
f 2(a,b,c,...,x,y,z,...) = hxm2{ Ф2 + 5Ф2),
/3  (a, b, c,..., x, y, z,...) = И2тх (Ф3 + 5Ф3), 
/ 4(а,Ь,с,...,х,у,г,...) = Ь2т2(Ф4 +5Ф4),

................................................................................................................................ר

f_ 3 (a,b,c,...,x,y,z,...) = hn_xmn_x (Фг_3 + 5Фг_3), 
f_ 2(a,b,c,...,x,y,z,...) = hn_xmn (Фг_2 + 5Фг-_2), 
f - x(a,b,c״ ...,x,y,z,...) = hnmn_x (Фм  + Щ_х), 
f(a,b,c,...,x,y,z,...) = hnmn( Фг- + 5ФД

иными словами, каждые 4 измерения выполняются с использованием 
двух излучающих и двух приемных блоков. Система (5) может быть пре- 
образована к виду:

(6)
'sx(a,b,c,...,x,y,z,...) = ax, 

sk(a,b,c,...,x,y,z,...) = ak.
Полученная система уравнений (6) также не содержит аппаратурных па- 
раметров /2г, т2. Следовательно, в ее решения они не входят, что исклю- 
чает их влияние на результаты измерений.

Физическая сущность данной математической формулировки -  ис- 
ключение зависимости результатов определения х, у, z от аппаратурных 
характеристик и неконтролируемых параметров физических процессов, 
протекающих в среде, возможно путем проведения совокупных измере- 
ний, при использовании комбинаций одинаковых приемно-излучающих 
и измерительных блоков. Наиболее просто это достигается изменением 
традиционной геометрии опыта (соответствующим расположением этих 
блоков, их перемещением и т.п.). Достоинства систем, синтезированных 
на основе концепции “безаприорности” покажем на следующих приме- 
рах.

4. Бистатическое томографическое зондирование
Известна бистатическая схема томографического зондирования с уг- 

ловым сканированием (или перемещением приемно-излучающего уст- 
ройства) [12-15]. В данной схеме определение коэффициента ослабления 
оптического излучения в рассеивающей среде осуществляется следую- 
щим образом. Два источника излучения, расположенные в точках 1?! и R2
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(где R \  и R 2 -  радиус-вектора, описывающие положение этих точек), по- 
сылают зондирующее излучение в пересекающихся под углом ф направ- 
лениях. Приемниками излучения, расположенными в точках R3 и R4 при- 
нимается рассеянное излучение из точек пересечения оптической оси 
данного приемника с каждым из направлений посылки зондирующего 
излучения. Если геометрию измерений выбрать таким образом, что оп- 
тические оси приемников излучения параллельны, т. е. углы ф1 = ф2 = фз 
= ф4 = ф, и считать, что средние значения коэффициентов рассеяния под 
углом ф в близкорасположенных точках г!, Г2, Гз, Г4 примерно равны, то 
выражение для среднего значения коэффициента ослабления на участке

где S(R i, г , ,  Rk) -  соответственно, мощность сигналов, принимаемых при- 
емниками, расположенными в Rг (/ = 1, 2) из точек г,- (J = 1, 2, 3, 4) при 
посылке зондирующего излучения источниками Rk (к = 3, 4); 
L  = \г2 -  г! |+\г2 -  г41+\г3 -  г41+\г3 -  гх | -  длина пути внутри исследуемого объема,
на которой зондирующее излучение претерпевает ослабление.

При изменении направлений посылки зондирующего излучения в 
точках R\ и R2 или при перемещении приемо-передающего устройства

ז ז ז  t

выделяется другой рассеивающий объем {гх,г2,гъ,гА) . Изменение отеле- 
живаемого объема достигается и сканированием оптических осей прием- 
ных устройств в точках R 3 и R 4 .

5. Спектрально-томографический метод
Поскольку рассматриваемая бистатическая схема зондирования рас- 

сеивающих сред включает два канала посылки излучения, представляет- 
ся целесообразным рассмотреть возможность определения концентрации 
компонентного состава при посылке зондирующего излучения на длине 
волны центра линии поглощения по одному направлению, описываемого 
единичным вектором яь  и на крыле линии поглощения -  по другому 
(и2). Чтобы получить выражение для концентрации исследуемого ком-
понента, будем использовать выражения для сигналов рассеяния, реги- 
стрируемых приемниками 1 и 2 при посылке зондирующего излучения 
по направлению щ на длине волны ХоП, по направлению п2 -  на Аыг [16].

Отношение регистрируемых сигналов S(Rhr3,R4,Xim) и S(R1,rl,R3,'k0п) 
при излучении импульса источником Rl на длине волны Лоп, а также сиг-

L  имеет вид:
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налов S(R2,r2,R3, Д іт) и S(R2,r4,R4, Aoff) при излучении импульса источ- 
ником R2 на длине волны А0!г (3, 4) запишутся следующим образом:

ДДоп) Рсрз (Г3Ап)
М К п )  РфД^Ап)

= T(rl,r3,Xon)-T(r3,r2,Xon)^(^Ь Г3’^4Д0п)
S(Rbr\,R3,Xon)

А4(Хт) Рср3(/-3Д0п) Д ^ оп> ^  

М К п )  РФ1(^1 Д 0п)

Д  Д  off ) Рф2 ’ ^off )

^3Д0д) Рфд(г4Д0д)
־  T{r4, r2, Aoff) ׳ Т{г2, Гх ДоД )

44 Д 0[Т ) Рф2 Д ’ ^ 0ГГ ) с 8( ^ ) ' 2

4 3 ( \ ) f f  ) Р(Р4 Д А ) ( ! )

^,(-̂ 2?y4?^3>^off)
S(R2, ̂ י̂ 4 י 4 2 (>ff )

Далее представим коэффициент ослабления в виде г(Х) = а(А) + Р(А), где 
а(А) и р(А) -  спектральные коэффициенты поглощения и рассеяния,
соответственно. Коэффициент поглощения можно записать следующим 
образом:

a(X) = N-k(X\  (8)
где N -  концентрация, а к(Х)~ сечение поглощения исследуемого компо- 
нента среды.

Из рассмотренных выше отношений сигналов S{Rbr3,RA, Аоп), 
S{RhrhR3Xrd  и <S׳(tf2,r2,fl3A ff), S(R2,r4,R4,X0&) с учетом выражения (8), 
считая различие в спектральной чувствительности приемников на длинах 
волн А.оп и >Ч)!ין малым, можно получить следующее выражение:

> +S(R\,r3,R4, ̂ оп )■ S(R2,r4,R3, Aoff) 
S(R\, T\, R 3 Д о п )  ' S ( , R 2 > f2, R 4 ’  A f f ) ״ 

-N  • Д(Аоп) -  k(Kff)\ ■L = 2-\n<

[P(A,on)-p(A off)]-L.Рф! (Д  A o n )  Pcp!2 (**2 A o ff  )

[ РфЗ (Г3 י A n  )  Рф4 (*4 י A f f  )
+2 •In

Пренебрегая для небольших значений ДА, = АоП -  Ао!т различием в спек- 
тральных значениях РфД/}Доп), P 9 , ( /b A f f )  и  Р (А п ) , Р(А,гг) на квазиод-
нородных участках для близко расположенных точек, легко получить 
следующее выражение для концентрации исследуемого компонента:
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2
(9)

S(Rbr3,R4,Xon)-S(R2,r4,R3,Xofr)
S(Rb rb R3,Xon)-S(R2,r2,R״ Xof£)

•InN

где [&(Xon)-£(X off)] -  дифференциальное сечение поглощения исследу-
емого компонента. Как видно из (9), выражение для определения кон- 
центрации не содержит ни аппаратурных параметров приемно- 
излучающих и измерительных блоков, ни энергии источника, ни влияния 
изменений среды, выражаемых через прозрачности 7!, Т2, 73, 74.

Таким образом, предлагаемый способ позволяет исключить методиче- 
ские погрешности, обусловленные нестабильностью параметров прием- 
но-излучающих и измерительных блоков (включая и нестабильность 
энергии излучения), а также случайные составляющие погрешности, 
возникающие при дифференцировании получаемых сигналов из-за шу- 
мов. Наиболее эффективно использование рассматриваемого метода для 
базового варианта (при локальных измерениях), поскольку позволяет 
применять непрерывное излучение, что уменьшает погрешность измере- 
ний рассеянных сигналов, а значит, и пороговую чувствительность опре- 
деления концентрации газов или растворов.

Очевидно, что если участки [/•!, г4\, [#3 ,!־ ־# ], [г2, #2 ־3,[ ־#] , г4\ меньше, чем 
расстояние между стенками в кювете (в случае, когда газ прокачивается 
через кювету), то коэффициенты пропускания стенок кюветы (их загряз- 
нения) не будут сказываться на результатах измерений, т. е. данная схема 
устраняет участие стенок кюветы в формировании результатов измере- 
ний, что недостижимо для всех известных методов. Это, в свою очередь, 
дает возможность производить замену одной кюветы на другую без про- 
ведения калибровочных работ.

Метод дифференциального поглощения и бистатический томографи- 
ческий способ определения коэффициента ослабления могут успешно 
применяться для измерения концентрации компонентного состава рассе- 
ивающих сред (газов, растворов и т.п.) при посылке зондирующего излу- 
чения на длине волны линии поглощения исследуемого компонента и 
вне ее как по одному, так и по другому направлению зондирования. При 
посылке зондирующего излучения источниками, находящимися в точках 
R1 и R2, п о  направлениям, пересекающим оптические оси приемников 
R3 и /?4, для величин сигналов, зарегистрированных приемниками R3 и
R4 на длине волны поглощения Х0П и на длине волны Хоп, лежащей на
крыле линии поглощения исследуемого газа можно записать следующие 
выражения [16]:
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(1 0 )Q-KKtt)■1 -  S(R!’r3’R4A o ff  ) ' S(R2->r4->R3 A o f f ) Pcpi י (  ׳1י ^off ) ־ Рф4( 4 ׳*  Д о Д )

S(R\ ,fx,R3, Aoff) • S(R2, r2, R4, Aoff) (Зфз (r3, Aoff) • РФ2 (r2, Aoff)

( 11)

-  при зондировании на крыле A0ff исследуемого газа и
e - e ( k on} L  _ S(R[,r3,R4,Xon) • S(R2,r4,R׳j,Xaa)  _ Р(р! ( Г1 י Д  n יРФ4(Г4 ־ ( ^оп) 

S(Rl,rl,R3,Аоп) • S(R2,r2,R4,Aon) (/3־,Aon) • Рф2(r2,Aon)

-  при зондировании в максимуме линии поглощения Аоп• С учетом (9) 
выражения (10) и (11) преобразуются к виду:

( 12)

N ■ИХ )_   ̂ ІП 1̂ (4̂ י^־ 3̂’־  Д  off) ־ ДоД ) w
L )• S(R2,r2,R4,X0ff)

>-РДодХ
Pep! ( rl י ̂ off )  • Рф4 ( r4 י ̂ o ff )

Рсрз ( ׳3 י  ̂ o f f  )  ’ Pcp2 ( ־׳2 י  ̂ o ff  )
X

(13)

ft?  Доп( .. יr42£ י ( * ־׳3 י̂ Доп 4(י ^ ^)י ! ן 1 ןת ,י _ N  к П  

’ ) on) L {S(RbrhR3,Xm)-S(R2,r2,R4,Xon(

( ץ |w Рф1(* іД 0п )" Р ф 4(* 4 Д 0 п
Р Д о п Л ־־ I \ ר / о \ ו׳ / Х о

Д п  )  J 2 י(־׳ оп )  ' Рср2^ ־׳)3 י РсрЗ

Из (11) и (12), пренебрегая для небольших значений ЛА=Аоп -Xoft раз- 
личием в спектральных значениях Рф.(/)Доп), Рф((/}Д0Гг) и Р (^п), P(2w>tt),
окончательно для концентрации исследуемого газа можно записать:

(14)

_______ 1________ |п Д  f t , *3, /?4, Аоп) • S(R2, гА, /?3, Аоп) ^
L • [ А( Аоп) -  к(Х0ff)] | S(R3,rx,R3,Аоп) • S(R2,r2,R4, Aon)

^ >ג f t> rl> ^ \ ) f f ) |(Д^2>Г2>^4Д0д ־
Д ^ Н Г3 > ^ 4 Д 0 Д  ) ' Д 2 ^ Г4’־ ’^ 3 Д 0 Д  )  J

поскольку при ДА,—»0 выполняется следующее условие:
Pep! ( 1 ׳ Д 0 Д  ) ’ Рф4 ( 4 ׳ ’Д д  ) Рф3 ( *׳3י  Д п )  ' Р ф 2 (2 ׳ Д 0 п )  ^

Рфз ( ־׳3י  ^off ) ' Рф2 ( ־׳2 י  ^off ) Рф! ( ׳1 י  Д т  ) ’ Рф4 ( ׳4 י  Д>п )

Таким образом, важным дополнительным достоинством полученного ал- 
горитма (14) по сравнению с (9) является тот факт, что он не требует ис- 
пользования предположения о квазиоднородности выделяемого объема 
среды, т. е. равенства р (/;■,А) для близко расположенных точек гг

X т־4 • • -,1 = 0 • е• РФг (־׳/ Доп) = Р Фг (־׳/■ Д 0д ) при А^0<־ •
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Предлагаемый спектрально-томографический метод определения 
компонентного состава рассеивающих сред устойчив и к вкладу в сигнал 
многократно рассеянных потоков, поскольку регистрируемые потоки со- 
бираются от точек, разнесенных на небольшое расстояние. Вклады мно- 
гократного рассеяния для таких отсчетов практически одинаковые, т. е. 
с\ = С2 = съ = с4. А с учетом того, что регистрируемые сигналы в алгорит- 
мах расчета концентрации N  используются в виде отношений, получим:

ц c1S(Rbr3’R4 )c2S(R2>r4’R3) у S ( R hr3,R 4)S^R2,r4,R 3) 
c3S(R1,rl ,R3)c4S(R2,r2,R4) S(R1,r1,R3)S(R2,r2,R4')

т. е. алгоритм расчета N  не зависит от вклада многократного рассеяния. 
Это особенно важно при использовании предлагаемого метода в дистан- 
ционных измерениях на больших расстояниях от измерительной систе- 
мы.

6. Базово-нефелометрические методы контроля состава среды
Для данного метода алгоритм определения коэффициента ослабления 

лазерного излучения находится при решении системы уравнений [17]
1гщ = 1п/> -  8(Л/)

(15)
\па2 = ЫЬ + т(Д/)’

где т(7) = 8(7.) •А/ -  оптическая толщина участка А/; 8(7) -  среднее зна- 
чение коэффициента ослабления оптического излучения на участке А/; 
а\ = ф ф/(г1,7,־׳1,1^)1 2(Л1,/2־,г2,7); а2 =Ф 3(Л2,г2,г2,7)/Ф 4(Л2,г1,г1,7); 
Ф■ (i = 1,4) -  измеряемые сигналы; R\ и R2 соответствующие координа- 
ты расположения источников 1 и 2, г! и Г2 -  координаты приемников 1 и 
2; Z1 и 12 -  координаты рассеивающих точек 1 и 2. Посылка зондирую- 
щего излучения из точек R\ и R2 осуществляется в направлении распо- 
ложения противоположной точки. Из точек z\ и 12, составляющих изме- 
рительную базу, принимается рассеянное под углом ср излучение. Для 
угла рассеяния 71/2 создан экспериментальный образец измерителя [18], 
использующего этот метод.

Для системы (15) легко получить корректное решение относительно 
8(7). Важным достоинством полученного решения является то, что оно 
не зависит от аппаратурных параметров приемно-излучающих и измери- 
тельных блоков, нестабильности оптического пути распространения из- 
лучения, вызываемого окружающей средой (система (15) не содержит 
данных параметров), что, в свою очередь, означает исключение необхо­
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димости проведения операции калибровки с применением оптических 
эталонных сред.

Для перехода к концентрации N  газообразного компонента в среде 
можно использовать двухчастотное излучение (в центре линии поглоще- 
ния Д) и на ее крыле Ал). Выражение для N  имеет следующий вид:

jy_ _____־ 1 |п gl(^0) а1(^1)
2h l|Aa U2(^0) a2־׳־ M j

где Да = а(Ал) -  а(А.!) -  сечение дифференциального поглощения.
Следует отметить, что при использования в данной схеме измере- 

ний двухчастотного излучения рассеянное излучение можно регистриро- 
вать при произвольных углах ср, поскольку с большой точностью можно 
считать спектральные коэффициенты рассеяния а(ср) на длинах волн Хо и 
Ал (в пределах линии поглощения) равными. И в данном случае калибро- 
вочные измерения с помощью оптических эталонных сред не требуются 
(необходимо лишь установление |г2 - /! | и Да).

7. Модифицированный корреляционный метод в 
лазерной спектроскопии

Изложенным принципам соответствует модифицированный корреля- 
ционный метод контроля состава среды [17, 19]. Рассмотрим показанную 
на рис. 1 систему непрерывного контроля влажности агрессивной аэро- 
дисперсной среды, использующую перестраиваемый полупроводнико- 
вый лазер.

Излучение диода коллимируется линзой и отправляется на контроли- 
руемую трассу. Отражатель возвращает падающее на него излучение об- 
ратно. Приемная линза собирает попадающее на нее зондирующее излу- 
чение на чувствительной площадке фотоприемника. Лазерное излучение 
дважды проходит сквозь контролируемую аэродисперсную среду и несет 
информацию о ее спектральном поглощении. Количественное описание 
процессов формирования зондирующего излучения, его взаимодействия 
в процессе распространения с контролируемой средой и приема требует 
последовательного учета основных факторов, влияющих на величину 
принимаемого сигнала.

В общем случае поток, излучаемый лазерным диодом, можно записать 
в виде функциональной зависимости от управляющего длиной волны 
фактора© [17]
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Рис. 1. Оптическая и функциональная схемы лазерного контроля влажности 
агрессивных аэродисперсных газовых сред

ФП -  фотоприемник; УС -  усилитель, АЦП -  аналого-цифровой преобразователь; БУ ХП -  
блок управления температурой лазера с помощью встроенного холодильника Пельтье; 
УМ -  усилитель мощности, обеспечивающий формирование по сигналу микропроцессора им- 
пульса тока для включения лазерного диода; БС с УК -  блок связи микропроцессора с управ- 
ляющим компьютером; МП -  микропроцессор; ЖКИ -  жидкокристаллический индикатор; ДТ 
-  цифровой датчик температуры

Ф(0) = Фо(0) + Ф!(©) + ... + Ф ,(0),
где Фо(0) -  поток излучения основной моды (попадающей на линию по- 
глощения контролируемого газа), Ф1(0),..., Ф*(0) -  потоки от остальных 
мод. В небольших пределах изменения 0  можно считать зависимость 
Ф(0) линейной, т. е.

Ф(0) = ФЕ(1 + 16)  . (220 (מ
В принципе коэффициенты изменения мощности т, для каждой моды 
могут быть разными, но записав равенство 

Ф0[1 + wo(0)] + Ф![1 + »2!(©)] +... + Ф*[1 + /%(©)] = Ф2[1 + 0 , [(מ22(
путем последовательных преобразований можно получить

~^-т0 +-—!-»71 +... + ^ - т к =7ws . (17)
ф е ф е ф !

Таким образом, суммарную мощность многомодового излучения лазера 
можно представить в виде (16), где mz определяется (17), а
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к

ФЕ = ^ ф . ( 0 о), где 00 -  некоторое отсчетное значение фактора пере-
1=0

стройки длин волн мод.
Факторами, с помощью которых управляют длиной волны генери- 

руемого излучения, могут являться температура кристалла лазера, ток 
инжекции, угол наклона дифракционной решетки и т.д. Зависимость 
Х(0) для каждой моды в небольшом диапазоне перестройки также можно 
представить в линейном виде:

h  = h i  + h  (0 -0 ()) = h i  + h A ®  •
После прохождения трассы длиной L поток зондирующего излучения, 
приходящий на фотоприемник, можно записать, используя закон Лам- 
берта-Бера, в виде

Ф^(А0 ) = адФ! exp{-£H[v * (A0)Fa^ + Щ&&}, (18)

где ад - коэффициент, учитывающий суммарные диссипативные потери, 
Фкн = —-к  [v*(A0)] -  нормированный линейный коэффициент поглоще- ФЕ

ния, учитывающий относительную мощность излучения каждой моды, 
v* -  частота излучения (см1־), Ра -  парциальное давление газа в 
атмосфере.

Из выражения (18) следует, что использование корреляционного ме- 
тода в лазерной газоаналитической аппаратуре, работающей в реальных 
производственных условиях, требует учета коэффициента диссипатив- 
ных потерь а д, модового состава излучения полупроводникового лазера 
и зависимости излучаемой им мощности от параметров, управляющих 
длиной волны излучения. Диссипативные потери определяются прозрач- 
ностью контролируемой среды, состоянием поверхностей оптических 
элементов, стабильностью коэффициента передачи электронного тракта 
и т.п. Возникающие из-за незнания а д погрешности даже при проведении 
периодической калибровки аппаратуры могут значительно превышать 
пороговую чувствительность определения концентрации контролируе- 
мого компонента.

Для модифицированного корреляционного метода в процессе калиб- 
ровки регистрируются два сигнала: 1-й -  в отсутствие контролируемого 
вещества:

Ф(0) = а0Фх ехр{тЕЛ 0},
2-й -  при наличии анализируемого вещества с известным парциальным 
давлением Рк.
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Ф\ Т  = а^ФЕ exp{-£H[v * (Л0)]/!Л  + Щ. А0},
где Lu -  удвоенная длина трассы при калибровке. При измерениях на 
трассе с удвоенной базой L будет регистрироваться сигнал

ф(ь а) = ар«ф Е exp{-£H[v * (АЩРаЬ + /%А0},
где Ра -  искомое парциальное давление.

Поскольку коэффициенты ао, аи и аРа неизвестны, необходим алго- 
ритм вычисления Ра, в котором эти постоянные исключаются. Для этого 
с помощью преобразований заранее можно сформировать образ калиб- 
ровочного сигнала, который не содержит коэффициентов диссипативных 
потерь, а при измерениях аналогичным способом создавать образ изме- 
рительного сигнала. Потом, применив корреляционную обработку, мож- 
но найти оценку амплитуды образа измерительного сигнала, по которой 
уже рассчитывается искомое парциальное давление.

Для создания образа калибровочного сигнала вначале формируется 
отношение Ф(0)/Ф ^°, затем берется разность логарифмов в двух точках
А0 и А0 + 2, (используя принцип совокупных измерений). Проделав 
элементарные преобразования, получим образ калибровочного сигнала в 
виде

(19)
P kL k [К (А©) -  К  (А0К / 2 -  А©)], при 0 < А0 < А0К / 2,

Л0
PkLk[K(A®)~kн(А0к־ А0)], при - ^ < А 0 < А 0 к.

у(А0)

На рис. 2 приведены функциональные зависимости, поясняющие 
процесс формирования образа. Сформированный образ калибровочного 
сигнала не содержит коэффициентов диссипативных потерь. Очевидна 
линейная зависимость у(А0) от парциального давления, что весьма важ- 
но при работе в большом диапазоне измеряемых концентраций. К еле- 
дующему достоинству полученного образа можно отнести его независи- 
мость от линейных составляющих изменения мощности лазерного голу- 
чения, возникающих в процессе перестройки его частоты. И, наконец, 
полученный образ не содержит постоянной составляющей, что несколь- 
ко упрощает последующую корреляционную обработку.

Аналогично сформируем образ измерительного сигнала д:(А0,ц), в ко- 
торый введем параметр г\, описывающий возможный частотный сдвиг 
излучения из-за нестабильности поддержания параметров перестройки 
частоты лазера, например, температуры его кристалла,
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Рис. 2. Функциональные зависимости, используемые при формировании образа ка- 
либровочного сигнала: сплошная линия -  зависимость нормированного линейного 
коэффициента поглощения А־н(А0) выбранной линии контролируемого компонента 
от параметра перестройки А0 в интервале от А0Н=О до А0К; штриховая -  зеркаль- 
ное отображение А־н(А0) относительно оси, проходящей через 00; штрих-пунктир -  
разность этих зависимостей (19).

у(А0)- РаЬ[кн(Ш + ןז)-£Н(Л@К/2 -А0 + ןז)]- С(Лв)+5(Д0,г|), при О<Д0<Л0к/2,
д0

у(Л0)-/у,[£ДД0 + ф ־ £н(Л0к-Д0+ф]-С(Л0) + 5(Л0,ф, Щ»1 ־ ^<Л0<Л0к,
х(Д0,г|) =

где
тs (А0) -  mz (А0К / 2 -  А0), при 0 < А0 < А0К / 2, 

т {̂А0) -  mz(А0К -  А0),
А0при ----- < А0 < А0В

С(А0) =

ms(A0 + ף ) -w s(A0K/2 -А 0 при O ,(ף +  <A 0<A 0K/2,

(А0 + ף ) -  тъ (А0К -  А0 + ף),
А0при —^  < А0 < А0(ДА0,Л) =

Необходимо еще исключить влияние возможного сдвига зависимости 
частоты излучения лазера от параметра перестройки А0 относительно 
записанной при калибровке. Это достигается путем определения макси- 
мального значения нормированной взаимно-корреляционной функции

0 К - Т | ©к

4̂ = тах[Э(ц)]« J х(А0,ц)у(А0)й׳(А0)/ J y2(A0)d(A0). (20)
ןו 0+0
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Очевидно, что искомая амплитуда сигнала или максимум А(г\) будет 
наблюдаться при 0 = ף. При этом выражение для jc(A0,p) упрощается 
(поскольку В(АО,0 = ף) -  С(А0) = 0) и (20) принимает вид

Рк̂ к PgL
PkLk

©к

j  PtLllAkJA@)[PkLkAkll(A e)-P aL&kJA@)]d(A@)

© К
А =

j  (Р А )2[Мн(Д0)]2</(Д0)

кн(A0) -  кн (A0K / 2 -  A0), при 0 < А0 < А0К,

кн(А0) -  кн (А0К -  А0), при ~ ~  < А0 ^ А0К •

Из последнего выражения легко получить удобную формулу для вычис- 
ления Ра׳.

Ра=Р״^ ~ А

Использование модифицированного корреляционного метода для не- 
прерывного контроля концентрации аммиака с применением перестраи- 
ваемого лазерного диода на основе GalnPAs и линий поглощения NH3 в 
области 1.514 мкм показало, что пороговая чувствительность предлагае- 
мого метода не хуже корреляционного, а эксплуатационная и метрологи- 
ческая надежность обеспечивается следующими факторами: простотой 
калибровки, исключением влияния на результаты контроля возникаю- 
птих в процессе эксплуатации загрязнений оптических поверхностей, не- 
стабильности поддержания средней температуры кристалла лазера, из- 
менений коэффициента передачи оптических и электронных трактов и 
т.п. Достижимая чувствительность зависит от особенностей оптической 
системы и тщательности ее юстировки, сводящей к минимуму амплиту- 
ду паразитных интерференционных колебаний на фотоприемнике, 
наблюдающихся во время перестройки частоты излучения лазера.

При использовании дорогих современных полупроводниковых лазе- 
ров с внешним резонатором и широким диапазоном перестройки частоты 
генерации (~ 70 нм) становится возможным путем анализа нескольких 
линий поглощения контролируемого газа и временного усреднения (на- 
копления) сигналов довести пороговую чувствительность регистрации 
величины поглощения до 10^ от среднего потока излучения лазера, ко- 
торое попадает на чувствительную площадку фотоприемника после про- 
хождения контролируемой трассы [20]. Например, использование лазера 
ТЕС 100-1550-10 фирмы Sacher Lasertechnik позволяет работать в облас­

где М н(А0) =
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ти слабых обертонных линий поглощения СО (1,57 мкм), где перекрытие 
линий поглощения СО с линиями поглощения паров воды и углекислого 
газа меньше, чем в диапазоне 2.3 мкм. Это хорошо видно из рис. 3, на 
котором приведены, рассчитанные с помощью базы данных по линиям 
поглощения газов HITRAN значения пропускания топочных газов при 
температуре 793 К [21]. Концентрация паров воды составляет 20 %, а уг- 
лекислого газа -  10 %, что обычно наблюдается при сгорании углевод о- 
родного топлива. Заметим, что линии поглощения СО в этом диапазоне 
очень слабые и без использования модифицированного корреляционного 
метода получить пороговую чувствительность порядка 500 р р т  затруд- 
нительно. Действительно, поглощение проходящего излучения самыми 
интенсивными линиями составляет лишь около 20 % при объемной кон- 
центрации СО 10 %. Очевидно, что при пороговой чувствительности 500 
р р т  необходимо уверенно регистрировать изменения поглощения про- 
ходящего излучения, составляющие 0.1 %, в то время как интенсивность 
перекрывающихся линий поглощения Н20 и С02 в десятки раз больше, и 
небольшие вариации концентрации паров воды и С02 будут вызывать 
значительные погрешности.

Одночастотные полупроводниковые лазеры с использованием пере- 
страиваемого внешнего резонатора на дифракционной решетке (схема 
Литтрова) достаточно дорогие. Поэтому анализировались методические 
погрешности определения концентрации СО при использовании деше- 
вых полупроводниковых лазеров без внешнего резонатора с перестрой- 
кой частоты изменением температуры кристалла лазера термоэлектриче- 
ским микрохолодильником. Программное обеспечение работы такого ла- 
зерного измерителя концентрации СО должно учитывать гистерезис пе- 
рестроечной характеристики лазера. Во время перестройки длины волны 
излучения лазера в одну и другую стороны наблюдается сдвиг фиксиру- 
емых контуров поглощения контролируемого газа относительно друг 
друга. Это требует проведения дополнительных операций при времен- 
ном усреднении получаемых сигналов и дальнейшей корреляционной 
обработке.

Для правильной калибровки лазерного многомодового измерителя 
концентрации СО в топочных газах необходимо в процессе создания об- 
раза калибровочного сигнала обязательно учитывать уширение с ростом 
температуры линий поглощения всех попадающих в анализируемую 
спектральную область газовых компонентов. Поэтому начальную калиб- 
ровку проводят с помощью кювет, содержащих СО, Н20 и С02 при ком- 
натной температуре, но с несколько увеличенным давлением. На рис. 4 
представлены полученные при численном моделировании соответст-
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Пропускание

Рис. 3. Спектр пропускания топочных газов в области 1.57 мкм при длине трассы 5 м

вующие зависимости, показывающие, что при оптимальном выборе дли- 
ны калибровочной кюветы 1С и давления СО в ней /ус״ , методические 
погрешности при использовании многомодового излучения и модифици- 
рованного корреляционного метода измерений близки к требуемым [21].

8. Недисперсионные корреляционные трансмиссионные 
методы контроля концентрации газов

При контроле концентрации ряда газов (СО, С02, углеводородов и 
т. д.), которые имеют интенсивные линии поглощения в средней ИК- 
области спектра, где пока отсутствуют лазерные диоды, не требующие 
криогенного охлаждения, перспективно использование неохлаждаемых 
ИК-светодиодов, работающих в спектральной области до 7,0 мкм. В ка- 
честве примера можно привести светодиоды, изготавливаемые научно- 
технологическим центром «Physimpex» (ФТИ им. Иоффе, Санкт- 
Петербург). Светодиоды по сравнению с лазерами имеют широкий 
спектр излучения, что сильно сказывается как на пороговой чувстви- 
тельности, так и селективности непрерывного контроля. К тому же су- 
ществующая зависимость характеристик светодиодов и фотоприемников 
от температуры окружающей среды приводит к возникновению погреш- 
ностей, для учета которых необходима частая калибровка, осуществле- 
ние которой при непрерывном контроле сильно усложняет аппаратуру. В 
состав прибора необходимо дополнительно вводить образцовую среду и 
средства ее помещения в измерительный канал. Погрешности традици- 
онно используемых методик измерений (интегральных и дифференци- 
альных) определяются указанными факторами. Например, при использо- 
вании интегрального ослабления излучения светодиода выбранной поло-
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Рис. 4. И зм ен ен и е  м о щ н ости  м од м о д ели руем ого  лазер а  с дл и н о й  волны  (а) и  зави - 
си м о сти  оп р ед ел яем ы х  зн ачен и й  п арц и альн ого  д авл ен и я  СО  от и сти н н ы х  (б) для 

одн о часто тн о го  (ш тр и х о вая  ли н и я) и м н о гом од ового  (сп лош н ая  кривая) и зл у чен и я

сой поглощения газа любые изменения его ватт-амперной характеристи- 
ки или крутизны преобразования фотоприемника приводят к погрешно- 
стям контроля [22].

Для исключения этих недостатков обычно используют дифференци- 
альный способ измерений, поскольку при вычислении отношения сигна-
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лов, фиксируемых в измерительном и опорном каналах, сокращаются 
неизвестные коэффициенты диссипативных потерь и крутизна преобра- 
зования приемника излучения. К недостаткам дифференциальной схемы 
измерений можно отнести сложность оптико-механической части и не- 
которое снижение отношения сигнал/шум за счет сужения спектральных 
интервалов измерительного и опорного каналов. Более существенным 
недостатком является невысокая селективность дифференциального ме- 
тода. Отметим, что в промышленности в основном требуется вести не- 
прерывный контроль состава сложных аэродисперсных сред и хорошая 
селективность контроля является непременным условием. Например, при 
определении концентрации СО непосредственно в потоке дымовых газов

для оптимизации процесса горения топлива 
пороговая чувствительность интегральных 
и дифференциальных способов ограничена 
влиянием вариаций концентрации Н20  и 
С02 [22]. Это влияние возникает из-за пере- 
крытия спектров. В качестве иллюстрации 
на рис. 5 представлены спектры поглощения 
СО при концентрации 103־ % от объема, С02 
при концентрации 10 % и Н20  с концентра- 
цией 20 % от объема при температуре 
373 °С. Указанные температуры и концен- 
трации характерны для дымовых газов кот- 
лов. Длина трассы составляет 1 м.

Для повышения селективности контроля 
необходимо применение корреляционных 
методов контроля [17, 20], основанных на 
уникальности полос поглощения каждой 
компоненты. Хотя полосы поглощения раз- 
ных газов контролируемой среды могут пе- 
рекрываться, практически отсутствует их 
взаимная корреляция, что позволяет в де- 
сятки раз повысить селективность анализа. 
Существенным достоинством корреляцион- 

ных методов является возможность использования более широких, по 
сравнению с дифференциальными способами, спектральных интервалов 
регистрации излучения, что увеличивает отношение сигнал/шум и поз- 
воляет применять как неохлаждаемые приемники излучения с невысокой 
пороговой чувствительностью, так и светодиоды, которые имеют малую 
интенсивность, особенно на длинах волн более 4 мкм.

С(כ

____ ____ ____ ____ ____

г---- гт Г ' ̂

С02

L____ ____ ____

4.25 4.50 4.75 5.00 Х(мкм)

425 4.50 4.75 5.00 Л (мкм)

ш
Н2С).......

____ 1____ ____ L
425 4.50 4.75 5.00 А (мкм)

Рис. 5. Спектры пропускания 
основных компонентов дымо- 

вых газов котлов
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В целом аналитические методы корреляционной спектроскопии мож- 
но разделить на дисперсионные и недисперсионные. К дисперсионным 
относятся методы, в которых обязательным является спектральное раз- 
ложение используемого источника излучения. Они требуют использова- 
ния спектрометров, в которых вместо одной щели, применяется их 
набор, называемый поглощающей маской, пропускающей излучение 
лишь в линиях поглощения контролируемого газа. Маска совершает не- 
большие колебания вдоль спектра около центра линий с частотой не- 
сколько десятков герц и при наличии в спектре приходящего излучения 
провалов, обусловленных линиями поглощения исследуемого газа, на 
выходе фотоприемника формируется модулированный по амплитуде 
сигнал. Основными недостатками корреляционных масочных приборов 
является их сложность, поскольку они требуют спектрометра высокого 
разрешения, и малая светосила.

Недисперсионные методы не требуют спектрального разложения ис- 
пользуемого излучения. Необходимое ослабление излучения на длинах 
волн, коррелирующих с линиями поглощения анализируемого газооб- 
разного вещества, достигается путем пропускания зондирующего свето- 
вого потока через кювету (обычно называемую корреляционной), кото- 
рая заполнена таким же анализируемым газом. Попеременное пропуска- 
ние излучения через корреляционную кювету и нейтральный ослабитель 
позволяет промодулировать только те спектральные составляющие, ко- 
торые совпадают с линиями поглощения контролируемого газа. По- 
скольку функции диспергирующего элемента и маски выполняет корре- 
ляционная кювета с фиксированным количеством того же газа, который 
подлежит контролю, то недисперсионные корреляционные газоанализа- 
торы обладают более простой оптической схемой по сравнению с дис- 
персионными. Как видно из рис. 6, поток излучения от внешнего источ- 
ника подсветки, прошедший через контролируемую среду и попадающий 
на приемный объектив, делится на два пучка, один из которых проходит 
через корреляционную кювету, а второй через нейтральную, заполнен- 
ную обычно сухим азотом.

Концентрация газа в корреляционной кювете (например, СО) должна 
быть такой, чтобы в спектре выходящего из корреляционной кюветы из- 
лучения отсутствовали соответствующие спектральные составляющие, 
поглощаемые им. Тогда поглощение СО, находящегося в контролируе- 
мой среде, практически не изменяет интенсивность потока на выходе 
корреляционной кюветы. Если же поток проходит через нейтральную 
кювету (обычно заполняемую сухим азотом), то поглощение СО, нахо- 
дящегося в контролируемой среде, будет вызывать ослабление сигнала,
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Рис. 6. Оптическая схема недисперсионного корреляционного газоанализатора, 
использующего немодулированную внешнюю подсветку (а), соотношения между 
размерами пучка излучения и лопастей обтюратора (б), интенсивности излучения 

прошедшего через нейтральную и корреляционную кюветы в спектральном 
диапазоне поглощения контролируемого компонента (в)

формируемого фотоприемником.
Можно предложить несколько оптических схем недисперсионных 

корреляционных газоанализаторов. Например, на рис. 7 показана опти- 
ческая схема газоанализатора с модуляцией зондирующего излучения, 
источником которого может являться как светодиод, так и тепловой из- 
лучатель. Достоинством этой схемы является использование одного из- 
лучателя и одного приемника.

Рассмотрим, каким образом обеспечивается метрологическая надеж- 
ность схемы, представленной на рис. 8, которая не требует использова- 
ния вращающихся механических узлов. При ее использовании о погло- 
щающей массе газа на контролируемом участке судят по разности пото- 
ков от двух светодиодов, попадающих на фотоприемник.
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Рис. 7. Функциональная оптическая схема недисперсионного корреляционного 
газоанализатора с модуляцией зондирующего излучения

Излучение первого светодиода проходит через коллимирующую лин- 
зу, корреляционную кювету, полупрозрачное зеркало, расположенное 
под углом 45° градусов к оптической оси системы, контролируемую сре- 
ду, оптический фильтр и собирается приемной линзой на чувствительной 
площадке фотоприемника. Излучение второго светодиода после прохож- 
дения нейтральной кюветы поворачивается полупрозрачным зеркалом 
под углом 90° и далее идет по тому же пути, что и излучение первого 
светодиода. Найдем оценочное выражение для определения парциально- 
го давления контролируемого газа при измерениях. Потоки от светодио- 
дов, прошедшие через кюветы, можно записать в следующем виде:

ФА.!(Х) = Ф!(А,) • %(Х) • ехрЕ-АгСЩ!/!],
ФА.2(Х) = Ф2(Х) • тк2(Х) ■ &хр[-к(Х)Рк212],

где Ф1(7.) и Ф2(Я.) - потоки излучения от светодиодов; ти, т*2 -  коэффици- 
енты пропускания окон кювет; к(Х) -  коэффициент поглощения контро- 
лируемого газа; Рк1/1, /7,2/2 -  произведения парциального давления газов в 
кюветах на их длины.

При дальнейшем их прохождении через полупрозрачное зеркало, пер- 
вое защитное стекло, анализируемую среду, второе защитное стекло по- 
лучаем:

ф <шО) = *31(Ь)т0*(А.) • ФИ(Т) • ех р Н ад Р д , + £ср(ЦР]/ср}, 

ф 0*2О) = *32(k)*0*(k) • ф *2(^) • ехрНВДРд, + £ф(ЦР]/ср}, 
где т31(Х), т32(Х) -  относительные потери потоков от первого и второго 
светодиодов при прохождении полупрозрачного зеркала; ток(Х) -  сум- 
марный коэффициент пропускания защитных стекол; Рср -  парциальное 
давление контролируемого газа; кср(Х)Р -  произведение коэффициента
поглощения аэродисперсной среды на ее парциальное давление при от- 
сутствии контролируемого газа; /ср -  длина контролируемой трассы.
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Рис. 8. Функциональная схема недисперсионного корреляционного 
светодиодного газоанализатора

ФП -  фотоприемник, УС -  усилитель, ИНТ -  интегратор, СК -  система контроля, 
ХП -  холодильник Пельтье, СД -  инфракрасные светодиоды

Интегральные потоки щ и и2 от каждого излучателя, попадающие на 
фотоприемник, рассчитываются с помощью выражений:

А, 2
щ = A  J • фк\ ■ ехрЬЩ Х Л А ! + ^ у ср) ־  k v(X)P1cv\dk,

х2

и2 = А \ тф(^)• фк2 • exp[~k(l)(Pk2lk2 + Рср1ср)-

где А\ = іаіізіТоа; А2 = та2Т3210а; а т,|Д) -  коэффициент пропускания 
фильтра.

Для упрощения дальнейших расчетов положим, что регулировкой
тока инжекции можно добиться равенства коэффициентов

Х2׳ А2׳
А  =  \  Ф x( P ) d k  =  Л 2 =  j  Ф 2 ( X ) d k  =  А , что легко достигается для идентич-

А׳! А׳!
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ных излучателей, поскольку поведение Ф1(А,), Ф2(А,) в рабочем диапазоне 
X! -  Х2 монотонное и примерно одинаковое.

С целью исключения влияния диссипативных потерь найдем разность 
и сумму потоков, а потом получим их отношение:

х2
В -  j  хф(Х) • тср(Х)ехр[-Щ )(42/2 + Pcplcp)]dX 

Щ ~ и2 _ X________________________________
X י

Щ+и2 в  + J  Тф(Х).тср(^ )е х р [-а д (4 2/2 + Pcplcp)]dX
X

Д2׳
где тср(X) = ехр[-&ср(Х)Р/ср], а В=  } т ф ^ -т ^ ^ е х р Е - В Д Р ^ ] ^ .

После дальнейших преобразований можно получить зависимость 
определяемого парциального давления от основных параметров

Х2
f хф(Х) • тср(Х)ехр[-іср(>.)Рй /2]Л  -  й-В

р = 1 \ ____________________________ “L -
Ср / с Х2

Ср |тф(^)-тср(Х)А:(Х)й01
X!

Определяемое парциальное давление будет слабо зависеть от тср(Х,),
поскольку этот коэффициент содержится во всех членах знаменателя и 
числителя. Полностью исключается влияние вариаций параметров при- 
емного тракта (загрязнений оптических поверхностей, нестабильности 
крутизны преобразования и т. д.) на погрешности измерений, так как пе- 
речисленные величины сокращаются при вычислении отношения реги- 
стрируемых потоков и2/щ. Наблюдается лишь влияние вариаций кон-
центрации сопутствующих газов, возникающее при перекрытии полос 
поглощения. Для иллюстрации на рис. 9 представлены зависимости вли- 
яния содержания С02 на измеряемые значения концентрации СО 
[21-23]. При добавлении в калибровочную смесь сопутствующего газа в 
соответствующей концентрации эти погрешности могут быть снижены 
на порядок.

Заключение
Таким образом, применение полупроводниковых излучателей позво- 

ляет придать конструкциям создаваемых газоаналитических средств 
свойство портативности, а использование принципов концепции «безап-
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Рис. 9. Результаты моделирования влияния содержания С02 в дымовых 
газах на результаты определения концентрации СО при использовании 

калибровочной смеси, содержащей только СО и N2

риорности» -  максимально устранить влияние на результаты измерений 
вариаций аппаратурных параметров и неконтролируемых изменений 
среды.
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В. А. Фираго, В. Л. Козлов

ПОИСКОВО-ОБЗОРНЫЕ И СЛЕДЯЩИЕ ЛОКАЦИОННЫЕ 
СИСТЕМЫ ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА

Введение
Среди задач ПВО -  обнаружить и поразить воздушную цель -  первая 

считается в настоящее время наиболее трудно выполнимой. Если в 60- 
70-ых г. основными воздушными целями для тактических комплексов 
ПВО были самолеты с эффективной площадью рассеяния (ЭПР) в десят- 
ки квадратных метров, либо ракеты первого поколения с радиолокаци- 
онной ЭПР более 1 м2 и высотой полета около 100 м, то 80־е годы глав- 
ной угрозой стали малогабаритные низколетящие ракеты нового поколе- 
ния с ЭПР около 0.1 м2 и низкими высотами полета. Кроме того, интен- 
сивно проводимые во многих западных странах НИОКР по разработке 
технологий «стеле» и внедрение их при создании самолетов и ракет спо- 
собствуют дальнейшему снижению ЭПР. Предполагается, что вскоре 
ЭПР низколетящих противокарабельных ракет может уменьшиться до 
0.01-0.001 м2. Совершенствование возможностей воздушных летатель- 
ных аппаратов преодолевать зону ПВО послужило еще одной причиной 
усиленного внимания со стороны специалистов к проблеме разработки 
новых средств поиска и обнаружения воздушных целей.

Существуют и чисто физические проблемы. Например, малая высота 
полета современных противокарабельных ракет приводит к тому, что 
почти вся трасса прохождения энергии сверхвысокочастотного (СВЧ) 
излучения радиолокатора находится в приводной зоне. Возникающие в 
ней при определенных погодных условиях инверсные распределения 
влажности и температуры воздуха приводят к хорошо известному явле- 
нию аномального распространения радиоволн, нарушающему нормаль- 
ное функционирование радиолокационных станций (РЛС). Разумеется, 
работа в оптическом диапазоне также сопряжена с проблемами прохож- 
дения сигналов через приземную атмосферу. Снег, туман, дождь или 
низкая облачность могут ограничить использование оптических средств. 
Однако неблагоприятные условия одновременно для систем оптического 
и радиодиапазона, как правило, не возникают. Именно поэтому совмест- 
ная, взаимодополняющая работа локационных систем обоих диапазонов 
признается оптимальным способом решения проблемы поиска и обнару- 
жения воздушных объектов на современном этапе.
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1. Тенденции развития пассивных и активных 
инфракрасных локационных систем военного назначения

История развития локационных систем оптического диапазона насчи- 
тывает около 40 лет. Они рассматривались как устройства, решающие 
вспомогательные задачи для штатных радиолокационных средств. Но по 
мере совершенствования возможностей летательных аппаратов преодо- 
левать ПВО пришлось разрабатывать принципиально новые, более эф- 
фективные средства борьбы с ними. Например, в последнее десятилетие 
развитые западные государства большое значение придают совершен- 
ствованию ПВО надводных кораблей. Причем наибольшее внимание 
уделяется не коллективной обороне морских соединений от противока- 
рабельных ракет и авиации, а средствам индивидуальной защиты от- 
дельных кораблей, т. е. подавляющая часть задач самообороны перекла- 
дывается с кораблей тяжелых классов на корабли средних и малых клас- 
сов. Подобная переориентация неизбежно приводит к необходимости 
расширения возможностей технических средств таких кораблей при от- 
носительно небольшом увеличении стоимости их постройки и эксплуа- 
тации.

При локационном способе обнаружения объекта и дальнейшего еле- 
жения за ним требуется затрачивать некоторую энергию. Уровень сред- 
ней излучаемой мощности является величиной, определяющей массу, га- 
бариты, энергопотребление и, в конечном счете, стоимость системы, что 
характерно и для активных оптико-локационных систем. Естественно 
при активном способе обзора заданного участка воздушного простран- 
ства теряется скрытность работы и противник может своевременно при- 
нять адекватные меры по подавлению излучающих средств ПВО.

Пассивные оптико-локационные системы выгодно отличаются неза- 
метностью для противника, поскольку каждый достаточно быстро дви- 
гающийся летательный аппарат затрачивает энергию на преодоление со- 
противления воздуха, часть которой, преобразуясь в электромагнитное 
излучение оптического диапазона, несет информацию позволяющую 
обнаружить его. Характеристики современных многоэлементных прием- 
ников излучения близки к теоретически достижимым, поэтому габариты 
оптико-механических сканирующих узлов пассивных локационных си- 
стем на порядки меньше, чем у РЛС. Разумеется, скорость обзора воз- 
душного пространства и число одновременно сопровождаемых целей для 
пассивных систем имеет пределы, но они обусловлены в основном вы- 
числительной мощностью блока обработки цифровых видеопотоков, 
идущих от фотоприемных устройств. Быстрый прогресс в области мик- 
ропроцессорной техники позволяет наращивать эту мощность практиче­
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ски без увеличения массогабаритных характеристик и энергопотребле- 
ния системы.

В настоящий момент поисково-обзорные и следящие оптико- 
электронные системы, а также аналогичные системы наведения рассмат- 
риваются как ключевые элементы современного оружия. Это стало воз- 
можным в результате технологических прорывов при создании всех кри- 
тических элементов этих систем.

Рассмотрим их по порядку. Основным узлом оптических локаторов 
является оптико-механическая система. Поле обзора современных зару- 
бежных локационных систем составляет 360° по азимуту и от -10 до 
+40° по углу места. Время разворота в заданном направлении -  не более 
2 с, максимальные угловые скорости слежения 40 -  60 угл. град/с. Такие 
динамические характеристики обеспечиваются применением высокомо- 
ментных электродвигателей с магнитами из редкоземельных металлов, 
либо гидравлическими приводами. Важнейшая характеристика локаци- 
онных систем -  погрешность определения координат объекта. Эта вели- 
чина складывается в основном из трех компонентов: погрешности опре- 
деления координат цели относительно главной оси оптической системы, 
погрешности измерения ориентации главной оптической оси и погреш- 
ности начальной установки угловой системы координат. Первая погреш- 
ность в типичных случаях приближенно равна десяти угловым секундам 
(при работе по квазиточечным целям); вторая, при использовании совре- 
менных датчиков углов, составляет единицы угловых секунд. При раз- 
мещении локационной системы на постоянно двигающемся объекте, 
например на корабле, третья составляющая общей погрешности может 
возрастать вследствие рассогласования (из-за упругих динамических де- 
формаций корпуса корабля) собственных угловых координат оптическо- 
го локатора с общекорабельной системой координат, определяемой цен- 
тральным гироскопическим постом корабля. Включение в состав оптиче- 
ского локатора лазерного трехосного гироскопа с волоконно-оптически- 
ми контурами позволяет сохранять взаимное положение систем коорди- 
нат с погрешностью единицы угловых секунд.

К оптическому тракту локационных систем, в который входят опти- 
ческие элементы, начиная со входного окна и заканчивая плоскостью 
формирования конечного изображения, предъявляются весьма жесткие 
требования. Например, угловое разрешение должно быть близко к ди- 
фракционному пределу, относительное отверстие объектива для улучше- 
ния пороговой чувствительности путем уменьшения площади фоточув- 
ствительных площадок многоэлементного приемника должно быть 
больше единицы При одновременной работе в двух окнах прозрачности
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атмосферы (обычно 3-5 и 8-14 мкм) хроматические аберрации должны 
вносить минимальные искажения. К тому же коэффициент пропускания 
оптического тракта должен быть близким к единице, а все характеристи- 
ки -  сохраняться в большом интервале температур эксплуатации. Вы- 
полнение этих требований стало возможным после создания новейших 
технологий: прецизионного алмазного точения, позволяющего изготав- 
ливать высокоточные асферические поверхности; нанесения алмазопо- 
добных высокоэффективных просветляющих покрытий; изготовления 
специальных оптических элементов, обеспечивающих радикальное улуч- 
шение хроматической коррекции и уменьшение влияния на формирова- 
ние изображения температурных перепадов.

Самый значительный прогресс достигнут в процессе улучшения ха- 
рактеристик следующего узла, представляющего собой многоэлемент- 
ный детектор ИК излучения. В используемых окнах прозрачности атмо- 
сферы пороговая чувствительность инфракрасных локационных систем 
ограничивается флуктуациями фонового излучения. Поэтому главной за- 
дачей разработчиков линеек и матриц инфракрасных приемников было 
создание технологии их изготовления и конструктивных решений, обес- 
печивающих минимум собственных шумов и высокую однородность 
чувствительности элементов. В пассивной инфракрасной локации ин- 
формационными сигналами являются небольшие изменения яркости 
двигающегося объекта L06, наблюдаемого на естественном яркостном
фоне. Эквивалентный перепад температур между объектом и окружаю- 
щим фоном с яркостью Z/ф зачастую меньше 1 К, что соответствует кон-

трасту К = {l06 -L ^ 1 { l0& +£ф), равному 4 % в спектральном диапазоне
3-5 мкм и -  1.6 % в диапазоне 8-14 мкм. Это предъявляет повышенные 
требования к однородности чувствительности элементов матриц, их соб- 
ственным шумам и блоку преобразования получаемых сигналов в циф- 
ровой видеопоток. Были созданы крупноформатные гибридные матрицы 
на основе узкозонных полупроводников HgCdTe и InSb, квантовораз- 
мерных гетероструктур GaAs/AlGaAs, планарные матрицы на основе фо- 
то диодов Шоттки из PtSi и гетеропереходов GeSi/Si, объединенных со 
сдвиговыми регистрами на единой кремниевой подложке. Предприни- 
маются попытки создания перспективных для ИК-матриц фотоприемни- 
ков на основе квантоворазмерных структур GeSi/Si, 8-легированных 
квантовых ям и сверхрешеток, а также на основе других сложных полу- 
проводников.

Наилучшие характеристики среди крупноформатных матриц имеют 
гибридные, в которых используются фотодиоды на основе Hg!.xCdxTe с
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х > 0.2. Квантовая эффективность таких приемников превышает 70 % и 
лучшие их образцы в наземных условиях обеспечивают пороговую чув- 
ствительность, ограниченную флуктуациями фонового излучения. Но 
обязательное условие их эксплуатации -  криогенное охлаждение до 77 К. 
Эта проблема была успешно решена в прошлое десятилетие. Временной 
ресурс современных микрокриогенных систем, построенных по термо- 
динамической схеме Стирлинга, достигает несколько десятков тысяч ча- 
сов, а энергопотребление -  несколько десятков ватт, что обеспечивает 
возможность их нахождения в постоянно работающем состоянии на про- 
тяжении нескольких лет.

В режиме ограничения чувствительности матрицы флуктуациями фо- 
нового излучения единственным путем повышения отношения сиг- 
нал/шум при поисково-обзорном сканировании является увеличение ко- 
личества чувствительных элементов матрицы вдоль направления скани- 
рования, например, в строках. При этом появляется возможность усред- 
нения получаемых отсчетов яркости по элементам строки и отношение 
сигнал/шум растет пропорционально корню квадратному их количества. 
В настоящий момент главное препятствие на пути увеличения формата 
рассматриваемых гибридных матриц -  высокий уровень фонового излу- 
чения в средней ИК области спектра. Расчеты показывают, что количе- 
ство фотонов, попадающих на один элемент матрицы от фона в диапа- 
зоне 8-14 мкм за 10 мкс, составляет несколько десятков миллионов, что 
приводит к быстрому переполнению накопительных емкостей генериру- 
емыми зарядами. В видимой области спектра в яркий солнечный день 
соответствующее количество фотонов фона меньше на три -  пять поряд- 
ков. Большая скорость фотогенерации носителей приводит к необходи- 
мости использовать высокую тактовую частоту считывания зарядов, а 
это в свою очередь расширяет рабочую полосу частот сдвиговых реги- 
стров и блока преобразования зарядов в цифровой видеопоток. Есте- 
ственно, при этом снижается пороговая чувствительность матрицы, и ос- 
новные усилия разработчиков в настоящий момент направлены на ради- 
кальное увеличение емкости накопительных ячеек, чтобы время накоп- 
ления составляло десятки миллисекунд.

В последнее время проводится ряд работ по созданию оптико- 
локационных систем в ультрафиолетовой области 0.25-0.3 мкм. В этом 
диапазоне излучение Солнца полностью поглощается слоем атмосферно- 
го озона, находящимся на высотах более 20 км. Атмосферный кислород, 
поглощая излучение на длинах волн меньше 0.25 мкм, определяет корот- 
коволновую границу этого диапазона. Поэтому в этом достаточно про- 
зрачном окне создается исключительно благоприятная помеховая обета-
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новка, лишенная естественного солнечного фона. Даже очень слабое 
ультрафиолетовое излучение факела ракетного двигателя летательных 
аппаратов может быть зарегистрировано на дальностях, превышающих 
возможности систем ИК-диалазона. Но для этого требуются ультрафио- 
летовые матричные фотоприемные устройства, работающие в режиме 
счета фотонов.

Недостатком пассивных оптико-локационных систем является отсут- 
ствие таких важных составляющих информационных параметров аэро- 
динамической цели как дальность и скорость. Поэтому в конце 20-го ве- 
ка велись интенсивные разработки лазерных локационных систем. Одна- 
ко созданные лазерные локаторы, определяющие все три координаты це- 
лей, а при использовании фотогетеродинного приема и величину ради- 
альной скорости, не могут конкурировать с пассивными системами по 
дальности обнаружения, производительности обслуживания целей, мае- 
согабаритным характеристикам и энергопотреблению. Даже более про- 
стая задача -  лазерное определение дальности на расстояниях, характер- 
ных для современных пассивных систем и со сравнимой с ними произво- 
дительностью, до сих пор не имеет удовлетворительной реализации. 
Наличие в ряде зарубежных локационных систем лазерных дальномеров 
обычно обусловлено тем, что они необходимы для решения ряда вспомо- 
гательных задач в зонах значительно более близких, чем те, в которых 
работают пассивные каналы.

Отсутствие в пассивных локационных системах информации о рас- 
стоянии и скорости объектов создает большие затруднения при разра- 
ботке алгоритмов выделения реальных целей из фоновых помех в про- 
цессе обработки поступающего с матрицы потока видеоданных. Исполь- 
зуемые критерии должны вырабатываться на основе информации о фор- 
ме, размерах и спектральных характеристиках излучения объектов, тра- 
екторной динамики их координат при движении. Важной информацией 
для создания алгоритмов обнаружения и последующего слежения явля- 
ются пространственно-временные статистические характеристики флук- 
туаций излучения естественных яркостных фонов. Только сложные мно- 
гоступенчатые процедуры обработки поступающего потока видеодан- 
ных, использующие базы данных о характеристиках целей и яркостных 
фонов, обеспечивают низкую частоту появления ложных тревог при за- 
данной вероятности правильного обнаружения. Стремительное развитие 
микропроцессорной техники существенно увеличило возможности ис- 
пользования пространственно-временной фильтрации и процедур распо- 
знавания образов. Но даже сейчас, при использовании самой суперсо- 
временной элементной базы цифровой блок обработки остается одной из
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наиболее трудно реализуемых составных частей оптических локацион- 
ных систем. Большие потоки видеоданных и необходимость использова- 
ния сложных критериев требует от разработчиков громадных усилий по 
созданию алгоритмов, обеспечивающих работу локационных систем в 
реальном режиме времени. Эти проблемы решались в ряде научно- 
исследовательских работ, выполнявшихся на кафедре квантовой радио- 
физики и оптоэлектроники.

2. Пассивная локация подвижных объектов в ПК области спектра
Для эффективной работы локационной системы необходимо обеспе- 

чить определенные энергетические соотношения между полезным сиг- 
налом и пороговой чувствительностью системы. Работу оптико- 
электронного узла локационной системы можно представить с помощью 
функциональной схемы, показанной на рис. 1.

Освещенность изображения объекта в плоскости приемника излуче- 
ния OXY можно записать с помощью свертки освещенности объекта 
Еи (х,у),  создаваемой идеальным объективом, с функцией рассеяния
применяемого объектива h(x,y) [1]:

О)

00 00

Е(х,у)=  j  j  Ея(х-^ ,у-ц)к(^■ף ) ^ ו ן  =
—00 —00

/2(^,ц)й^/Т|,У~Т\'
к ’ к ,

00  00

= /2q j  j L
-00 —00

Оптико-электронная система

Рис. 1. Функциональная схема оптико-электронной системы пассивного локатора
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где Hq = 7гтст0 cos2 р / ( 4 /2 ID1 j -  коэффициент, связывающий яркость

объекта L ( xx, y x }  в пространстве предметов и освещенность его изобра- 
жения; т0 -  коэффициент пропускания оптической системы; к = f  И -  
масштабный коэффициент; /  -  фокусное расстояние оптической систе- 
мы; р -  угол между нормалью к входному зрачку объектива и направле- 
нием на объект. Применяя преобразование Фурье к полученному выра- 
жению, а также теоремы подобия, смещения и о спектре свертки можно 
найти пространственно-частотную спектральную плотность освещенно- 
сти изображения, которую запишем в векторной форме:

sE(mr)=kpsL(kxbr)H{mr) ( 2 )

где S׳L(&c5r ) или 5׳L(05rl) -  пространственно-частотная спектральная
плотность яркости объекта в пространстве предметов, Н((ЬГ) -  про-
странственно-частотная передаточная функция (ПЧПФ) оптической си- 
стемы.

Если фон, на котором наблюдается объект, рассматривать, как одно- 
родное случайное яркостное поле L { 1\ )  со спектральной плотностью
мощности пространственных флуктуаций яркости GL(с5и ), то спек-
тральная плотность мощности пространственных флуктуаций изображе- 
ния определяется выражением

0Д6Э=/%2*40 Д м д |я ( й г)|2. (3)
Для эффективного обнаружения объекта, находящегося на фоне есте- 
ственных яркостных помех, необходимо использование оптимальных 
методов, которые основываются на минимизации функции потерь. Одна- 
ко вероятности присутствия р  или отсутствия q объекта в поле обзора
обычно неизвестны, что приводит к необходимости использовать отно- 
шение правдоподобия

Л  = W( y / s ) / Wg ( y) ,  (4 )

где W (y/s ) -  функция правдоподобия, являющаяся плотностью услов- 
ной вероятности получения реализации у  при наличии сигнала s и по- 
мехи g,  a Wg (у) -  плотность вероятности получения той же реализации
для одной лишь помехи. При равных вероятностях присутствия или от- 
сутствия сигнала (p  = q = 0,5) отношение правдоподобия полностью
определяет вероятность наличия полезного сигнала в полученной реали- 
зации у .
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Обычно при локации объект затеняет находящийся за ним участок 
фона. Поэтому в качестве сигнала можно рассматривать разность ярко- 
сти объекта L06 и средней яркости окружающего его фона т. е.
Ь0(г) = Ьоб(г)-Ь ф , что позволяет пользоваться условием аддитивности
L(f )  = L0 (г ) + LC|j и записывать отношение правдоподобия в виде

A = W (y-s)IW g(y).  (5)
Подставляя в это отношение плотность вероятности помех и применяя 
известные критерии обнаружения (например, Неймана-Пирсона), можно 
найти оптимальный алгоритм обработки получаемого кадра. Вид плот- 
ности вероятности существенно влияет на возможности технической ре- 
ализации вычисленного алгоритма. Для нормальной плотности вероят- 
ности алгоритм сводится к линейной оптимальной фильтрации принятой 
реализации и выбору порога решения, с которым сравнивается выходной 
сигнал фильтра. При этом линейный оптимальный фильтр является 
наилучшим из всех возможных, включая любые нелинейные фильтры. 
Для негауссовых помех алгоритмы обработки, следующие из отношения 
правдоподобия, существенно усложняются и в общем случае не сводятся 
к линейной фильтрации. Таким образом, для создания эффективных ме- 
тодов обнаружения объектов необходима обширная информация по про- 
странственно-временным статистическим характеристикам естественных 
яркостных полей.

2.1. Статистические характеристики пространственно-временных 
флуктуаций естественных яркостных фонов

Осознание потребности в достоверных статистических характеристи- 
ках флуктуаций яркостных полей потребовало больших усилий по ана- 
лизу имеющихся данных и выработке унифицированных методов изме- 
рения, обработки и представления пространственно-временных стати- 
стических характеристик естественных фоновых помех. Были проанали- 
зированы полученные данные по статистическим характеристикам [2], 
создана соответствующая аппаратура [3], разработана методика измере- 
ния статистических характеристик [4], оценены погрешности их опреде- 
ления [5] и проведена большая работа по накоплению, обработке и клас- 
сификации статистических характеристик пространственных флуктуаций 
яркости земных и небесных ландшафтов при различных погодных уело- 
виях [6, 7].

Количественные данные по основным полученным статистическим 
характеристикам пространственных флуктуаций дневной яркости города,
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лиственного леса и небосвода в окнах прозрачности атмосферы 2.1-2.4; 
3.1-4.2 и 4.5-5.1 мкм можно найти в [1, 6, 7]. Установлены ориентиро- 
вочные пределы вариаций статистических характеристик и найдены ап- 
проксимации плотностей вероятности пространственных флуктуаций яр- 
кости, их корреляционных функций и пространственных спектральных 
плотностей мощности аналитическими зависимостями. Приведем наибо- 
лее характерные результаты экспериментальных исследований.

Одномерные математические спектральные плотности мощности в 
исследованном диапазоне пространственных частот в основном аппрок- 
симируются выражением

(6)a LaL
G x ( ® x )

Пределы изменения дисперсии а 2, показателя степени п и коэффи- 
циентов аппроксимации аь и Р приведены в [6, 7]. При 0.5<  -коэффи מ 
циент аь однозначно зависит от (3 и п

(7)Г(”)
Г(77 -  0,5) ’

а ь =

где Г (/7) = |  tn~]e~'dt -  гамма-функция.
о

Для квазиизотропных полей с 0.5<  -из (6) при помощи преобразо מ 
вания

(8)с (ю) = ־2־!4־ [ ° Д ю*)]־ р ^
со ץ/со2 -  со2

определена аппроксимация двумерных спектральных плотностей мощ- 
ности пространственных флуктуаций

(9)Y п°1
vW+1/2 ’2 2 2 + ®Х+®у( р

где уп = 471 (32и 1. Полученные аппроксимации для автокорреляционных 
функций пространственных флуктуаций яркости исследованных полей 
при 77 > 0,5 имеют вид

( 10)

. и -0,5

^ , , - 0 .5 ( Р Й ) ,
Р |5 |2 <5Z

Г(т?-0,5)т
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где iCv(z) = 71[/_v( z ) - / v(z)]/(2sin(v71)) -  модифицированная функция
00 2

Бесселя 3-го рода, Iv ( - ) = 2 > /2 Г и/[т ׳ !Г (у  + т  + 1)] -  модифициро-
т = 0

ванная функция Бесселя 1-го рода. Для частных случаев п = 1 и 4 = 3/2 
корреляционная функция выражается в более простом виде:

^ ( С , = °У т и * 1 C 3 / 2  = ״ I № , ( p |§|).
Анализ взаимных статистических характеристик пространственных 

флуктуаций яркости естественных полей в различных окнах прозрачно- 
сти атмосферы показал, что наиболее линейные стохастические связи 
наблюдаются для излучения наземных фонов. Корреляционное отноше- 
ние для них незначительно превышало коэффициент взаимной корреля- 
ции, а в некоторых случаях даже совпадало с ним. Нелинейные стоха- 
стические связи наблюдаются в излучении сплошной неоднородной об- 
лачности.

Наиболее сильно влияние пространственной неоднородности фонов 
сказывается при определении плотности вероятности амплитудного рас- 
пределения яркости. Одномерные и двумерные плотности вероятности 
распределения как яркости, так и отношения яркостей фонов в окнах 
прозрачности атмосферы, полученные без высокочастотной фильтрации, 
имели сложный вид, практически не поддающийся аппроксимации. Для 
подавляющего числа зафиксированных реализаций эти плотности веро- 
ятности состояли из нескольких перекрывающихся мод, наличие кото- 
рых вызвано главным образом низкочастотными вариациями средней 
яркости. Для устранения влияния крупномасштабных вариаций яркости 
на исследуемые значения наиболее важной для оптических локационных 
систем плотности вероятности мелкоструктурных флуктуаций неодно- 
родных яркостных полей использовалась цифровая фильтрация низкоча- 
стотной составляющей. Это позволило найти соответствующие аппрок- 
симации. Одномодовые плотности вероятности мелкоструктурных от- 
клонений яркости от среднего значения хорошо аппроксимируются 
функцией вида [7]

(П )

где Стф = — J 0 x(oox)|^ (o o x)| d(Dx -  дисперсия пространственных флук- 
71 о

туаций яркости после фильтрации, К ̂  (сол:) -  передаточная функция
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6a
Puc. 2. О дномерны е плотности вероятности распределения величины мелкоструктур- 
ных флуктуаций яркости (а ) и зависим ости вероятности появления вы бросов от  

величины нормированного порога (б ) для естественны х яркостных полей

фильтра, ^4(р) = ^ .^Г (3 /р)/Г 3(1 /р ), £>(р) = ^Г (1 /р )/Г (3 /р ), а зареги-

стрированные пределы изменения величины р лежат от 0.3 до 2.2. При- 
чем величина р зависит не только от типа естественного яркостного по- 
ля, но и от его неоднородности по дисперсии. Более неоднородные поля 
при прочих равных условиях имеют плотности вероятности с меньшим 
значением р. Для них характерны колебания яркости, происходящие, в 
основном, возле среднего значения с редкими большими выбросами, что 
хорошо видно на рис. 2 [1, 7]. Причем вероятность появления боль- 
ших выбросов для малых значений р может быть на несколько порядков 
больше, чем для гауссовых полей (р = 2). Поэтому естественные яркост- 
ные поля создают гораздо большее количество ложных тревог для лока- 
ционных систем оптического диапазона, чем гауссовые. Сильные отли- 
чия от гауссовых наблюдаются и для двумерных плотностей вероятности 
мелкоструктурных флуктуаций яркости, вид которых при р = 0.5 и 
р = 1.0 приведен на рис. 3 и рис. 4. Как и одномерные, они аппроксими- 
руются семейством распределений на основе экспоненциальных степей- 
ных функций величины флуктуаций:

( 12)
ІА ״ + ' 1у ־ А ф׳ ( 1 ) | /ф - ф׳ ( 0  “

> ( м 0 ״ ф_г
ехрл 2(ц)

^ ־1 ׳ •фОО
W ( L t , L 2£ )  =  ■

С>,

236



Рис. 3. Двумерные плотности вероятности распределения величины мел- 
коструктурных флуктуаций яркости при р = 0,5 и двух значениях коэффициен- 

та автокорреляции (а, б) и их сечения (в, г)

где гф(4) -  коэффициент пространственной автокорреляции мелкострук- 
турных флуктуаций яркости для квазиизотропных полей, £, ־  расстояние 
между рассматриваемыми точками яркостного поля. Для сравнения на 
рис. 5 приведен вид двумерной плотности вероятности гауссового слу- 
чайного поля с коэффициентом корреляции гф = 0.9. Анализируя пред-
ставленные на рис. 3-5 сечения двумерных плотностей вероятности рас- 
пределения мелкоструктурных флуктуаций яркости можно заметить, что 
с уменьшением д происходит переход контуров сечений от выпуклой к 
вогнутой форме. При этом со снижением д скорость спада величины 
плотностей вероятности для флуктуаций с большими амплитудами также
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Рис. 4. Двумерные плотности вероятности распределения величины мел- 
коструктурных флуктуаций яркости при р = 1.0 и двух значениях коэффициен- 
та

уменьшается. Физически такое поведение плотностей вероятности объ- 
ясняется тем, что инфракрасное изображение естественных фонов созда- 
ется множеством реальных объектов, имеющих конечные размеры. Мел- 
коструктурные перепады яркости излучения возникают на границах их 
соприкосновения, а величина этих перепадов определяется разностью 
температур объектов и коэффициентов их излучения. Для гауссовых 
случайных полей амплитуда флуктуаций обычно определяется несколь- 
кими механизмами, которые случайным образом суммируются, что 
практически не приводит к возникновению флуктуаций с амплитудой 
большей Зстф. При этом контур сечения двумерной плотности вероятно-
сти имеет выпуклую форму. Случайность же естественных яркостных
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Рис. 5. Двумерная плотность вероятности распределения величины мелкоструктур- 
ных флуктуаций яркости для гауссового поля (при р = 2.0) с коэффициентом 

автокорреляции Гф = 0.9 (а) и ее сечения (б)

полей определяется случайностью расположения составляющих их объ- 
ектов и вариациями их формы. Сказанное хорошо иллюстрирует рис. 6, 
на котором приведены исходное и профильтрованное изображения днев- 
ного небосвода с кучевой облачностью в спектральном диапазоне 8- 
12 мкм и соответствующие гистограммы распределения яркости. Хоро- 
шо видно, что одномерная плотность вероятности распределения мел- 
коструктурных флуктуаций (см. рис. 6 г) негауссова и подчиняется экс- 
поненциальному распределению (11) с ц*1. Радиационные шумы и соб- 
ственные шумы приемной системы при суммировании с пространствен- 
ными флуктуациями яркости регистрируемого изображения, приводят к 
изменению формы результирующей плотности вероятности. Поэтому 
вершина полученной гистограммы не имеет характерной заостренной 
формы. В [1, 8] получены соответствующие выражения для определения 
суммарной плотности вероятности мелкоструктурных флуктуаций 
WZ(L). Д л я  приведенного случая, т. е. когда р = 1, получено аналитиче-
ское выражение

(13)е̂ и ^erfc(z + U) + е̂+־ - U Wfc(z ־  U), И ז/ץ(2
2yJ2(jy

где = yjol +(Тщ , z = g U]/ g l , U = VL/ge , V = y/l + z2 /(V2z), erfc(z) -  

дополнительный интеграл вероятности, <5\ -  дисперсия мелкострук-
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Рис. 6. Тепловое изображение небосвода до и после ВЧ пространственной филь- 
трации и соответствующие гистограммы распределения яркости 

а -  исходное изображение облачного небосвода L ( x , y ) вблизи Солнца; б -  гистограмма распреде- 
ления яркости исходного изображения; в -  тепловое изображение после удаления низкочастотных 
пространственных составляющих, сдвига и масштабирования L, (х, v) = 4 [Z^ (х, у ) + 0 ,08] ; г -  ги- 

стограмма распределения яркости полученного после пространственной фильтрации изображения

турных флуктуаций яркости, <52т -  дисперсия радиационных и собствен- 
ных шумов локационной системы.

После фильтрации корреляционное отношение и коэффициент вза- 
имной корреляции флуктуаций яркости в окнах прозрачности атмосферы 
обычно меньше, чем до фильтрации, а стохастическая связь оказывается 
более линейной [1, 7]. В случае линейной стохастической связи одномо- 
довые двумерные взаимные плотности вероятности амплитудного рас- 
пределения мелкоструктурных флуктуаций естественных яркостных по­
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лей, рассматриваемые для двух окон прозрачности, аппроксимируются 
семейством экспоненциально степенных распределений:

A(Vi)A(Vk) ״

(14)
а фгСТфА:1/ ) Г1ік ץ 4 )

Wik(Ll,Lk^ )  =

г

г 141 1

И•/
4  4  ( ®фк /  ^фг )  ф̂ik ( ^ ) |

и*'

_ ^ )(м _־*стФ(-»׳ _ D ( v k ) ° < s > k ^ - i i k ( $ )

xexp

Показатели степени ц, и д/; зачастую не равны между собой, поэтому
{Lt,LkX)  могут иметь разнообразную форму.
Таким образом, накоплены обширные данные по статистическим ха- 

рактеристикам пространственных флуктуаций яркости естественных яр- 
костных полей, установлены ориентировочные пределы вариаций основ- 
ных характеристик, получены соответствующие аналитические выраже- 
ния, аппроксимирующие основные характеристики, и объяснены основ- 
ные закономерности их формирования. Это позволило существенно до- 
полнить результаты других исследователей и развить соответствующие 
математические модели, применяемые при создании оптимальных мето- 
дов выделения сигналов из фоновых помех локационными системами 
оптического диапазона.

2.2. Синтез и исследование характеристик алгоритмов 
обнаружения удаленных объектов

Характеристики обнаружения объектов локационными системами 
поисково-обзорного и следящего типов в основном определяются пара- 
метрами пространственно-временных фильтров, осуществляющих выде- 
ление полезного сигнала из фоновых помех и собственных шумов при- 
емной системы. В [8, 9, 10] выделены параметры фоновых помех и ха- 
рактеристики приемной части локационных систем, влияющие на пере- 
даточные функции фильтра и отношение сигнал/шум на его выходе. 
Численный анализ полученных выражений показал существенное влия- 
ние параметров п и р спектральной плотности мощности простран- 
ственных флуктуаций яркости естественных фонов (9) на характеристи- 
ки пространственного фильтра. Установлено, что при работе в изменяю- 
щихся фоновых условиях необходимо проводить оценку отмеченных па- 
раметров спектральной плотности мощности фоновых помех и приме- 
нять адаптивные пространственно-временные фильтры с регулируемым 
порогом принятия решения. В дальнейшем была разработана методика
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синтеза оптимальной чувствительности многоэлементного приемника 
излучения 8(г), на который проецировалось неподвижное изображение
наблюдаемого поля, и оценено влияние на ее форму и параметры вре- 
менного фильтра основных характеристик фоновых помех [11]. Показа- 
но, что оптимизированная чувствительность 8(г) претерпевает сильное
изменение своей формы при вариациях параметров приемника излуче- 
ния, объектива и фоновых помех, что требует при создании пассивных 
систем обнаружения предварительного проведения оптимизации распре- 
деления чувствительности с учетом пределов возможных изменений ха- 
рактеристик фоновых помех, параметров объектива и приемной системы.

При анализе сканирующих локационных систем оценивались харак- 
теристики двух типов пространственных фильтров: с согласованным со 
скоростью сканирования сдвигом функции чувствительности приемника 
излучения 8 (г +vt) вдоль координаты, по которой происходит сканиро-
вание; фильтров с фиксированной функцией чувствительности 8(г). Ис-
пользование фильтров первого типа, к которым относятся многоэле- 
ментные приемники на приборах с зарядовой связью, показало, что оп- 
тимальный алгоритм обработки сводится к скользящему взвешиванию с 
соответствующими коэффициентами сигналов от элементов матрицы с 
последующим накоплением за время tH сигналов от наблюдаемой точки 
поля. Время tH в свою очередь зависит от размеров мгновенного поля 
зрения вдоль направления сканирования, равного /м / / ,  где /м -  линей- 
ный размер ПЗС матрицы, и угловой скорости сканирования v т. е.

tH = /м /( /v(p) . Для такого фильтра уменьшается влияние радиационных и
собственных шумов приемной системы локатора.

Для локационных систем с фильтрами второго типа, к которым мож- 
но отнести приемные устройства, использующие линейки приемников с 
расположением отдельных элементов перпендикулярно направлению 
сканирования, оптимизирована форма распределения чувствительности 
приемных элементов линейки и синтезированы передаточные характери- 
стики временных фильтров [10, 11]. Рассмотрены методы хранения от- 
счетов яркости для сканирующих систем обнаружения летательных ап- 
паратов при просмотре всей небесной полусферы. Предложен метод 
формирования координатной сетки выборок с упорядоченной структу- 
рой, основанный на представлении поля обзора гексагонально располо- 
женными отсчетами. Пример формирования такой сетки отсчетов пред- 
ставлен на рис. 7. Предложенный подход позволяет в 71/2 раза умень-
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б
Рис. 7. Сетка отсчетов с упорядоченной структурой 

(а -  вид сбоку, б -  вид сверху)

шить объем требуемой памяти по сравнению с хранением отсчетов в ци- 
линдрической координатной сетке.

Для некоторых типичных случаев оценены предельно достижимое с 
помощью линейной фильтрации отношение сигнал/шум и рассчитаны 
параметры пространственно-временных фильтров. Полученные соотно- 
шения, параметры и достижимые характеристики приведены в [1, 11].

Внедрение в локационные системы современных линеек и матриц 
инфракрасных фотоприемников потребовало создания методов опреде- 
ления их характеристик, что необходимо для оценки пригодности этих 
многоэлементных фотоприемников для работы в составе систем обнару- 
жения. Были разработаны методы оценки квантового выхода, коэффици- 
ента преобразования фотогенерированного заряда и определения пара- 
метров собственных шумов многоэлементных приемников, а также про- 
граммные средства для оценки статистических характеристик собствен- 
ных шумов фотоприемников на приборах с зарядовой связью, которые 
позволяют локализовать местоположение источников возникновения 
аномальных собственных шумов и определить частоты тактовых помех. 
В качестве примера на рис. 8 приведено трехмерное изображение модуля 
пространственного спектра однородного фона, зарегистрированного 
матрицей фотоприемников, анализ которого позволяет установить неоп- 
тимальность условий переноса зарядов из вертикальных сдвиговых реги- 
стров в горизонтальный и наличие проникновения в видеосигнал такто- 
вой помехи из счетчика.

Дискретизация изображений многоэлементными приемниками вызы- 
вает определенные затруднения при оптимизации алгоритмов обнаруже-
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Рис. 8. Модуль пространственного спектра изображения однородного фона, 
полученного матрицей фотоприемников

ния и оценки положения удаленных объектов, а также характеристик 
приемного объектива. Например, сдвиг центра изображения точечного 
источника относительно середины ближайшего пиксела вызывает пере- 
распределение накапливаемого ячейками матрицы заряда и требует ис- 
пользования при оценке координат наблюдаемого объекта набора про- 
странственных фильтров, каждый из которых оптимизирован на его кон- 
кретное положение. Такой подход многократно увеличивает объем тре- 
буемых вычислений. Поэтому разработаны упрощенные алгоритмы, поз- 
воляющие при небольших ухудшениях характеристик обнаружения по 
сравнению с оптимальными проводить оценку положения объекта на до- 
ступных микропроцессорных наборах с темпом поступления видеодан- 
ных, характерных для современных видеосистем.

3. Методы построения поисково-обзорных ОЛС высокого 
пространственно-временного разрешения

Предельные характеристики, в том числе и дальность действия опти- 
ко־локационных систем определяются энергетическими параметрами из- 
лучателя, пороговой чувствительностью фотоприемного устройства,
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характеристиками среды распространения излучения и объекта локации, 
возможностями электронной системы обработки больших массивов ин- 
формации. Традиционные способы повышения точностных характери- 
стик ОЛС требуют увеличение габаритов и чувствительности приемной 
оптической системы, мощности излучателя, повышение временного раз- 
решения и быстродействия электронной системы обработки локацион- 
ной информации. При заданных энергетических параметрах системы 
улучшения точности измерений можно достигнуть также путем оптими- 
зации методов формирования и обработки локационных сигналов. В 
научных работах сотрудников кафедры задача улучшения точностных 
характеристик ОЛС, таких как вероятность ложной тревоги и правильно- 
го обнаружения, время обнаружения и измерения параметров движения, 
пространственно-временное разрешение и др., решалась за счет исполь- 
зования новых методов формирования и обработки зондирующих сигна- 
лов, учета условий распространения излучения и параметров объекта ло- 
кации.

В современных ОЛС при приеме отраженного зондирующего излуче- 
ния эффективно применяется лазерное гетеродинирование благодаря со- 
зданию надежных одномодовых лазеров с узкой спектральной линией. 
Методы гетеродинного приема, наряду со значительным увеличением 
чувствительности по сравнению с прямым детектированием (до двух по- 
рядков), обеспечивают эффективную спектральную и пространственную 
фильтрацию полезного сигнала, отраженного от движущегося объекта, 
при наличии достаточно мощных отражений излучения от фоновых об- 
разований. Наряду с выбором оптимальных параметров источника излу- 
чения и способа регистрации отраженного сигнала для построения высо- 
коэффективных поисково-обзорных ОЛС необходимо использовать оп- 
тимальные методы формирования и обработки локационных сигналов. В 
таких системах целесообразно использование непрерывного частотно- 
модулированного зондирующего излучения. Это позволяет обеспечивать 
необходимую скорость просмотра анализируемой области пространства 
с заданной вероятностью пропуска сигнала, недостижимую для импуль- 
сных локаторов, а также необходимую дальность действия и простран- 
ственно-временное разрешение за счет обеспечения более высокой чув- 
ствительности при фотогетеродинном приеме и возможности обработки 
локационных сигналов согласованными фильтрами.

По виду модуляции зондирующего и гетеродинного излучения можно 
выделить три типа локаторов:

1. Системы с частотно-модулированным зондирующим сигналом и 
переменной частотой гетеродина, в качестве которого обычно применя­

245



ется смещенный по частоте зондирующий сигнал. В таких системах де- 
виация частоты на выходе фотоприемника определяется дальностью до 
объекта, а смещение средней частоты - эффектом Доплера.

2. Системы с одним частотно-модулированным зондирующим сигна- 
лом и постоянной частотой излучения гетеродина, в которых величина 
сдвига частоты радиосигнала на выходе фотоприемника определяется 
скоростью объекта, а задержка -  дальностью.

3. Системы с двумя частотно-модулированными зондирующими сиг- 
налами и постоянной частотой гетеродина, в которых с помощью преоб- 
разования выходных сигналов фотоприемника образуются частотно- 
модулированные сигналы для измерения дальности и скорости.

Основным достоинством ОЛС первого типа является простота гене- 
рации зондирующего лазерного сигнала и обработки отраженного, до- 
статочно высокое разрешение по дальности и скорости. Однако они 
имеют невысокую чувствительность, поскольку сигнал после фотосме- 
шения обладает переменными параметрами, что затрудняет применение 
методов согласованной фильтрации. Другим недостатком является не- 
возможность разрешения параметров двух или нескольких объектов, од- 
новременно попадающих в поле зрения, а также низкая защищенность от 
искусственных помех. Таким образом, применение таких систем оправ- 
дано лишь при лоцировании одного контрастного объекта и нецелесооб- 
разно при построении поисково-обзорных ОЛС.

ЗЛ. Одночастотные поисково-обзорные ОЛС

Одночастотные локационные системы второго типа, использующие 
частотную модуляцию зондирующего сигнала и постоянную частоту ге- 
теродина, позволяют производить обработку полученного в результате 
гетеродирования радиосигнала согласованными фильтрами, что суще- 
ственно улучшает их чувствительность и помехозащищенность по срав- 
нению с первым типом ОЛС. Такие локаторы позволяют разрешать не- 
сколько объектов, одновременно попадающих в поле зрения, произво- 
дить селекцию по скорости движения, обнаруживать медленно переме- 
щающиеся объекты на фоне неподвижных окружающих предметов с та- 
кой же отражающей способностью.

Разработан способ обнаружения и определения скорости объекта и 
дальности до него, основанный на пилообразной частотной модуляции 
зондирующего излучения с последующим фотогетеродинированием от- 
раженного от объекта излучения и обработкой полученного сигнала при 
помощи двух фильтров, согласованных с линейно-частотно-модулиро-
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ванными сигналами, имеющими противоположные знаки крутизны пере- 
стройки частоты [12]. По временному положению откликов согласован- 
ных фильтров рассчитываются дальность и скорость. При этом диапазон 
измеряемых скоростей ограничен величинами, при которых доплеров- 
ский сдвиг частоты отраженного излучения выходит за пределы рабочего 
частотного диапазона согласованных фильтров. Если же диапазон изме- 
ряемых скоростей неизвестен, то возникает необходимость использовать 
несколько параллельных каналов обработки, либо вводить компенсацию 
доплеровского сдвига частоты с помощью дополнительного гетеродина. 
В режиме поиска с помощью системы спектрального анализа определя- 
ется доплеровский сдвиг частоты отраженного излучения. Затем система 
переходит в режим измерения скорости и дальности, в котором произво- 
дится симметричная пилообразная модуляция частоты излучения лазера 
и одновременно компенсация доплеровского сдвига частоты радиосиг- 
нала при помощи смесителя и генератора, управляемого сигналом с бло- 
ка спектрального анализа. Определение скорости и дальности произво- 
дят по временному положению откликов с двух согласованных фильтров 
с противоположными значениями крутизны, причем дальность опреде- 
ляют по средней величине задержки возникновения обоих импульсов, а 
скорость -  по разности этих задержек с учетом значения частоты на вы- 
ходе управляемого генератора [12].

В одночастотном способе локации объектов с немодулированным (в 
режиме обнаружения) зондирующим излучением [13], достигается 
уменьшение, по сравнению с известными, времени обнаружения объекта 
и измерения его скорости и дальности и улучшение помехоустойчивости. 
Сущность способа заключается в последовательном осуществлении двух 
операций: первая -  обнаружение объекта с одновременным измерением 
его скорости, вторая -  измерение дальности до объекта по задержке ча- 
стотно-модулированного сигнала на дистанции. Для технической реали- 
зации предложенного способа разработана система спектрального анали- 
за доплеровских локационных сигналов, использующая методы согласо- 
ванной фильтрации. Сигнал на выходе согласованного фильтра, опреде- 
ляющий амплитудно-частотный и фазочастотный спектры входного сиг- 
нала в зависимости от величины временного параметра 0 будет иметь 
вид

(15)ж
sin71A/"(A? -  0) 

71А/״ (А? -  0 )
W(t) = [0ן( Д2я/у+Р©2־ ,5 U \e

где ти , Af  - длительность импульсной характеристики и девиация часто- 
ты согласованного фильтра, [3= А//ти, U -  амплитуда.
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Разработан метод построения генератора линейно-частотно-модули- 
рованных сигналов с автоподстройкой параметров модуляции по методу 
цифрового преобразования [14, 15]. Использование в системе спектраль- 
ного анализа методов согласованной фильтрации, высокостабильного 
ЛЧМ-генератора и разработанного малошумящего широкополосного 
усилителя с большим динамическим диапазоном [16] позволило достиг- 
нуть предельной чувствительности системы.

Произведено обоснование выбора порога обнаружения локационного 
сигнала в поисково-обзорной ОЛС с заданными вероятностями ложной 
тревоги и правильного обнаружения [13]. Частота появления ложных 
тревог при обнаружении сигнала по двум импульсам с согласованного 
фильтра с одинаковым временным положением относительно начала 
анализа за 3, 4 или 5 периодов анализа равна:

fP(C1,Tt ) = NE(Cl ,7) )/Ti,
/ Л а д  ) = 1.5 Nz (С! ,Г! )/7), (16)
/Р \С \ ,Т \ ) = 2 A׳v (С! ,Т\ )/Г!

где, Nz (Cl ,7)) =(4/6) лтДF С 2Id2 ехр(-С12/а2), С\ -  порог обнаружения, а 
-  дисперсия шума, Т\ -  время наблюдения. Для согласованного фильтра 
с т = 50 мкс и AF =10 МГц величина TVs = 155 ( '12/о2 ехр(-СТ2/а2).

На рис. 9 и рис. 10 представлены зависимости частоты ложных тревог 
Fn.T. и вероятности правильного обнаружения Ри0. от нормированного 
значения порогауи = 0(5 и сигналаус= 1Л<5 при обнаружении сигнала по 
одному или двум импульсам с согласованного фильтра с одинаковым 
временным положением за 2, 3,4 или 5 периодов анализа.

Разработаны принципы построения многоканального информацион- 
но-измерительного комплекса для одночастотной локационной системы 
[13], обеспечивающей два основных режима работы: режим поисково- 
обзорного сканирования по азимуту в заданном диапазоне углов; и ре- 
жим слежения за одним объектом. Показано, что для повышения поме- 
хоустойчивости локационной системы при обработке доплеровских сиг- 
налов целесообразно применение схемы ограничения ложных тревог, 
использующей принцип нескольких периодов анализа сигнала.

Таким образом, разработанные одночастотные ОЛС обладают высо- 
кой чувствительностью и помехозащищенностью, позволяют разрешить 
несколько объектов, одновременно попадающих в поле зрения, произво- 
дить селекцию по скоростям. Однако это справедливо лишь для случая, 
если известен диапазон измеряемых скоростей или скорости объектов 
изменяются в небольших пределах. Если же диапазон скоростей неизве- 
стен, то возникает необходимость использовать несколько параллельных 
каналов обработки, либо вводить компенсацию доплеровского сдвига
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Puc. 9. Зависимость частоты ложных Рис. 10. Зависимость вероятности пра- 
тревог от нормированного значения вильного обнаружения от разности нор- 

порога уа = С/с. мированных значений порога уа и
сигнала jc.

частоты с помощью дополнительного гетеродина. Этого недостатка ли- 
шены локационные системы с двумя зондирующими сигналами.

3.2. Методы построения двухчастотных ОЛС
В двухчастотных локационных системах осуществляется компенса- 

ция доплеровского сдвига частоты, что позволяет одновременно произ- 
водить обнаружение и измерение дальности до объектов со значительно 
различающимися скоростями движения, что особенно важно в ИК и ви- 
димом диапазонах, где доплеровские сдвиги велики. Более того, для 
двухчастотной системы возможно увеличение отношения сигнал/ шум на 
выходе, по сравнению с его значениями для одночастотной, из-за умень- 
шения шумовой полосы [17].

Разработана локационная система [17], реализующая двухчастотный 
метод построения. На дистанцию посылаются два зондирующих сигнала: 
первый -  смодулированный, второй -  линейно-частотно-модулирован- 
ный (ЛЧМ). Отраженное от объекта излучение попадает на фотоприем- 
ник, где смешивается с смодулированным гетеродинным сигналом. По- 
еле оптимальной обработки сигнала фотоприемника с использованием 
согласованных фильтров на его выходе системы появится сигнал вида:
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COS 0 0 /  4
s in |T -(/-T )]p r /2

P(f -1 )

где T -  длительность импульсной характеристики согласованного филь- 
тра, т = 2D/c (D -  расстояние до объекта, с -  скорость света), עש -  допле- 
ровский сдвиг частоты, 0ש -  начальная частота ЛЧМ сигнала, р -  ско- 
рость изменения частоты.

Сигнал, соответствующий первому слагаемому формулы (17), задер- 
жан относительно модулирующего сигнала на т. Очевидно, что его вре- 
менное положение характеризует дальность до объекта. Временное по- 
ложение второго слагаемого сдвинуто относительно времени появления 
первого на 2шв/р, и, следовательно, характеризует скорость объекта. В 
зависимости от знака радиальной скорости импульс для определения 
скорости будет возникать раньше импульса для измерения дальности 
(для приближающегося объекта) или позже (для удаляющегося). При ис- 
пользовании фильтров с длительностью импульсной характеристики по- 
рядка 50 мкс, погрешность измерения дальности составляет 5 м, а скоро- 
сти 0,1 м/с. Диапазон скоростей наблюдаемых объектов определяется 
полосой пропускания фотоприемника и усилителя и при полосе 100 МГц 
имеет величину порядка 500 м/с.

В описанной двухчастотной ОЛС с смодулированными и частотно- 
модулированными зондирующими сигналами информация о дальности 
до всех объектов, попадающих в поле зрения, будет присутствовать 
независимо от величины скоростей их движения. Информация о скоро- 
сти будет присутствовать только для тех объектов, для которых допле- 
ровский сдвиг частоты не превышает половину девиации частоты зонди- 
рующего излучения. Для расширения диапазона измеряемых скоростей 
разработан двухчастотный способ локации с двумя частотно- 
модулированными зондирующими сигналами с противоположной кру- 
тизной перестройки частоты. Отраженное от двигающегося объекта из- 
лучение с доплеровским сдвигом частоты סש через приемную оптиче- 
скую систему попадает на фотоприемник, где смешивается с гетеродин- 
ным излучением. При этом на выходе фотоприемника образуется радио- 
сигнал, содержащий две частотные составляющие. При поступлении 
этих составляющих на нелинейный элемент на его выходе образуются 
сигналы, определяемые суммой Us, и разностью Ur частотных составля-

Us(t) = Umsw[G)0+2$(t-T)], UR(t) = U׳m sin[l(Dn + (Do + 20)D]. (18)

тощих
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Сигнал Us представляет собой ЛЧМ-импульс, не имеющий доплеров- 
ского сдвига частоты, задержка которого определяется только дально- 
стью до объекта. Сигнал Ur определяется только доплеровским сдвигом 
частоты. Обрабатывая ЛЧМ сигнал с помощью согласованного с ним 
фильтра, измеряется дальность до объекта, и параллельно определяется 
скорость объекта путем измерения значения доплеровской частоты 
быстрым спектроанализатором. Очевидно, что такой способ позволяет 
измерять дальность и скорость объекта за один период зондирующего 
сигнала, что обеспечивает уменьшение не менее чем в два раза времени 
измерения по сравнению с одночастотными локаторами, где для этого 
требуется минимум два периода. Уменьшение времени измерений дает 
возможность или увеличить скорость обзора, или увеличить время 
накопления сигнала и, соответственно, повысить дальность действия ло- 
катора.

В случае одновременного появления нескольких объектов в поле зре- 
ния на выходе системы появятся ЛЧМ-импульсы, временное положение 
которых определяет дальности до объектов, и доплеровские сигналы, 
определяющие скорости объектов. Однако при этом возникает проблема 
идентификации объектов по скорости, т.е. определения объекту на какой 
дальности принадлежит данная скорость. Эта задача также актуальна в 
системах лазерного зондирования турбулентных сред, когда необходимо 
обеспечить одновременное измерение дальности и скорости нескольких 
рассеивающих неоднородностей при прохождении излучения через ере- 
ду. В [18] разработан метод построения ОЛС, решающей задачу одно- 
временного измерения дальности и скорости нескольких подвижных 
слоев при лазерном зондировании различных сред.

Система содержит два измерительных канала дальности и скорости, 
идентичные по структуре, но отличающиеся тем, что в канал скорости 
введен П-образный фильтр с полосой пропускания AFn=f0 + 2АF, где /״ -  
начальный сдвиг частоты между зондирующими сигналами, AF -  полоса 
согласованного фильтра. Зондирующее излучение представляет собой 
два лазерных сигнала, линейно модулированных по частоте с противо- 
положными значениями крутизны перестройки. В результате приема и 
корреляционной обработки отраженного от объекта излучения на выходе 
канала скорости формируется сигнал Uv, аналогичный сигналу на выходе 
канала дальности Ud, но его амплитуда зависит от абсолютной величины
доплеровского сдвига частоты

(1 9 )
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Таким образом, на выходах согласованных фильтров каналов дально- 
сти и скорости формируются сигналы, задержка которых определяется 
только расстоянием до рассеивающих центров, а отношение амплитуд - 
радиальной скоростью Vперемещения этих центров

(20)
d Уи.

1-AFC
20,

V =

Возможность одновременного измерения дальности и скорости поз- 
воляет за один период модуляции определить непрерывное распределе- 
ние радиальных скоростей подвижных атмосферных слоев по дальности 
вдоль линии распространения зондирующего лазерного излучения. Раз- 
решение по скорости локационной системы при расстояниях между рас- 
сеивающими центрами, соответствующих по задержке длительности ос- 
новного лепестка отклика с согласованного фильтра, определяется от- 
ношением амплитуды основного лепестка к амплитуде боковых. Для со- 
гласованных фильтров с аподизированной импульсной характеристикой 
подавление боковых лепестков составляет 30...40 дБ, что позволяет по- 
лучить разрешение 1...3 процента от диапазона измерения скоростей. В 
случае больших расстояний разрешение определяется погрешностью из- 
мерения амплитуды откликов.

Двухчастотные ОЛС имеют несомненные преимущества перед одно- 
частотными, заключающиеся в увеличении чувствительности приема и 
минимизации вероятности ошибки, особенно при неизвестном диапазоне 
скоростей. Они обеспечивают выходной радиосигнал на известной раз- 
ностной частоте, несмотря на доплеровский сдвиг отраженного излуче- 
ния, что позволяет избежать частотного сканирования гетеродина или 
приемника, и дает возможность одновременно наблюдать объекты, име- 
ющие значительно различающиеся скорости. Двухчастотные ОЛС обес- 
печивают измерение параметров движения объекта за один период мо- 
дулирующего ЛЧМ сигнала, в то время как в одночастотных ОЛС для 
этого необходимо минимум два периода В условиях доплеровской не- 
определенности оптимальные условия работы системы реализуются, ко- 
гда разностная частота зондирующих сигналов максимально близка к 
полосе усиливаемых частот усилителя, или когда частота гетеродина ле- 
жит между частотами зон дирующих сигналов.

Заключение
Таким образом, исследованы основные статистические характеристи- 

ки пространственно-временных флуктуаций естественных яркостных 
фонов в инфракрасной области спектра, развиты методы и алгоритмы
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функционирования пассивных и активных локационных систем оптиче- 
ского диапазона.
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В. Л. Козлов, И. А. Коба к, С. И. Чубаров

МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ ПРЕЦИЗИОННЫХ ЛАЗЕРНЫХ 

ИЗМЕРИТЕЛЕЙ РАССТОЯНИЙ

Введение
Разработка и создание прецизионных лазерных средств измерения 

расстояний в настоящее время является актуальной задачей в связи с 
широкой востребованностью данных приборов в строительстве, геоде- 
зии, картографии и других областях науки и техники. Исследования по 
разработке методов формирования и обработки дистанционных зонди- 
рующих сигналов и функциональных элементов лазерных дальномерных 
систем начали проводиться на кафедре электрофизики еще в начале 70-х 
годов XX века в тесном взаимодействии с отделом дальнометрии ГОИ 
им. С. И. Вавилова (г. Ленинград). В результате были защищены не- 
сколько кандидатских диссертаций и выполнены ряд совместных НИР по 
разработке методов повышения точностных характеристик оптических 
дальномерных систем высокого пространственно-временного разреше- 
ния [1-4]. Традиционно эта проблема решалась увеличением мощности 
источника лазерного излучения, габаритов приемной оптической систе- 
мы, временного разрешения измерительной схемы. В отличие от извест- 
ных методов, разработанные на кафедре принципы повышения точност- 
ных характеристик лазерных дальномеров основывались на выборе спек- 
тральной области работы и параметров источника излучения, использо- 
вании патентно-защищенных методов формирования зондирующих сиг­
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налов, приема и эффективной обработки дистанционных сигналов с 
применением оригинальных методов корреляционной обработки, что 
позволило достигнуть значительного повышения точности измерений 
прецизионных дальномеров.

1. Методы построения и повышения точностных характери- 
стик прецизионных лазерных дальномеров

Одним из перспективных принципов построения прецизионных ла- 
зерных дальномеров является фазовый метод измерения [5]. Измерение 
дальности основано на выделении разности фаз дистанционного сигнала 
и опорного. Повышение точности измерений обеспечивается трансфор- 
мацией искомой разности фаз опорного и измерительного сигналов на 
низкочастотную несущую с помощью дополнительного измерительного 
генератора. Для получения разрешения по дальности AL ~ 1 мм неста- 
бильность частот опорного, измерительного генераторов и разностной 
частоты if ,״ ־ ./on) должны быть не хуже Д/7/= 106־. Стабилизация разност- 
ной частоты осуществляется системой фазовой автоподстройки на осно- 
ве цифрового синтезатора и частотного детектора [6]. Диапазон измеря- 
емых расстояний определяется частотой модуляции fm, и для 
f m= 10.001 МГц составляет 0-15 метров при погрешности измерений 
+1 мм. В дальномере использовался лазер с длиной волны излучения 
0.83 мкм, мощность излучения 10 мВт.

С целью повышения точности фазовых измерений при модуляции из- 
лучения в диапазоне СВЧ были разработаны способы фазовых измере- 
ний в точке с максимальной крутизной фазовой характеристики. В пер- 
вом способе это достигалось благодаря периодической коммутации фазы 
модулированного излучения на 180° непосредственно в источнике излу- 
чения, который состоял из двух излучателей на основе арсенида галлия, 
включенных параллельно и навстречу друг другу. Проведенная оценка 
точности фазовых измерений показала, что средняя квадратичная ошиб- 
ка установки фиксированного сдвига фаз при частоте модуляции 600 
МГц составляла всего 3 угловых минуты (0.04 мм), а при 1000 МГц -  4.3 
угловых минуты (0.03 мм) [1].

Во втором способе [2] регистрация в точке с максимальной крутизной 
фазовой характеристики осуществлялась благодаря тому, что опорное 
высокочастотное напряжение подавалось на фотоэлектрический прием- 
ник, работающий в режиме фазового детектирования, непрерывно, а 
напряжение высокочастотной модуляции источника излучения дополни- 
тельно модулировалось низкочастотным сигналом. Средняя квадратич­
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ная погрешность отдельного измерения, при оценке точности индикации 
нулевых точек не превышала 3 угловых минут при частоте модуляции 
600 МГц [3].

Относительная погрешность измерения расстояний одноволновыми 
лазерными дальномерами ограничена значениями порядка 106־ из-за от- 
сутствия информации о скорости распространения излучения в конкрет- 
ных метеоусловиях. Для учета состояний среды был разработан импуль- 
сно-фазовый метод измерений [7] с применением зондирующего излуче- 
ния одновременно на двух оптических длинах волн. В дальномере реали- 
зован режим автоматической подстройки частоты зондирующих импуль- 
сов таким образом, что при частоте следования импульсов fx\ на дистан- 
ции будет укладываться целое число периодов на длине волны Х\, а при 
частоте fix2 -  целое число периодов на длине волны Х2. Значение 1ор, опре- 
деляется по величине частоты fi.2 и числу N  (целое число периодов зон- 
дирующих импульсов, укладывающихся за время распространения излу- 
чения на дистанции), а величина At -  по разности периодов следования 
импульсов fix 1 и fix2

• ( 1)
м уfx 2 f

П -1

о \ J X  2Ап״Х2f

cNL =N N
fx 2 fx 1

A t =N
X2f

Cpt

Сравнение результатов измерения дальности одноволновым фазовым 
дальномером (X = 837 нм) и двухволновыми дальномерами (Я! = 837 нм, 
Х2 = 787 нм) представлено на рис. 1.

Показания дальномеров совпадают лишь при t = 0°С. При других
0.2 

0.1

AL, м о

- 0.1 

- 0.2
0 1000 2000 3000 4000 5000

L, м

Рис.1. Зависимость разности показаний одно-волнового и двухволнового дально- 
меров от измеряемого расстояния при различных температурах окружающей среды 

1- t = -20 °С, 2 -  t = 0 °С, 3 -  t = +20°С, 4 - t  = +30 °С
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температурах одноволновый дальномер дает погрешность до 10 см, что 
связано с отсутствием информации о скорости распространения излуче- 
ния на трассе. Значения дальности при одноволновых измерениях завы- 
шены при минусовых температурах и занижены при плюсовых темпера- 
турах Цельсия по сравнению с двухволновым. Погрешность измерений 
одноволновым дальномером по сравнению с двухволновыми оценивает- 
ся по формуле:

AL = -L(nc - l ) ( \  + \ 5 a ) ^ a t .  (2)

Как видно, ошибка AL растет линейно с длиной измеряемой трассы L, 
слабо изменяется с атмосферным давлением р  и практически не зависит 
от длины волны лазерного излучения X. При р  = 760 мм рт. ст. на длинах 
волн вблизи X = 1 мкм приближенно находим AL = -L 8 t, где 8 = 
 По сравнению с другими известными разработанная система .־106 •1.06
имеет преимущества в том, что оба зондирующих сигнала на разных 
длинах волн одновременно генерируются одним лазером и обрабатыва- 
ются в одном информационно-измерительном тракте.

При высоких частотах модуляции и сильных токах накачки лазера од- 
ним из факторов, ограничивающих точность измерения дальномеров, яв- 
ляется наличие наводки из передающего в приёмный канал. Разработан 
метод, позволяющий скомпенсировать влияние наводок из передающего 
в приемный канал на результат измерения дальности, основанный на ис- 
пользовании в приёмном канале оптического аттенюатора [5]. При этом 
осуществляется компенсация наводки при изменении ее амплитуды и 
фазы в процессе измерений, а также компенсация минимальных наводок, 
значительно меньших, чем порог регистрации полезного сигнала. Это 
обеспечивает возможность построения фазовых дальномеров на базе по- 
лупроводниковых лазеров, обеспечивающих миллиметровую точность 
измерения расстояний.

Были разработаны принципы повышения точности измерений рецир- 
куляционных дальномеров, основанные на использовании оригинальных 
методов формирования зондирующего сигнала, выборе его параметров, 
оптимизации способа приема и обработки отраженного излучения.

Еще в 70-е годы прошлого века на кафедре были проведены работы по 
созданию генераторов коротких импульсов тока накачки для полупро- 
водниковых лазеров с большой частотой повторения, которые позволили 
впервые реализовать оптоэлектронный рециркуляционный генератор с 
оптической линией задержки [8]. В таких системах с замкнутой обратной 
связью возникает генерация последовательности оптических импульсов,
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период которой определяется временем задержки излучения на измеряв- 
мой дистанции при постоянной задержке электрической части схемы [9]. 
Таким образом, измеряя частоту следования импульсов можно опреде- 
лить длину оптического пути. Однако этот класс дальномеров обладает 
рядом недостатков, ограничивающих точность измерений, обусловлен- 
ных погрешностями системы временной привязки импульсов при изме- 
нении мощности отраженных сигналов, жесткими требованиями, предъ- 
являемыми к стабилизации электрической задержки, а также невысоким 
отношением сигнала к шуму, вызванным необходимостью иметь широ- 
кополосный фотоприемный тракт.

Для стабилизации электрической задержки рециркуляционного даль- 
номера использовалась синхронизации частоты дистанционных импуль- 
сов опорным кварцевым генератором [10]. При этом зависимость перио- 
да рециркуляции от измеряемого расстояния имеет ступенчатый харак- 
тер. В пределах неизменной частоты рециркуляции для точного измере- 
ния длины оптического пути разработана оригинальная схема нониусно- 
го преобразователя время-время, обеспечивающего временное разреше- 
ние 7 пс. В дальномере с использованием двухпорогового способа реги- 
страции дистанционных импульсов и стабилизацией частоты рециркуля- 
ции [1 1 ] обеспечивалась компенсация погрешностей измерений, обу- 
словленных изменением амплитуды отраженных импульсов, при этом 
обеспечивалась погрешность измерений временного положения импуль- 
сов десятки пикосекунд в широком динамическом диапазоне.

Для повышения точности измерений в качестве рециркулирующего 
сигнала в дальномере использовался широкополосный линейно-частот- 
но-модулированный (ЛЧМ) радиоимпульс длительностью несколько де- 
сятков микросекунд [12]. Для таких сигналов можно использовать из- 
вестные методы оптимальной обработки, например, с помощью согласо- 
ванных фильтров, существенно улучшающих отношение сигнал/шум и 
обладающих высокой стабильностью электрической задержки. При их 
применении легко осуществляется автоматическая регулировка коэффи- 
циента передачи фотоприемного тракта, что устраняет необходимость 
использования пороговых устройств в петле обратной связи и, следова- 
тельно, необходимость системы привязки. Формирование и оптимальная 
обработка ЛЧМ импульса осуществляется согласованными фильтрами. 
Дистанционный импульс, прошедший систему оптимальной обработки,
имеет следующий вид

cos{co0[£ -  н(торг + те1 )]}, (3)
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где п -  число периодов рециркуляции, U0 -  амплитуда, Т -  длительность, 
AF -  девиация частоты, 00о -  начальная частота ЛЧМ импульса, Р = 
271AF/T

Как видно из выражения (3), временное положение отклика на выходе 
согласованного фильтра определяется временем оптической задержки t0Pt 
излучения на дистанции при постоянной электрической задержке te 1 в 
электронных блоках устройства и согласованных фильтрах. С каждым 
периодом рециркуляции п происходит накопление времени оптической 
задержки t0pt, поэтому предложенный способ позволяет измерять усред-
ненное значение t0pt за п= 104 105 периодов рециркуляции, что сущест-
венно повышает точность измерений. Исследования дальномера показа- 
ли, что стабильность частоты рециркуляции составила величину 106־, по- 
грешность измерений AL ~ 1 см. При возрастании времени измерений до 
нескольких секунд, имеется возможность повышения точности до 1 мм.

Задача улучшения точностных характеристик рециркуляционных 
дальномеров решалась также путем использования зондирующего излу- 
чения, представляющего собой импульсы на двух различных оптических 
длинах волн. В этом случае повышение точности измерений было до- 
стигнуто за счет реализации режима рециркуляции одновременно на 
двух оптических несущих, что позволило одновременно с вычислением 
дальности получить информацию о скорости распространения излучения 
вдоль линии наблюдения и учесть ее значение при вычислении дально- 
сти по величине оптической задержки на дистанции [13]. В качестве из- 
лучателя использовался лазерный диод на основе асимметричной кван- 
товоразмерной гетероструктуры. Переключение длины волны генерации 
от X! = 837 нм на %! = 787 нм происходит при изменении тока инжекции 
от 34 до 36 мА. Длительность излучаемых импульсов на разных длинах 
волн составляет порядка 2 нс. Разность длин волн генерации АХ = Х1 -  X! 
для асимметричных квантоворазмерных лазерных диодов достигает 
20-70 нм. При использовании термостабилизации и стабилизации тока 
инжекции относительная нестабильность АХ/Х имеет величину порядка 
 При разности длин волн АХ = 20 нм величина разности оптических .־103
задержек за один период рециркуляции составляет At на расстоянии L = 
1 км составляет порядка единиц пикосекунд. Очевидно, что измерение 
таких коротких временных интервалов вызывает большие сложности. 
Однако в режиме рециркуляции происходит накопление разности вре- 
менных задержек. За число периодов рециркуляции N = 104-  105 раз- 
ность задержек становится равной Т = NAt и достигает десятков или со- 
тен наносекунд. В разработанной системе для измерения At определяется
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число периодов рециркуляции N, за которое разность задержек станет 
равной Т= 100 нс. В этом случае дальность вычисляется по формуле [14]

(4)
1 Т1 оП

Ап1а Nôpt*opt ~
С

2 пх
Ь =

где, ^pt ־  время задержки на дистанции излучения на длине волны Х1, п\0 
-  показатель преломления воздуха на длине волны А,! при стандартных 
условиях, А«10 = «20 - ־ 10»   разность показателей преломления на длинах 
волн Х2 и X! при стандартных условиях.

На рис. 2 представлена зависимость числа периодов рециркуляции N, 
при котором фазовый набег за счет разности оптических задержек на ди- 
станции для длин волн Ал=837 нм и А2=787нм составит величину 
Г=100 нс, от температуры окружающей среды для АХ=50 нм.

Разработан способ измерения профиля земной поверхности [15], в ко- 
тором осуществляется не непрерывное измерение высоты полета, а из- 
мерение радиальной составляющей скорости полета. При этом достига- 
ется независимость точности определения профиля поверхности от вы- 
соты полета и точности поддержания горизонтальной линии перемеще- 
ния летательного средства. Отраженный от поверхности земли оптиче- 
ский сигнал имеет доплеровский сдвиг частоты Fd, обусловленный ради- 
альной составляющей скорости vr = cFJ2fo , где с -  скорость света, /о -  
частота лазерного излучения. Значение горизонтальной скорости движе- 
ния летательного аппарата v= определяется любым из известных в авиа- 
ции способов. Угол ср наклона касательной в точке падения излучения 
определяется следующим образом tg(p = v,/v= = his = h/v=Al, откуда

2.4•104 

2.2•104

N  2.0•104 

1.8104 

1. 6 • 104
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

t,° C
Puc. 2. Зависимость числа N  от температуры для АХ = 50 нм, L  = 3 км
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h = vrAt, где h -  превышение последующей точки измерения над преды- 
дущей, s = v=At -  расстояние по горизонтали между точками измерения, 
At -  время между измерениями.

По значению радиальной скорости vr вычисляется превышение h каж- 
дой последующей точки измерения над предыдущей, и затем, по вели- 
чине v=, вычисляется расстояние между точками измерений S = v=Al и 
воспроизводится профиль земной поверхности вдоль линии передвиже- 
ния. При этом в расчетные соотношения не входит высота полета лета- 
тельного аппарата, т.е. погрешность измерений не зависит от стабильно- 
сти поддержания высоты полета, а определяется лишь разрешением по 
частоте блока измерения доплеровского сигнала.

При использовании С02 лазера с длиной волны 10.06 мкм, фотогетеро- 
динного приема и спектроанализатора доплеровского сигнала [16] с раз- 
решением по частоте единицы килогерц и временем анализа 10 мс, при 
горизонтальной скорости движения v = 100 м/с система измеряет наклон 
касательной к поверхности и превышение каждой последующей точки 
измерения над предыдущей через 1 м по линии движения с погрешностью 
 Ю^ , что обеспечивает более высокую точность измерений, чем все...־103
известные профилометры.

2. Функциональные элементы 
прецизионных лазерных дальномеров

Для решения задач светодальнометрии и ряда других практических 
применений на кафедре проводилась работа по разработке и созданию ге- 
нераторов коротких импульсов тока для возбуждения инжекционных ла- 
зеров.

На основе разработанного формирователя импульсов из перепадов 
напряжения, выполненного на двух диодах с накоплением заряда в тран- 
зисторе [17] был создан полупроводниковый квантовый генератор ПКГ-1 
[18]. Прибор выполнен в виде двух небольших блоков: генератора им- 
пульсов тока и источника питания, и имеет расширенные функциональ- 
ные возможности. Длительность импульсов тока регулируется в пределах 
15-150 нс, а амплитуда тока накачки до 35 А. В качестве источника излу- 
чения используется излучатель ЛД-13 или ЛД-18.

Созданный ПКГ-1 в 1974 г. экспонировался на ВДНХ СССР и автор 
разработки доцент кафедры Кобак И. А. был награжден «Серебряной ме- 
далью». В последствии разработанный полупроводниковый квантовый 
генератор демонстрировался на выставке «Достижения советской науки и
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техники» в г. Софии, а в 1976 г. экспонировался на аналогичной выставке 
в г. Милане.

Другие генераторы импульсов для возбуждения инжекционных ДСГ- 
лазеров были созданы на основе разработанного формирователя и СВЧ- 
полевых транзисторов типа АП-602, что позволило реализовать генерато- 
ры импульсов тока наносекундной длительности с регулируемыми пара- 
метрами [19, 20]. Генераторы позволяют регулировать длительность вы- 
ходных импульсов и их задержку в пределах от 1 до 20 нс и от 0.5-100 нс, 
соответственно. Амплитуда импульса тока, протекающего через лазерный 
диод типа 32ДЛ106, регулируется плавно в пределах 0-250 мА.

Для использования в импульсных дальномерах разработан способ ре- 
гистрации последовательности коротких оптических с помощью ЛФД в 
режиме динамического смещения [21]. Способ заключается в модуляции 
фототока ЛФД в области лавинного умножения с помощью электриче- 
ских стробимпульсов, сдвигаемых во времени относительно оптического 
сигнала, с последующим анализом в нагрузке последовательности строб- 
вырезок оптического сигнала и восстановлении по их огибающей формы 
входных импульсов. Это позволяет существенно повысить коэффициент 
внутреннего усиления и расширить диапазон входных сигналов, а также 
подавить сигналы от фоновой засветки, низкочастотных оптических по- 
мех и шумов ЛФД и отличается от известных тем, что стробимпульсы 
формируются в ЛФД из гармонического сигнала с амплитудой, достаточ- 
ной для вывода ЛФД в режим лавинного пробоя. Созданное на базе пред- 
ложенного способа фотоприемное устройство регистрирует короткие оп- 
тические импульсы, длительностью t > 100 пс, с частотой следования 100 
МГц -  2 ГГц. При этом крутизна преобразования равна 107 В/Вт, а поро- 
говая чувствительность 108־ Вт в полосе 10 ГГц.

С точки зрения точности измерений большой интерес представлял во- 
прос распределения фазы электрического поля, создаваемого внешним 
модулирующим устройством, по фотокатоду фотоумножителя, работаю- 
щего в режиме фазового детектирования. В качестве внешнего модули- 
рующего устройства использовался неоднородный ступенчатый резона- 
тор. Во внешней и внутренней линиях резонатора проделывались про- 
дольные отверстия таким образом, чтобы с перемещением системы резо- 
натор -  ФЭУ световой пучок попадал в различные точки фотокатода. 
Зондирование различных точек на поверхности фотокатода проводилось 
сфокусированным световым пучком с площадью сечения 0.25 мм2. Про- 
веденные исследования показали [4], что для работы в режиме фазового 
детектирования в прикатодной области необходимо выбирать ФЭУ с од­
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нородной структурой фотокатода и использовать ограниченную область 
фотокатода и отверстия в резонаторе.

Для импульсных и рециркуляционных дальномеров разработаны мето- 
ды построения прецизионных измерителей временных интервалов типа 
нониусного преобразователя время-время [10], позволяющего непосред- 
ственно растянуть малый временной интервал. Использование системы 
автоматической подстройки частоты измерительного и опорного генера- 
торов обеспечило временное разрешение системы 7 пс. Для расширения 
динамического диапазона входных сигналов разработан двухпороговый 
способ регистрации дистанционных импульсов дальномера, сущность ко- 
торого заключается в введении корректировки в окончательный результат 
измерения времени появления импульса по результатам измерений при 
различных порогах регистрации [1 1 ], обеспечивающий погрешность из- 
мерений временного положения импульсов десятки пикосекунд в дина- 
мическом диапазоне 10-12 дБ. Для регистрации импульсных оптических 
сигналов, изменяющихся в широком динамическом диапазоне, разрабо- 
таны методы построения импульсной автоматической регулировки уси- 
ления (АРУ) для использования в прецизионных дальномерах [22, 23], 
основанные на удержании амплитуды дистанционного импульса в преде- 
лах двух заданных пороговых значений. Система АРУ в комплексе со 
схемой прецизионной фиксации временного положения обеспечивала по- 
грешность измерений десятки пикосекунд в динамическом диапазоне 
40...50 дб.

Для технической реализации предложенных способов повышения 
точностных характеристик импульсных дальномеров были разработаны 
следующие функциональные элементы: прецизионные формирователи 
временных интервалов [24, 25], импульсный дискриминатор [26], им- 
пульсно-фазовые детекторы с расширенными функциональными воз- 
можностями [27, 28], фазовращатель [29].

Как указано выше, для повышения точностных характеристик рецир- 
куляционных дальномеров в качестве рециркулирующего сигнала целе- 
сообразно использование широкополосного частотно-модулированного 
радиоимпульса длительностью несколько десятков микросекунд. Это 
обеспечивает предельную чувствительность приемного тракта, стабиль- 
ность частоты рециркуляции, широкий динамический диапазон входных 
сигналов. Для технической реализации такого дальномера разработан ге- 
нератор ЛЧМ сигнала с автоподстройкой параметров по методу цифро- 
вого преобразования [30, 31], обеспечивающий стабильные параметры 
ЛЧМ сигнала в заданном диапазоне.
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В. Л. Козлов, С. И.Чубаров
МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ И ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК БЕСКОНТАКТНЫХ ТЕРМОМЕТРОВ

Введение
В случаях, когда использование контактных термодатчиков для кон- 

троля тепловых режимов нецелесообразно или принципиально невоз- 
можно, измерение температуры осуществляется бесконтактным спосо- 
бом по тепловому излучению методами оптической пирометрии. При
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этом регистрируется интенсивность излучения участка поверхности, 
ограниченного полем визирования прибора, и определяется температура 
этого участка. Бесконтактные методы измерения температуры, в отличие 
от контактных способов, не оказывают влияния на контролируемый про- 
цесс, обладают высокой технологичностью, производительностью и ма- 
лым временем измерений.

Еще в начале 60-х годов XX века на кафедре электрофизики проводи- 
лись исследования по разработке радиационных методов измерения тем- 
пературы слабонагретых тел [1]. Использование таких методов и создан- 
ная на их основе аппаратура была предпочтительна и давала существен- 
ный экономический эффект при контроле тепловых режимов элементов 
полупроводниковой радиоэлектроники [2], дефектоскопии промышлен- 
ных изделий [3-5], анализе теплофизического состояния движущихся де- 
талей [6], диагностике узлов и блоков машин на основании анализа их 
тепловых полей (сканирующий пирометр) [7] и решении других про- 
мышленных задач. В настоящее время на кафедре продолжаются иссле- 
дования по разработке методов построения и повышения точностных ха- 
рактеристик портативных бесконтактных термометров, а также созданию 
на их основе измерительной пирометрической аппаратуры для решения 
различных технологических задач, а также для использования в биоло- 
гии и медицине.

1. Методы улучшения параметров 
инфракрасных детекторов излучения

Датчики инфракрасного (ИК) излучения предназначены для обнару- 
жения фотосигналов, измерения их параметров и извлечения необходи- 
мой информации при использовании в различных измерительных и дна- 
гностических системах. При этом параметры приемников излучения в 
значительной степени определяют функциональные возможности и точ- 
ностные характеристики измерительных систем. Разработаны методы 
улучшения параметров детекторов излучения, работающих в средней 
ИК-области спектра 3...14 мкм, таких как пороговая чувствительность, 
точность измерения, время измерения, динамический диапазон [8-14].

Первый метод [8] основан на использовании динамического режима 
питания ИК-детектора (например, фоторезистора, болометра). Наиболее 
целесообразно использовать такой режим питания в системах, где при- 
емник излучения включается в плечо балансного моста, подключенного 
к входам дифференциального усилителя. Динамический режим питания 
балансного моста позволяет получить переменный электрический сигнал
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Us, пропорциональный интенсивности ИК־излучения, попадающего на 
детектор, аналогичный сигналу, полученному при использовании внеш- 
него механического модулятора излучения. Амплитуда выходного сиг- 
нала при использовании динамического питания будет в два раза выше, 
чем при внешней механической модуляции.

Значительное улучшение отношения сигнала Us к шуму Un достигает- 
ся при использовании синхронного детектирования на частоте динами- 
ческого смещения с последующим когерентным накоплением и интегри- 
рованием [9]. В системе происходит когерентное накопление сигнала, 
при этом шумы складываются в противофазе, что обеспечивает повыше- 
ние чувствительности и точности измерений, исключение шумов и наво- 
док предварительных усилительных устройств. Время измерения опре- 
деляется частотой динамического питания детектора, находящейся в 
пределах сотни герц -  десятки килогерц. Точность таких систем ограни- 
чивается погрешностями, обусловленными разбалансировкой моста в 
процессе измерения температуры. Если вследствие каких либо причин 
происходит разбаланс измерительного моста, то в выходном сигнале 
приемника излучения появляется ошибка AU. Для измерения и учета ве- 
личины A U используется раздельное динамическое питание каждого из 
плеч балансного моста. Однако не всегда имеется возможность обеспе- 
чить раздельное динамическое питание каждого из плеч балансного мо- 
ста, например при гибридно-интегральном исполнении моста. Для изме- 
рения величины AU в этом случае используется интегрирующий конден- 
сатор, подключенный к выходу опорного плеча. При этом сначала ис- 
пользуется низкая частота f t\ динамического питания моста, удовлетво- 
ряющая условию f  \ □ 1 IRC, а затем частота динамического питания уве- 
личивается до уровня f!  > 1 IRC.

Метод динамического питания использовался при построении детек- 
тора теплового излучения на базе болометра в спектральном диапазоне 
3-14 мкм для системы бесконтактного измерения температуры [10]. Ис- 
пользование такого метода регистрации теплового излучения обеспечило 
разрешение по температуре 0.05 °С. Необходимо также отметить воз- 
можность использования метода при разработке и создании высокочув- 
ствительных прецизионных систем регистрации ИК-излучения и миниа- 
тюрных бесконтактных измерителей температуры в гибридно-интеграль- 
ном исполнении.

Повышение точности регистрации интенсивности ИК-излучения и 
расширение динамического диапазона измеряемых сигналов обеспечива­
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ется использованием дополнительного каната обработки информацией- 
ного сигнала со сдвинутой на 71/2 фазой сигната когерентного накопле- 
ния [11]. В обоих канатах используется корреляционная обработка сиг- 
нагов на основе синхронного детектирования с интегрированием. Пер- 
вый канал обеспечивает измерение интенсивности излучения. Второй 
канал используется для компенсации нелинейности характеристики при- 
емника, что обеспечивает повышение точности измерений в широком 
диапазоне входных сигнатов.

Созданные в настоящее время бесконтактные измерители температу- 
ры обладают ограниченным диапазоном измерений, определяемым по- 
лосой приемника излучения. В большинстве случаев увеличение диапа- 
зона измеряемых температур связано с расширением полосы пропуска- 
ния приемника. Были проведены исследования работы низкотемператур- 
ного пирометра в области высоких температур, при которых максимум 
спектра излучения измеряемого объекта находится за пределами полосы 
пропускания приемника излучения [12]. Для расширения динамического 
диапазона работы термометра в сторону более высоких температур по- 
лучена экспериментальная зависимость выходного сигната приемника 
излучения от температуры абсолютно черного тела. Произведен компью- 
терный расчет нормированного выходного сигнала приемника излучения 
в соответствии с формулой Планка. В результате анализа эксперимен- 
татьных данных и результатов математического моделирования показана 
возможность эффективной работы низкотемпературного пирометра в об- 
ласти высоких температур до 2000 °С, при которых максимум спектра 
излучения измеряемого объекта находится за пределами полосы пропус- 
кания приемника излучения.

Для практического использования результатов исследований с помо- 
щью компьютерной обработки была проведена линейная аппроксимация 
зависимости выходного сигнала приемника излучения от температуры 
объекта [13]. Линейная аппроксимация заключается в определении 
участков характеристики, на которых отклонение реальной кривой от 
линейной не превышает заданной величины. Установлено, что при рабо- 
те пирометра в области низких температур от -30 до +100 °С для линеа- 
ризации характеристики с погрешностью 8 = 0,1 °С необходимо 10 ли- 
нейных участков. Причем при использовании прибора в медицине в диа- 
пазоне от +32 до +43 °С отклонение характеристики от линейности не 
превышает 0.1 °С. В диапазоне температур от -30 до +2000 °С для ли- 
нейной аппроксимации с погрешностью 8 = 1 % ± 1 °С необходимо учи- 
тывать всего 11  линейных участков.
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2. Методы бесконтактных измерений температуры 
и коэффициента излучения объекта

Бесконтактные методы измерения температуры обеспечивают доста- 
точно высокую точность в случае, если точно известно значение коэф- 
фициента излучения объекта, зависящего от температуры и времени. Ес- 
ли коэффициент излучения не известен, то требуется использование до- 
полнительных методов и средств для его определения. Для этих целей 
обычно используются два спектральных измерительных канала, причем 
температура определяется из отношения сигналов в измерительных ка- 
налах. Такие системы обеспечивают высокую точность измерений толь- 
ко в случае, если коэффициенты излучения объекта одинаковы в обоих 
спектральных диапазонах. Если коэффициенты излучения не одинаковы, 
то система будет давать значительную погрешность измерений. Наряду с 
использованием двух спектральных каналов, для измерения коэффици- 
ента излучения предлагается повышать температуру объекта (10-30 °С), 
что обеспечивает более высокую точность измерений. Однако при этом 
возрастает время измерений и нагрев измеряемого объекта не всегда 
возможно практически осуществить, особенно при бесконтактных изме- 
рениях температуры движущихся объектов, объектов, появляющихся на 
короткое время в поле зрения, объектов находящихся в труднодоступных 
местах и под высоким напряжением.

В связи с этим разработан метод бесконтактного измерения темпера- 
туры и коэффициента излучения объекта [14], обеспечивающий высокую 
точность измерений в широком температурном диапазоне даже в случае, 
если коэффициент излучения изменяется в зависимости от температуры 
и спектрального диапазона. Величина энергии ״нечерного“ тела Е е  в  

спектральном диапазоне Ал-А.2, излучаемой поверхностью тела, находя- 
щегося при температуре Т с излучательной способностью 8(Х., 7), опреде- 
ляется следующим соотношением:

Хг
£z = s(A,,7) J bXT{X,T)dX, (1)

где Ьхт -  спектральное распределение плотности энергии излучения объ- 
екта, определяемое формулой Планка.

Выражение (1) по известному значению выходного сигнала приемни- 
ка излучения Ey позволяет вычислить температуру объекта при извест- 
ном значении е(Х, Т). Так как в большинстве случаев неизвестно значение 
излучательной способности s(A -то для однозначного измерения тем ,(״,7
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Рис. 1. Зависимость отношения Е\/Е2 от температуры объекта Т 
для спектральных диапазонов измерительных каналов 
А1 = 2.5 мкм, А2 = 12.8 мкм, Аз = 0.9 мкм, Ха = 4.8 мкм

пературы и излучательной способности необходимо использование двух 
измерительных каналов со спектральными диапазонами А! -  Х2 и Аз -  Х4■ 

Оба измерительных канала калибруются по "абсолютно черному 
телу" (АЧТ), коэффициент излучения которого 8( А, Т) = 1. Если 
81 (А, 7) = 82(А 7) = 1, то по величине сигналов в спектральных диапазонах 
Е\ или Л 2 однозначно определяется истинная температура объекта Т. Ес- 
ли 81 (А,, Т) = 82(А, 7) ф 1, то оба канала будут показывать неверные, но 
одинаковые значения температуры объекта, т. е. 7'1 = 72 ^ 7'. В этом слу- 
чае измерение истиной температуры осуществляется из отношения ам- 
плитуд сигналов на выходах каналов Е\/Е2. На рис. 1 представлена зави- 
симость отношения Е\/Е2 от температуры объекта Т для системы, где в 
первом спектральном канале в качестве приемников излучения исполь- 
зовался полупроводниковый болометр со спектральным диапазоном от 
Х\ = 2.5 мкм до Х2 = 12.8 мкм, а во втором -  фоторезистор PbSe со спек- 
тральным диапазоном от Аз = 0.9 мкм до А4 = 4.8 мкм.

По величине измеренных температур Г! и 72 в обоих спектральных 
диапазонах можно судить о равенстве (или неравенстве) коэффициентов 
излучения 81(А,7), 82(А,7) в спектральных диапазонах. Если коэффициен- 
ты излучения в спектральных каналах не равны: 81(А,7) ф 82(А,7), т о  из- 
меренные значения температуры на выходах спектральных каналов так- 
же не будут равны Г! ^ 72.. В этом случае отношение коэффициентов из- 
лучения в спектральных диапазонах вычисляется по следующему алго- 
ритму:
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8 1 /8 2  = Е\!Ё 1 ( 7 2 )  И Л И  8 1 /8 2  = Ё2(Т\)/Е2, (2)
где £ 7 2 - (׳!(  сигнал на выходе первого канала при температуре АЧТ 72, 
Е2(Т\) -  сигнал на выходе первого канала при температуре АЧТ Г!.

Затем с учетом полученного отношения 8 1 /8 2  измерение истиной тем- 
пературы Т осуществляется из отношения амплитуд сигналов на выходах 
каналов Е \ /Е 2 с использованием зависимости, представленной на рис. 1. 
Коэффициенты излучения в спектральных диапазонах определяются 
следующим образом:

81 =  £ 1 ( Г 1 ) / А 1 ( 7 ) ,  82 =  Е 2(Т 2)/Е 2(Т ),  ( 3 )

где Т -  вычисленная истинная температура объекта.
Разработаны также методы построения систем бесконтактного изме- 

рения температуры, обеспечивающие повышение быстродействия и точ- 
ности измерений [8], повышение стабильности и точности при долговре- 
менном температурном контроле различных технологических процессов 
[10], компенсацию нелинейности преобразования сигнала и расширение 
динамического диапазона измеряемых температур [11, 12]. Во всех си- 
стемах используется корреляционная обработка информационного сиг- 
нала на основе согласованной фильтрации и когерентного накопления с 
интегрированием, обеспечивающая улучшение отношения сигнал/шум в 
102... 103 раз.

3. Портативный бесконтактный термометр 
с расширенными функциональными возможностями

Функциональная схема разработанного бесконтактного термометра 
представлена на рис. 2. Излучение от объекта 1 собирается германиевой 
линзой 2, и попадает на приемник излучения 3, в качестве которого ис- 
пользуется пироэлектрический приемник МГ-30 или полу проводнико- 
вый болометр БП-2. Для уменьшения погрешностей, вызываемых пло- 
хим соотношением сигнал/шум на приемнике, при определении потока 
излучения используется синхронное детектирование с последующим ин- 
тегрированием.

Повышение отношения сигнал/шум на выходе синхронного детектора 
основано на совпадении фазы сигнала с фазой детектора. Импульсы син- 
хронизации, необходимые для синхродетектора, формируются при вра- 
щении обтюратора 4, находящегося перед входным отверстием опти- 
ческой системы и приводящимся во вращение электродвигателем 5, с 
помощью светодиода СД и фотодиода ФД, а также компаратора 13. При 
этом на приемник излучения 3 поступают разные оптические потоки: для 
открытого входного отверстия оптической системы -  от измеряемого
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Рис. 2. Функциональная схема бесконтактного термометра

объекта, для закрытого -  от равновесного излучения внутренней полости 
обтюратора и входной оптической системы. Образующийся на выходе 
приемника 3 переменный сигнал усиливается усилителем 6 и поступает 
на двухполупериодный детектор, включающий инвертор 7, коммутатор 8 
и следящий интегратор 9. На выходе синхродетектора, таким образом, 
формируется сигнал, характеризующий разность температур измеряемо- 
го объекта и внутренней полости приемной системы, который далее по- 
ступает на вход сумматора 10.

Температура внутренней полости пирометра контролируется термо- 
резистором Rt, включенным в одно из плеч балансного моста 14. Сигнал 
разбаланса усиливается усилителем 15 и поступает на другой вход сум- 
матора 10, где используется в качестве отсчетного уровня для определе- 
ния истинной температуры измеряемого объекта. С выхода сумматора 10 
сигнал поступает на плату быстрого аналого-цифрового преобразователя 
77 и затем происходит микропроцессорная обработка информационного 
сигнала в блоке 12.

Функциональные возможности прибора: обеспечивается получение 
текущего значения температуры, среднего значения температуры за вре- 
мя измерения, максимального, минимального значения температуры, 
дисперсии, а также хранение в памяти 1024 измеренных значений темпе- 
ратуры. В режиме сканирования выводится графическая информация о 
тепловом поле объекта вдоль линии наблюдения.
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Характеристики и функциональные возможности термометра:
диапазон измеряемых температур, °С -30...+2000
спектральный диапазон приемника, мкм 2.5...12
разрешение при измерении температуры, °С 0.1
погрешность измерений, °С 1% ттм± 1
диапазон регулировки коэффициента излучения 0.1...1.0
время измерений, с 0 .1 -1
диаметр приемной оптики, мм 5
диапазон рабочих расстояний, м 0 .05-3
напряжение питания, В +5
режимы работы:
-  режим измерения температуры объекта;
-  режим сканирования теплового поля.

4. Бесконтактный медицинский термометр
Бесконтактный измеритель температуры поверхности тела у ново- 

рожденных детей разработан в рамках республиканской программы 
"Здоровье матери и ребенка". Термометр имеет следующие технические
характеристики:
диапазон измеряемых температур, °С +20...+45
спектральный диапазон приемника, мкм 3...14
разрешение при измерении температуры, °С 0.1
погрешность измерений, °С
-  в диапазоне +20...+45 °С ±1°С
-  в диапазоне +34...+42 °С ±0.1°С
время измерений, с 1
диаметр приемной оптики, мм 5
диапазон рабочих расстояний, м 0.05-0.15
диапазон рабочих температур, °С 22 ± 3

Для компенсации влияния температуры окружающей среды в измери- 
тельную головку введена балансная схема компенсации температурного 
дрейфа, учитывающая изменение температуры внутренней полости тер- 
мометра, приемника и окружающей среды.

Нами разработаны и внедрены ряд бесконтактных термометров для 
решения конкретных технических задач: анализа температуры поверхно- 
сти при изготовлении сварных швов (в институте сварки АНБ), анализа 
температуры движущихся узлов (в Могилевском машиностроительном 
институте), для контроля температуры при изготовлении полимерных 
материалов (в Белорусском Технологическом Университетете), оценки
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качества теплоизоляции (в ООО "Теплохиммонтажзащита" г. Гродно), 
контроля тепловых полей арматуры железобетонных конструкций при 
термической обработке (в УО “Полоцкий государственный универси- 
тет”), контроля термического упрочнения колесных пар (в Брестском ло- 
комотивном депо) и др.
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В. М. Колесников, И. С. Манак 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ СИСТЕМЫ

Алгоритм построения оптико-электронной системы в общем виде 
строится, исходя из общей функциональной схемы (рис. 1).

Внутренний

Рис. 1. Общая функциональная схема ОЭС

В системах обнаружения и фотометрирования точечных объектов 
(например, звездная фотометрия) обработка сигнала и, соответственно, 
требования к параметрам и характеристикам компонентов системы 
должны формироваться по критерию увеличения вероятности обнаруже- 
ния объекта при минимуме ложной тревоги, причем в случае слабого 
сигнала следует учитывать не только помеху в виде фоновой компонен- 
ты и внутренних шумов, но и тот факт, что приемник излучения, рабо- 
тающий в режиме фонового обнаружения проявляет нелинейность по 
некоторым характеристикам [1]: постоянная времени при низком уровне 
фона зависит от отлученности, внутренний шум зависит как от отлучен- 
ности, так и от нестабильности теплового режима работы приемника из- 
лучения. Таким образом, в режиме обнаружения слабых сигналов в при- 
емнике излучения следует рассматривать как нелинейную многопара- 
метрическую систему и, соответственно, схема обработки информации 
должна строиться индивидуально, с учетом типа приемника, спектраль- 
ного диапазона работы, уровня сигнала и шумовых характеристик. В 
изображающих системах (тепловизоры, интерферометры и т. д.) требо- 
вания к обработке сигнала заключаются в воспроизведении распределе- 
ния энергии по полю зрения с минимальными искажениями в контрасте 
картины.

Взаимосвязь между различными рабочими параметрами приемного 
устройства, которая выражается с помощью системных уравнений, зави- 
сит от целей и содержания поставленной задачи, образует основу пара- 
метрического анализа.

Наиболее важные параметры приемного устройства -  обнаружитель- 
ная способность и разрушение системы -  являются основой для проведе- 
ния параметрического анализа и разработки практической схемы ОЭС.
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1. Фотометрическая система
Основная цель при построении фотометрической системы -  достиже- 

ние высокого уровня обнаружительной способности. Обнаружительная 
способность ОЭС определяется величиной полного потока излучения на 
входе системы, при которых отношение сигнал/шум на выходе равно 
единице, и может быть представлена общим уравнением

д _  J_ /ל9ץ_  t jw  (1)
Ту4 nV A l^ n o pnk()k3kcI.kn

где DCJICT -  обнаружительная способность системы; kj -  постоянная
определяемая отношением эквивалентной шумовой полосы частот к по- 
лосе пропускания электронного тракта; к0 -  пропускание оптики; кэ -
КПД электронной аппаратуры; кск -  КПД сканирования; кп -  коэффи- 
циент перекрытия (доля площади приемника излучения, не участвующая 
в приеме сигнала); к -  диафрагменное число оптической системы; D0 -
световой диаметр собирающей оптики; N  -  число приемников излуче- 
ния; Q -  мгновенный угол поля зрения; Тк -  время построения кадра; А 
-  площадь чувствительной площадки приемника излучения; А/" -  полоса 
пропускания электронного тракта.

Первая группа параметров представляет собой специфические ниже- 
нерные параметры, характеризующие КПД системы.

Коэффициент пропускания оптической системы к0 зависит от кон-
струкции и числа оптических элементов. Он может быть близок к едини- 
це для зеркальной оптики с малым коэффициентом экранирования. Для 
зеркальной с заметным экранированием и преломляющей оптики к0
снижается до 30-40 %. Практическая величина коэффициента 50-70 %. 

Номинальная величина кэ находится в пределах 70-90 %, точная ве-
личина определяется передаточными функциями электронного блока, 
оптической системы, приемника излучения.

Коэффициент kj■ зависит от передаточной функции формирующего
фильтра и имеет значения в пределах 0.5-2.

КПД сканирования определяется выбранным механизмом и траекто- 
рией сканирования. Например, при непрерывном круговом сканировании 
(ИКЗФ-1) кск « 0.5-0.6 [2].

Величина перекрытия корригируется различными конструкциями 
концентратов светового потока, являющихся согласующими элементами 
питающей оптики и приемника излучения [1].
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Обнаружительная способность приемника излучения определяется по 
стандартным объектам [1,2] с индивидуальным выбором режима работы 
по критерию минимизации собственных шумов, выбором диапазона пи- 
тающих напряжений, стабилизацией теплового режима работы с помо- 
щью специального теплообвода [1]. При построении серии ИК звездных 
фотометров [2, 3] достигнута обнаружительная способность для фоторе- 
зистора на основе поликристалла PbS * 1011 Вт_1-Гц1/2-см; для охлажда- 
емого фотодиода на основе InSb « 1011 Вт_1-Гц1/2-см [1].

2. Поляриметрическая система
Анализ поляризационных характеристик излучения дает наиболее 

полную характеристику светового пучка полупроводникового лазера, 
кроме того является наиболее надежным источником сведений об опти- 
ческих постоянных поглощающих сред при анализе отраженного излу- 
чения.

Разработано устройство для анализа поляризационных характеристик 
полупроводниковых лазеров [4-7], функциональная схема которого 
представлена на рис. 2.

Поляризационные характеристики определяются по стандартной ме- 
тодике Стокса, кроме того, при такой функциональной схеме есть воз- 
можность определения и компенсации астигматизма в структуре пучка 
излучаемого полупроводниковым лазером. Пространственное распреде- 
ление энергетических и поляризационных характеристик определяется 
сканированием пучка в ортогональных плоскостях щелевой диафрагмой 
[4, 5].

2 3 4 5 6 7 8

Рис. 2. Функциональная схема поляриметра:
1 -  полупроводниковый лазер; 2 -  анаберрационный объектив коллиматора; 3 -  призменная 
паниратическая система компенсации астигматизма лазерного пучка; 4 -  отклоняющая пло- 
скопараллельная стеклянная пластинка; 5 -  сканирующая щелевая диафрагма; б -  чет- 
вертьволновая пластинка; 7 -  поляроид; 8 -  собирающий объектив; 9 -  приемник излучения
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3. Лазерная рефрактометрия. Определение оптических 
постоянных поглощающих сред

Метод измерения поляризационных характеристик пучка лазерного 
излучения весьма действенен при решении важной прикладной оптиче- 
ской задачи -  определении оптических постоянных поглощающих сред. 
Существуют стандартные методы измерения оптических постоянных 
веществ и сред (эллипсометрические, рефрактометрические, интерфе- 
ренционные). Но все эти методы дают весьма приблизительные резуль- 
таты для поглощающих и, в особенности, сильнопоглощающих сред. В 
этом случае наиболее надежным является метод лазерной рефрактомет- 
рии [8].

Оптические постоянные определяются по результатам анализа харак- 
теристик отраженного светового поля при фиксированном угле падения 
светового зондирующего пучка (в отличие от стандартной методики с 
нормальным направлением зондирующего пучка).

Функциональная схема устройства определения оптических постоян- 
ных сред приведена на рис. 3 [8].

Для определения оптических постоянных используются не параметры 
Стокса, а компоненты связанного с ними вектора поляризации Р. Для 
удобства расчетных операций выбран азимут поляризации 45° при зон- 
дировании линейно поляризованным излучением. Выбираются два ком-

Рис. 3. Функциональная схема устройства определения
оптических постоянных поглощающих сред:

1 -  полупроводниковый лазер; 2 -  микрообъектив; 3 -  корректор астигматизма 
лазерного пучка; 4 -  коллимирующий объектив; 5 -  объект; 6  -  камерный объек- 
тив; 7 -  объектив, трансформирующий излучение в плоскость блока приемников 
10; 8  -  поляризационный расщепитель; 9 -  анализатор; 1 0 -  блок приемников
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понента вектора поляризации Р\ и Р2, для определения которых не тре- 
буется четвертьволновой пластинки, что значительно упрощает технику 
эксперимента. Оптические постоянные определяются из соотношений

Анализ оптических постоянных кристаллических структур позволил раз- 
работать модернизированный метод определения поляризационных ха- 
рактеристик входного поля излучения [6]. Приемник излучения распола- 
гается под фиксированным углом и оптической оси и, поскольку матери- 
ал приемника представляет собой кристаллическую структуру, происхо- 
дит фильтрация поляризационных компонент падающего излучения и 
при вращении приемника интенсивность зарегистрированного излучения 
состоит из постоянной и переменной компонент, что позволяет упро- 
стить методику построения функциональной схемы устройства для 
определения поляризационных характеристик поля излучения [6].

4. Изображающие системы
К изображающим системам можно отнести интерферометрические 

[7-9], тепловизионные системы [10, 11], системы наведения [12].
Одной из важных интерферометрических задач является задача опре- 

деления толщины тонких пленок [7]. В отличие от стандартных методов 
построения интерферометров для определения толщин тонких пленок 
(кольцевые, сканирующие и т. д. интерферометры), недостатком которых 
является сложность построения, слабая помехозащищенность, инерци- 
онность, предложен метод статической интерферометрии. Оператив- 
ность и простота получения информации с помощью данного метода ил- 
люстрируется функциональной схемой интерферометра (рис. 4).

На выходе интерферометра формируются три полосы с повышенным 
контрастом в центральной области (интерферируют четыре фронта) и с 
пониженным не периферии (интерферируют два фронта).

Угол а  выбирается в зависимости от необходимого диапазона изме- 
рения толщин пленки и поля зрения приемной системы, исходя из соот- 
ношений [7]

sin2 cp?g2cp + sin2 cp

где ф -  угол падения.
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Рис. 4. Функциональная схема интерферометра:
1 -  полупроводниковый лазер; 2 -  коллиматорный объектив; 3 -  измеряемая 
пленка; 4 -  интерферометрический узел (светоделительный кубик, одна 
зеркальная грань которого имеет отступление от 90° на угол а);

5 -  камерный объектив; 6  -  ПЗС приемник

(3)
2 4 L

где X -  длина волны лазера; L -  расстояние между соседними максиму- 
мами при калиброванной толщине пленки.

Нижний предел L определяется разрешением камеры 6, верхний -  по- 
лем зрения приемной системы 5, 6.

Обработка интерферограммы аналогична описанной в [9].

5. Оптическая система для ОЭС
Выбор конструктивных параметров приемной оптической системы 

является одним из основных этапов построения ОЭС любого типа.
Наиболее рациональной можно считать методику построения двух- 

зеркальной системы, универсальной по критерию степени коррекции 
аберрационных характеристик. Общая функциональная схема двухзер- 
кальной системы представлена на рис. 5 [13].

При моделировании системы в качестве расчетных соотношений ис- 
пользуется [13]

1 ( 1 - s 1)3.
8 d 2S'А = 0/־  = 1,0;

2 S '-d  
1 -S '+ d 'r2

2d
1 - S ' Л'־
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Рис. 5. Функциональная схема двухзеркальной оптической системы

-2 , 2</2(1 -4 Д )
( l - S ’+rf) ( l - S '+ d )

где Вх -  коэффициент комы; е -  эксцентриситет вторичного зеркала.
При параметрическом задании d  строятся зависимости г!, г2, Вх и е1

от S ' (или q). Критерий построения системы: минимизация сферической 
аберрации. По зависимостям [13] выделяется область значений с мини- 
мальными аберрационными коэффициентами. В общем случае для из- 
вестных г\ и г2, оптический промежуток d можно задавать в пределах 
ן/) ~ r2) > d > гх/2 . Из анализа расчетных данных по критерию миними-
зации коэффициента комы, чувствительности системы и эксцентрисите- 
ту вторичного зеркала и т. д. [13] желательно оптический промежуток 
выбирать в области d * 0.2.

Комплексный анализ зависимостей г\, г2, Вх и е2 от S' [13] позволил 
определить оптимальную область значений параметров системы, что 
позволяет строить оптическую систему для решения конкретной при- 
кладной задачи с гарантированной минимизацией аберрационных коэф- 
фициентов.
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В. В. Могильный

ФОТОИНДУЦИРОВАННАЯ НЕРАВНОВЕСНОСТЬ 
ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССАХ 

ОПТИЧЕСКОЙ ФАЗОВОЙ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ

Наиболее широко известными полимерными материалами для записи 
фазовых голограмм являются дихромированный желатин [1, 2] и фото- 
полимеризующиеся композиции (фотополимеры) [3, 4]. Одним из факто­
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ров, обеспечивающих высокое качество фазовой голографической запи- 
си в этих материалах служит инициируемая фотохимическими превра- 
щениями диффузия молекулярных компонентов. Последняя возникает 
благодаря неравновесности состояния фотомодифицированных реги- 
стрирующих материалов, заключающейся в неоднородном распределе- 
нии подвижных частиц, плотности, механических напряжений. Вместе с 
изменением молекулярной поляризуемости в фотохимических процессах 
диффузионный и другие виды релаксации фотоиндуцированной нерав- 
новесности формируют модуляцию показателя преломления в структуре 
голограммы и многократно усиливают дифракционную эффективность. 
Спутником таких релаксационных процессов, как правило, является об- 
разование поверхностных рельефов (модуляция толщины регистрирую- 
щего слоя), что используется для записи рельефно-фазовых голо- 
грамм [2].

Слои дихромированного желатина и фотополимеров обладают рядом 
недостатков, в число которых входят сложность технологии приготовле- 
ния, слабая устойчивость при хранении и другие. Они в значительной 
мере исключаются для стеклообразных регистрирующих слоев на основе 
синтетических полимеров. Широко исследуются в этом аспекте поли- 
мерные материалы, содержащие в качестве фоточувствительного компо- 
нента фенантренхинон [5]. Механизм диффузионного усиления голо- 
грамм, записанных в таких материалах, основан на фотохимическом 
присоединении молекул фенантренхинона к полимерной матрице, 
предотвращающем поступательное перемещение фотопродуктов. Релак- 
сация возникающих при этом градиентов концентрации подвижных ча- 
стиц и усиливает голограмму. Процесс усиления требует, однако, дли- 
тельного времени, что связано со значительными размерами диффунди- 
рующих частиц.

Мы провели цикл исследований голографических полимерных мате- 
риалов, включающих фотодимеризующиеся производные антрацена и 
демонстрирующих высокую степень фотоиндуцированной неравновес- 
ности [6-21]. Фото димеры ароматических полициклических соединений 
(нафталин, антрацен и др.) обладают меньшей молекулярной поляризуе- 
мостью (рефракцией) по сравнению с парой молекул, из которой обра- 
зуются. Они распадаются на исходные частицы при повышенных темпе- 
ратурах и под действием оптического излучения. Как прямая, так и об- 
ратная фотореакции в полимерных средах используются для оптической 
фазовой записи, так как их результатом становится уменьшение в первом 
и увеличение во втором случае показателя преломления фоторегистри- 
рующего материала.
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Как показано в работах [6-8], механизм записи фазовых голограмм в 
полимерных слоях, содержащих монозамещенные молекулы антрацена, 
включает, кроме фотодимеризации, процесс диффузионного типа. По- 
следний развивался в течение относительно короткого времени (десятки 
минут) после прекращения экспонирования и приводил к существенному 
усилению голографической решетки. Природа динамики голограмм 
нашла объяснение в диффузии остаточного растворителя (обычно хло- 
роформа), вызываемой связыванием его молекул образующимися моле- 
кулами фотодимеров [9-11, 13-15, 20]. Построенная на основе этих 
представлений модель динамики голографических решеток во время 
экспонирования и в постэкспозиционный период привела к следующим 
выражениям для амплитуды модуляции Ап показателя преломления:

k[(RD +Rs^ -2R A)t + y lRs 5 - у  lRsSexp(-yt)\, t< te,{ 1)-1{п2 +2ў
6п

An(t) =

״ S'5(r,, -  Y 1 exp(-yO(exp(yre)- \) )-(2 R A - RD)te\  t > t e, (2)*1)± 2( ״ Д ״ = !
6n

где к = 2.3G4(0)sA£’Od, ( U f0) -  концентрация антрацена, s -  коэффициент 
экстинкции, AE -  амплитуда модуляции освещенности, -  квантовая 
эффективность образования фотодимера, R a ,d ,s  -  рефракции антрацена, 
фотодимера и растворителя, 5 -  коэффициент связывания растворителя 
фотодимером, у = 4712DA2־, D -  коэффициент диффузии растворителя, Л 
-  период решетки.

Согласно (1) и (2), коэффициент МА)1 диффузионного усиления Ап 
определяется формулой

(3 )- 1 .
Де 5

Rd
МАп =

которая дает следующий диапазон для коэффициента усиления М  ди-
фракционной эффективности 1ן объемных фазовых голографических 
решеток:

(4)и  - (М^ )  -1ц г ץ •
71

\2М Ап j
-2sm

Например, для значения 5 = 3.4 величин М м = 3.9, а Мл изменяется
от 15 до 6.5.

Конкуренция процессов фотохимической и диффузионной модифи- 
кации п позволяет добиться значительно большего усиления и осущест-
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Рис. 1. Вид типичной кинетики ДЭ (а), экспериментальная (точки) и рассчитанная 
(линия) с использованием формул (1) и (2) зависимости ДЭ от времени при записи 

объемной фазовой голографической решетки (б)

вить практически важный режим «скрытой» записи фазовых голограмм 
[18]. Особенностью рассматриваемого процесса усиления является ин- 
версия формы распределения показателя преломления п, происходящая 
либо во время экспонирования, либо в постэкспозиционный период в за- 
висимости от соотношения скоростей образования центров связывания 
(фотодимеров) и диффузии. Общим условием такой инверсии является 
противофазность фотохимической модуляции показателя преломления 
распределению интенсивности светового поля, т. е. понижение молеку- 
лярной рефракции или поляризуемости при фотореакции. Процесс же 
диффузии всегда приводит к модуляции показателя преломления, син- 
фазной распределению светового поля.

Результатом немонотонного изменения амплитуды модуляции מ и ее 
инверсии становится характерная кинетика дифракционной эффективно- 
сти (ДЭ), имеющая на начальном участке максимум (в точке to) и нуле- 
вую точку U, в которой и происходит инверсия (рис. 1 а). В период экс- 
понирования этот максимум возникает благодаря конкуренции прочее- 
сов фотохимической и диффузионной модификации п. Из качественных 
соображений очевидно, что, уравнивая скорости конкурирующих про- 
цессов, ДЭ в пределах первого максимума можно понижать, т. е. под- 
держивать невысокую ДЭ в течение достаточно длительного времени. 
Такой режим исключает искажения интерференционного поля в процес- 
се записи и образование шумовых голограмм, позволяя добиваться высо- 
кого качества голографических структур.

Экспонирование целесообразно прерывать при достижении после ин- 
версии значения ДЭ, равного значению в первом максимуме (סף, см. 
рис. 1 а). Выражение, связывающее максимальную величину ДЭ в про- 
цессе записи סף с величиной ססף, достигаемой в процессе усиления, имеет 
вид
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(5 )

ץ
(Ryte) 1 arcsinf  R ץץf f

2 —  R .£ ) + InЛ0 =  s m ‘
VV

A = i^8 — 2R^ + .

Поскольку величина у, как правило, задана, то для «скрытой» записи не- 
обходим подбор интенсивности (величины к) согласно выражению

, 6п W4A2 -  Л2 arcsin Jr\^
к = 7------- 7г------------------------ ----־ , (о)

{п2 + 2 f  2nAhRte
где h -  толщина слоя.

Режим «скрытой» записи экспериментально реализован нами при 
формировании объемной пропускающей фазовой голографической ре- 
шетки с периодом 3 мкм в слое полиметилметакрилата толщиной 
100 мкм, содержащего 10 мол. % монозамещенного антрацена и около 
10 мол. % остаточного растворителя (хлороформа). Запись велась голу- 
чением аргонового лазера с длиной волны 488 нм и интенсивностью 
5 мВт см2־. На рис. 1 б представлены экспериментальная (точки) и рас- 
четная (сплошная линия) зависимости ДЭ от времени для этого режима 
[18]. В процессе записи ДЭ до экспозиций ~2  Дж-см2־ оставалась близ- 
кой к нулю из-за взаимной компенсации фотохимического и диффузион- 
ного вкладов в фазовый отклик.

В работе [19] нами также показано, что термообратимость фотодиме- 
ризации открывает возможность записи при повышенных температурах 
нестационарных фазовых голограмм, обладающих ДЭ, недостижимой 
для динамических полимерных сред с амплитудным типом записи. Уве- 
личение температуры до 80-90 °С вызывает термораспад образующихся 
под действием света фотодимеров, а их способность связывать остаточ- 
ный растворитель сохраняется. Динамическая голограмма формируется 
как результат баланса скоростей процессов фотодимеризации, терморас- 
пада фотодимеров и диффузии молекул растворителя. Диффузионное 
усиление голографических решеток и в этом случае описывается выра- 
жениями (3) и (4).

Диффузионное усиление голограмм происходит более эффективно в 
регистрирующих слоях, заключенных между стеклянными пластинками 
(подложка и покровный слой). По-видимому, кроме естественной герме- 
тизации слоя, предотвращающей десорбцию диффузанта, они создают 
препятствия для поверхностной и объемной деформации слоя. Послед- 
ние могут выводить условия эксперимента за рамки используемой моде- 
ли, искажая форму распределения показателя преломления и закономер-
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ности перераспределения диффузанта. Так, очевидно, возможная усадка 
(сжатие) материала, обедняемого растворителем, должна уменьшать ам- 
плитуду модуляции п. В отсутствие существенного искажения синусои- 
дальности решеток при этом, по-видимому, возможно сохранение при- 
знаков соответствия кинетики ДЭ используемой модели, но с меньшей 
величиной 8. К падению этого параметра может, по-видимому, приво- 
дить и высокая концентрация фото димеров [17].

В отсутствие покровного слоя фотоиндуцированные поверхностные 
деформации, как связанные с диффузией, так и независимые от нее, 
уменьшают ДЭ объемных голограмм [8]. В то же время, они сами по себе 
могут обеспечивать оптическую запись и регистрацию рельефно- 
фазовых голограмм.

Поверхностные фоторельефы возникают после неоднородного экспо- 
нирования, как правило, в результате отжига слоя при повышенной тем- 
пературе (50-80 °С) [8, 10, 12, 15, 16, 21]. Рельефообразование происхо- 
дит в основном благодаря двум процессам: десорбции остаточного рас- 
творителя и дилатации экспонированного материала. Десорбция из за- 
метно пластифицированного растворителем материала приводит к усад- 
ке слоя, величина которой уменьшается с ростом степени фотопревра- 
щения (освещенности) участка. Это создает модуляцию толщины слоя с 
максимумами в области максимальной освещенности (положительный 
фоторельеф) [8, 10]. Дилатация преобладает, когда количество остаточ- 
ного растворителя минимально и проявляется в постепенном нарастании 
толщины экспонированных участков, тем большем, чем больше степень 
их фотопревращения. Возникающий в этом процессе фоторельеф также 
положителен.

Физическая причина дилатации и дифференциации степени усадки 
заключается в увеличении эффективного объема реакционных центров 
(преддимерных молекулярных пар) при их превращении в фото димеры. 
Результатом становится дифференциация в соответствии со степенью 
фотопревращения величины равновесного удельного объема полимерно- 
го материала. Она и проявляется в виде фоторельефа после термоактиви- 
руемой релаксации слоя или десорбции из него растворителя.

Для голографической записи удобнее «сухие» слои, обладающие 60- 
лее стабильными свойствами. Основной фактор, ограничивающий их 
применение, -  невысокое разрешение фоторельефов. В работах [16, 21] 
представлены результаты исследований периодических поверхностных 
фоторельефов и путей повышения их разрешения.
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В случае использо- 
вания слоев на основе 
полимеров с высокой 
температурой стеклова- 
ния, например полиме- 
тилметакрилата, в про- 
цессе термического от- 
жига материал находит- 
ся в стеклообразном со- 
стоянии. Функция пере- 
дачи модуляции по- 
верхностных фоторель- 
ефов в этом случае 
стремится к нулю в об- 
ласти периодов 15-16 
мкм (рис. 2, кривая 7). 
Такое падение разреша- 
ющей способности обу- 
словлено развивающи- 
мися при релаксации 
полимерной структуры 
деформациями сдвига, 

которые «увлекают» материал с меньшей степенью фотопревращения 
тем сильнее, чем меньше период структуры (рис. 3, кривые 7, Г). Вели- 
чина эффекта зависит от соотношения времен расширения материала и 
релаксации напряжений, а также от значений механических модулей. 
Возможность его ослабления связана с уменьшением механических мо- 
дулей и времени релаксации напряжений. Этого можно добиться, повы- 
шая температуру отжига и переводя полимер в высокоэластичное состо- 
яние. Однако нагрев слоя выше 70-80 °С сопряжен с термолизом фото- 
димеров, поэтому для полимеров с более высокой температурой размяг- 
чения он не может быть использован.

Медленную деформацию при температурах вблизи температуры раз- 
мягчения удалось осуществить в процессе термораспада фотодимеров. 
Усадка экспонированных областей ограничивается скоростью распада 
фотодимеров и происходит значительно медленнее расширения при той 
же температуре. Это создает условия для релаксации сдвиговых напря- 
жений ниже порога вынужденной пластичности и сохранения деформа- 
ций в экспонированных зонах. Медленное сжатие позволяет создавать 
противофазный фоторельеф с максимумом амплитуды, сдвинутым в об-

Рис. 2. Смещение края полосы воспроизводимых 
пространственных частот при инверсии формы пе- 
риодического рельефа
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ласть больших пространственных частот (рис. 3, кривые 2, 2 ’). Гологра- 
фическим методом было установлено пятикратное повышение разреша- 
ющей способности периодического фоторельефа при инверсии его фор- 
мы (рис. 2 , кривая 2).

Другой метод повышения разрешения поверхностных фоторельефов 
заключается в осуществлении терморелаксации в высокоэластическом 
состоянии полимерного материала. Применение в качестве матрицы по- 
либутилметакрилата (температура размягчения 20 °С) также позволило 
значительно расширить диапазон воспроизводимых пространственных 
частот до значений ~ 1000 мм 1. При этом, однако, уменьшилась устой- 
чивость фоторельефов. Основной причиной их деградации оказалась ин- 
тенсивная в пластичном материале диффузия фотодимеров. Более ста- 
бильные фоторельефы с высоким разрешением были получены на по- 
верхности слоев, основу которых составлял сополимер бутилметакрила- 
та и метилметакрилата с температурой размягчения около 35 °С. Прове- 
денными исследованиями установлено, что голографические структуры, 
записываемые в слоях антраценсодержащих полимеров, образуются в 
термодинамически неравновесном состоянии. Его релаксация может 
происходить путем диффузии остаточного растворителя и дилатации 
экспонированного материала. Материальная диффузия изменяет распре- 
деление показателя преломления, усиливает записанные в объеме слоя

у, мкм

у, мкм

Рис. 3. Профиль периодического рельефа на поверхности пленок до (1,1 ’) 
и после термораспада фотодимеров (2,2 ’)
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фазовые голограммы, а также создает возможность их «скрытой» записи 
с последующим усилением, обеспечивающей минимизацию шумов.

Дилатация создает оптический отклик в виде поверхностных фоторе- 
льефов, на основе которого возможна запись рельефно-фазовых голо- 
грамм и в реальном времени. Их разрешение достигает 1000 мм1־ при 
использовании полимерных матриц с оптимальной температурой раз- 
мягчения и инвертировании фоторельефов в процессе термолиза фото- 
димеров.

Литература
1. Иерархичность структурно-фазовых переходов и механизм записи голограмм в 

дихромированном желатине / Ю. Н. Выговский, А. Г. Коной, С. П. Коноп и др. // 
Препринт № 3 / ИФ ИЛФ СО РАН. Иркутск, 1997.

2. Алексеенко И. В., Выговский Ю. Н., Гуревич В. С. и др. Изобразительная гологра- 
фия: проблемы и перспективы // Взаимодействие излучений и полей с веще- 
ством: В 2 т. Иркутск, 1999. Т. 1. С.89-114.

3. Тихонов Е. А., Смирнова Т. Н., Гюлъназаров Э. С., Бойко Ю. Б. Новые фотополи- 
мерные композиции для записи голограмм: механизмы, голографические и опти- 
ческие характеристики / Е. А. Тихонов, Т. Н. Смирнова, Э. С. Гюльназаров, 
Ю. Б. Бойко // Высокоэффективные среды для записи голограмм. Л., 1988. 
С. 137-144.

4. Новые самопроявляющиеся фотополимеры для голографической записи в диапа- 
зоне 5 0 0 - 7 0 0  нм / Т. Н. Смирнова, О. В. Сахно, Е. А. Тихонов и др. // ЖПС. 2000. 
Т. 6 7 ,  № 1. С . 2 9 - 3 3 .

5. Объемные пропускающие голограммы в полимерной среде с фенантренхиноном 
/ О. В. Андреева, О. В. Бандюк, А. А. Парамонов и др. // Оптич. журн. 2000. Т.67, 
№ 12. С.27-33.

6. Могильный В. В., Сидоренко М. М., Станкевич А. И. Усиление фазовой записи в 
антраценсодержащих полимерных слоях // Вестник БГУ. Сер.1. 1991. № 2. 
С. 21-24.

7 . Mogilny V. V, Asenchik О. D., Sidorenko М. М. Amplified optical recording in materi- 
als with molecular pairs // Proc. SPIE. 1993. Vol. 1806. P. 65-70.

8. Могильный В. В., Грицай Ю. В. Темновое самоусиление голограмм в полимерной 
среде при фотоиндуцированном захвате свободного объема // ЖТФ. 1994. Т. 64, 
№7. С. 99-105.

9. Mogilny V. V., Gritsai Yu. V. Optical phase recording in glassy polymeric media with 
photoinduced nonequilibrium //Proc. SPIE. 1994. Vol. 2429. P. 79-86.

10. Могильный В. В., Грицай Ю. В. Обратимое формирование фоторельефов при 
структурной релаксации полимерного слоя // Письма в ЖТФ. 1995. Т. 21, 
вып. 24. С. 66-71.

11. Mogilny V. V, Gritsai Y. V. Reversible photorefractive polymeric materials with con- 
trast inversion // Proc. SPIE. 1996. Vol. 2896. P. 125-132.

12. Mogilny V. V, Gritsai Y. V, Lazareva A. M. A new type of dry optical relief recording 
in glassy polymers // Proc. SPIE. 1996. Vol. 2890. P. 64-71.

290



13. Могильный В. В., Грицай Ю. В. Динамика голограмм в полимерной среде, вы- 
званная образованием противофазной дифракционной структуры // Оптика и 
спектроскопия. 1997. Т. 83. № 5. С. 832-836.

14. Mogilny V. V, Gritsai Y. V. Dynamic holograms in polymeric media under photoin- 
duced diffusion // Proc. SPIE. 1997. Vol. 3402. P. 100-107.

15. Могильный В. В., Грицай Ю. В. Формирование фазовых рельефов при фото- 
димеризации производных антрацена в стеклообразных полимерах // Взаимодей- 
ствие излучений и полей с веществом: В 2 т. Иркутск, 1999. Т. 1. С. 308-318.

16. Могильный В. В., Грицай Ю. В., Ковалев С. В. Периодические поверхностные фо- 
торельефы в стеклообразных и высокоэластичных полимерах // ЖТФ. 1999. Т. 69, 
вып. 8. С. 79-83.

17. Грицай Ю. В., Могильный В. В. Влияние взаимодействия фотоиндуцированных 
дефектов на динамику фазовых голографических решеток в антраценсодержащих 
полимерных слоях //Вестник БГУ. Сер. 1. 2000. № 3. С. 14-18.

18. Могильный В. В., Грицай Ю. В. “Скрытая” запись фазовых голограмм с самоуси- 
лением в полимерной среде с фотоиндуцированной диффузией // Письма в ЖТФ. 
2001. Т. 27. №2. С. 42-47.

19. Грицай Ю. В., Могильный В. В. Динамические фазовые голограммы при обрати- 
мой фотодимеризации монозамещенного антрацена в полимерном слое // Оптика 
и спектроскопия. 2001. Т. 90. № 6. С. 997-1000.

20. Грицай Ю. В., Могильный В. В. Фотоиндуцированный захват подвижных молекул 
в антраценсодержащих полимерных слоях // Материалы 4 междунар. конф. «Вза- 
имодействие излучений с твердым телом». Минск, 2001. С. 125-127.

21. Resolution improvement of surface photorelief recording / U. V. Mahilny, Yu. V. Grit- 
sai, A. I. Stankevich et al. // Tech. Dig. Conf. on Lasers and Technologies (LAT). Mos- 
cow, 2002. LThM20.

A. M. Лисенкова, В. А. Фираго, И. А. Кобак, В. Г. Пикулик

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ДЛЯ МЕДИЦИНЫ И БИОЛОГИИ

Введение
Прогресс медицины на современном этапе в значительной степени 

определяется достижениями электроники. Особое место в последнее 
время занимают системы, использующие для диагностики и лечения раз- 
личные лазерные и другие устройства оптоэлектроники. Накопленные 
данные объективно свидетельствуют об эффективности использования 
лазеров в хирургии, онкологии, гинекологии, кардиологии, стоматологии 
и других областях медицины. Широкое распространение получило при- 
менение низкоинтенсивного (не повреждающей интенсивности) лазерно­
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го излучения (НИЛИ) в терапии и рефлексотерапии. Оно оказывает ги- 
посенсибилизирующее, биостимулирующее действие, улучшает ряд 
клинико-иммунологических показаний при лечении многих острых и 
хронических заболеваний [1-6]. Применение лазеров в диагностике ос- 
новывается на оптическом зондировании тканей. При этом используют- 
ся уникальные свойства лазерного излучения (ЛИ): монохроматичность, 
когерентность, направленность, поляризованность, возможность генера- 
ции от сверхкоротких импульсов до непрерывного излучения. Оптиче- 
ское зондирование биотканей позволяет получить информацию о струк- 
турно -  пространственных параметрах молекул, клеток и органов и об их 
жизнедеятельности. Важно, что методы лазерной диагностики примени- 
мы непосредственно в живом организме (in vivo), а не только при иссле- 
дованиях отделенных от тела субстанций в пробирке (in vitro).

1. Лазерные приборы для биомедицинских целей
Первые работы по созданию лазерных приборов для медицины были 

начаты в конце 80-х годов, когда был создан один из первых в Беларуси 
компактный лазерный терапевтический прибор «Лазер -  1К». В состав 
комплекта входили устройство лазерной терапии на основе полупровод- 
никовых лазеров на длинах волн 0.76-0.91 мкм; измеритель мощности 
лазерного излучения, таймер, сменные насадки для подвода излучения к 
биотканям. Прибор дополнительно комплектовался диагностическим 
устройством, обеспечивающим измерение проводимости в точках аку- 
пунктуры в диапазоне токов 0.05-1 мкА, и возможность анализа мериди- 
анов с помощью ЭВМ.

«Лазер-1 К» применялся в НИИ кардиологии как физиотерапевтиче- 
ский прибор, в том числе для неинвазивного облучения крови, в Мин- 
ской инфекционной клинической больнице в комплексной терапии ин- 
фекционных болезней и в 4 городской клинической больнице (Минск) 
для лечения эпиконциллита, плечелопаточного полиартрита, деформи- 
рующего артроза, трофических язв на почве тромбофлебита. В отзывах 
на применение прибора отмечался положительный результат, получен- 
ный при лечении рожи, как первичной, так и рецидивирующей, затяжных 
форм вирусных гепатитов, пневмоний и бронхитов. Эффект заключался 
в ускорении репарации и сокращении длительности лечения, аналгези- 
рующем действии, улучшении микроциркуляции и уменьшения количе- 
ства рецидивов болезни. Использованные методики лазерной терапии по 
эффективности превышали стандартные физиотерапевтические способы.
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Прибор «Лазер -  1К» и его модификации использовались для терапевти- 
ческого применения и в других клиниках Минска.

В дальнейшем интенсивно велись работы по разработке медицинских 
лазерных приборов на основе полупроводниковых излучателей, прово- 
дились исследования процессов взаимодействия лазерного излучения с 
биологическими объектами [2-11]. Изучалось воздействие низкоинтен- 
сивного лазерного излучения на различные биологические системы. 
Совместно с Институтом охраны материнства и детства выполнялся 
проект по изучению влияние лазерного излучения терапевтических доз 
на состояние иммунной системы экспериментальных животных [2-4]. 
Была создана многофункциональная лазерная медицинская станция, 
позволяющая оказывать иммуностимулирующее действие при различ- 
ных патологиях, включая воздействия слабых доз радиации [2].

Для транспортировки лазерного излучения были разработаны смен- 
ные оптические головки различного применения. Точечный осветитель 
выполнен на ИЛПН-108 с перестраиваемой оптической системой, позво- 
ляющей формировать параллельный, расходящийся и сходящийся пуч- 
ки. Минимальный размер формируемого пучка имел радиус 1 мм. Для 
лазерного воздействия на протяженные объекты (хирургические швы, 
раны ит. д.) был создан специальный осветитель, рассчитанный на уста- 
новку лазерных излучателей мощностью до 40 мВт. Размеры облучаемой 
поверхности составляли 15 мм х 80 мм. Основные характеристики стан- 
ции приведены в табл. 1 .

Таблица 1
Технические характеристики лазерной медицинской станции

Длина волны облучения 700 -  1200 нм
Мощность излучения 0.1 -  40 мВт
Длительность экспозиции 0 -  9999 с
Частота модуляции 28-  215 Гц
Число оптических каналов 2

Облучение экспериментальных животных НИЛИ ИК диапазона пока- 
зало изменение содержания эритроцитов, гемоглобина и клеточных по- 
казателей крови. Важным результатом исследований явилось обнаруже- 
ние эффективного влияние НИЛИ ИК диапазона на иммунную систему 
животных, подвергшихся длительному (14 суток) воздействию малых 
доз радиации (гамма-облучение, общая доза 1 Г рей).

Предварительные клинические испытания показали также положи- 
тельное воздействие НИЛИ на иммунную систему, страдающих беспло-
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днем и невынашиванием беременности пациенток 7-й клиники Минска, 
возможность коррекции их гормонального статуса, а также усиление ре- 
генерации послеродовых разрывов у рожениц. Отмечался положитель- 
ный эффект применения НИЛИ полупроводниковых лазеров при септи- 
ческих заболеваниях у детей с низкой иммунологической 
реактивностью [2].

Наряду с лазерными терапевтическими приборами, создавалась ме- 
дицинская аппаратура на светодиодах. В 1997 г. был создан портатив- 
ный аппарат инфракрасной лучистой терапии, предназначенный для ис- 
пользования в биологии и медицине при изучении взаимодействия излу- 
чения с биологическими объектами, лечении различных заболеваний, 
для целей акупунктуры. В состав прибора входят выносной блок с полу- 
проводниковым ИК-излучателем и базовый блок управления работой 
излучателя, содержащий визуализатор и индикатор наличия ИК- 
излучения. Средняя мощность излучения на длине волны 0.94 мкм со- 
ставляет 5-10 мВт, в импульсе -  100 мВт, радиус тела свечения -  1 мм, 
вес зонда с излучателем -  5 г, вес сетевого блока питания 50-150 г (в за- 
висимости от конструкции). На рис. 1 приведена функциональная схема 
портативного оптического локатора ближнего действия для простран- 
ственного ориентирования слепых.

Светодиод СД излучает короткие импульсы инфракрасного излуче- 
ния, которые после отражения от препятствия попадают на приемную 
линзу и фокусируются на фотоприемнике ФП. Для уменьшения влияния 
внешних засветок на чувствительность локатора применяется оптиче- 
ский фильтр, не пропускающий на фотоприемник видимое излучение. 
Импульсные сигналы с фотоприемника усиливаются усилителем УС и по- 
ступают на микропроцессор, который управляет работой узлов локатора

Рис. 1. Функциональная схема оптического локатора
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и формирует сигналы звукового оповещения, поступающие на пьезоиз- 
лучатель ПИ или разъем ГР для внешнего наушника или телефона. Для 
уменьшения энергопотребления используется КМОП-микропроцессор и 
импульсный режим работы всех блоков. Оценка расстояния до препят- 
ствия производится по частоте повторения звуковых импульсов. Для 
этого на светодиод поступают импульсы, амплитуда которых модулиро- 
вана по пилообразному закону. При уменьшении расстояния до препят- 
ствия мощность отраженных световых импульсов, приходящих на фото- 
приемник, увеличивается и процессор начинает регистрировать после- 
довательность импульсов с нарастающей амплитудой. При этом он фор- 
мирует редкие модулированные импульсы, поступающие на преобразо- 
ватель, который создает редкие звуковые импульсы. При дальнейшем 
приближении к препятствию количество импульсов, фиксируемых мик- 
ропроцессором, увеличивается и звуковые сигналы слышны чаще. При- 
бор выполнен в виде карманного фонарика. Основные технические ха- 
рактеристики прибора приведены в табл. 2 .

Таблица 2
Технические характеристики модульного оптического локатора для слепых

Дистанция обнаружения объекта по 
отраженному оптическому сигналу с 
выводом информации на телефонный
модуль

не менее 5 м

Энергопотребление не более 10 мВт
Габаритные размеры: длина 170 мм

диаметр 34 мм
Вес прибора с источником питания и
телефонным модулем 130 г

Корпус локатора можно выполнить в другом виде, удобном для поль- 
зователя. Например, в виде оправы к очкам, в виде дополнения к голов- 
ному убору, либо удобной ручки к легкой трости, которой обычно П О Л Ь -  

зуются слепые люди на улице. Такой локатор позволяет быстро исследо- 
вать пространство в нужном для пользователя направлении на наличие 
препятствий, а трость даст привычное ощущение предметов на близком 
расстоянии. В Беларуси потребность в электронных поводырях оценив а- 
ется в пределах тысячи штук, гораздо больше способны принять рынки 
России и Украины.

С использованием разработанной современной биомедицинской ап- 
паратуры нами изучались особенности клеточного метаболизма и состо- 
яния антиоксидантной системы при воздействии лазерного излучения
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[5, 6]. При этом осуществлялся контроль теплофизического состояния 
биообъектов для оценки влияния температуры на ход биохимических 
процессов. Создан комплекс аппаратуры, включающий полупроводни- 
ковые лазерные излучатели с программируемыми и контролируемыми 
параметрами (мощность до 40 мВт и А.изл= 0.63-1.5 мкм) и низкотемпера- 
турный бесконтактный пирометр для контроля тепловых полей в про- 
цессе облучения биообъектов in vitro и in vivo. Это позволило подбирать 
режимы облучения с учетом влияния термических эффектов. Контроль 
теплового поля осуществлялся с разрешением 0.1 °С в диапазоне 10- 
40 °С [5, 6].

Изучалась реакция организма интактных животных и животных с 
введенной патологией при воздействии низкоинтенсивного лазерного 
излучения ИК диапазона. Были зафиксированы изменения активности 
ферментов антиоксидантной защиты и содержания перекисного окисле- 
ния липидов (ПОЛ) в печени крыс. В серии экспериментов при облуче- 
нии лазером с ^изл= 0.87 мкм наблюдалась корреляция между снижением 
уровня конечного продукта ПОЛ-МДА (малоновый диальдегид) и по- 
вышением активности СОД (супероксиддисмутазы) и каталазы, опреде- 
ляющих антиоксидантный статус клетки. Лазерным излучением с опре- 
деленными параметрами корректировались патологические состояния, 
смоделированные предварительным введением NaN03 и СС14 [6]. Иссле- 
дования влияния НИЛИ на биохимические показатели интактных жи- 
вотных и на объекты с введенной патологией позволили дать практиче- 
ские рекомендации для выбора оптимальных параметров лазерного об- 
лучения для корректировки патологических состояний [5, 6].

Нами изучалась также возможность коррекции патологий щитовид- 
ной железы ИК лазерным излучением низкой интенсивности [5]. Подоб- 
ные исследования очень важны, так как после Чернобыльской аварии в 
Беларуси наблюдается постоянный рост заболеваний щитовидной желе- 
зы, особенно у детей. Проводилось компьютерное моделирование воз- 
действия ЛИ на опухоли щитовидной железы и экспериментальные ис- 
следования [8]. С использованием разработанного комплекса лазерной 
аппаратуры проводилось облучение контактным и дистанционным мето- 
дами щитовидной железы, сосудистых зон человека и животных in vivo, 
а также различных фракций щитовидной железы и печени эксперимен- 
тальных животных in vitro. При контроле мощностных, спектральных и 
временных характеристик лазерного излучения, а также теплового ре- 
жима зоны облучения исследовалась активность йод-пероксидазы, глута- 
тион-трансферазы, глутатион -  редуктазы щитовидной железы в норме и
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патологии. Активность этих ферментов оказалась повышенной в злока- 
чественных (капиллярном раке) и снижена в доброкачественных опухо- 
лях (аденоме). Создана модель гипотериоза с использованием мерказо- 
лила, изучено влияние ЛИ на процессы перекисного окисления липидов 
и систему антиоксидантной защиты в печени экспериментальных жи- 
вотных при введения мерказолила. Показана эффективность коррекции 
жизненно важных биохимических процессов путем влияния НИЛИ на 
активность ряда ферментов, участвующих в синтезе тиреоидных гормо- 
нов [5, 6].

2. Лазерные технологии повышения 
биодоступности лекарственных средств

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по созданию 
научных подходов для увеличения биодоступности основных фармаколо- 
гически активных компонентов лекарственных препаратов. Это необхо- 
димо для повышения эффективности введения лекарственных соединений 
в ткани и клетки без нарушения кожного покрова и, следовательно, для 
увеличения терапевтической активности, а также для снижения неблаго- 
приятных эффектов, возникающих в организме при многократном при- 
менении лекарственных средств. В этом отношении особое внимание 
привлекают лекарственные соединения, используемые в виде инъекци- 
онных лекарственных форм для лечения диабета (инсулин), эндокринных 
заболеваний (белково-пептидные гормоны -  соматотропин, хориониче- 
ский гонадотропин и др.), для иммунокоррекции (эритропоэтин), для ле- 
чения гематологических заболеваний и др. Все эти лекарственные соеди- 
нения относятся к числу жизненно важных. Вместе с тем до сих пор су- 
ществует ряд проблем в клиническом применении инъекционных лекар- 
ственных препаратов: необходимость ситематических инъекций, воз- 
никновение воспалительных реакций в месте введения, потеря чувствитель- 
ности, развитие аутоиммунных заболеваний и др. Особенно остро вопрос 
неинвазивного введения лекарств стоит в неонатальной практике, когда 
новорожденному необходимо введение лекарственных препаратов до 3-4 
раз в сутки, а по данным родовспомогательных учреждений за последнее 
десятилетие заболеваемость новорожденных инфекционно-вирусными 
заболеваниями выросла более чем в 2 раза, что привело к широкому 
применению в неонатальной практике антибиотиков 2-4-генерациии и 
других лекарственных средств. С другой стороны, использование разнооб- 
разных лекарственных соединений в составе наружных лекарственных 
форм (мази, гели и др.) зачастую характеризуется неполной биодоступ­
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ностью, что приводит к неоправданным потерям дорогих лекарственных 
субстанций, а в конечном итоге -  к снижению терапевтической эффек- 
тивности.

Для повышения биодоступности и эффективности использования ле- 
карственных препаратов в России и некоторых других странах ограни- 
ченно используется стимулирующее воздействие ультразвуковых волн. 
Однако, как показывают результаты использования ультразвуковых 
волн, увеличение биодоступности лекарственных соединений при их 
воздействии зачастую выражено относительно слабо. В последние годы 
предлагаются новые физиотерапевтические методы чрескожного введе- 
ния лекарственных препаратов с использованием лазерных технологий. 
Более эффективным подходом повышения биодоступности лекарствен- 
ных соединений является использование лазерного излучения в тералев- 
тических дозах [7]. Это во многом связано с тем, что НИЛИ обладает 
способностью существенно и регулируемо увеличивать локальную про- 
ницаемость мембранных структур и межмембранных контактов тканей 
организма для биомолекул, в том числе и биополимеров, в облучаемом 
участке. Под воздействием НИЛИ может происходить усиление метабо- 
лических процессов в клетках эпидермиса и дермы и активизация транс- 
порта в сосудах. Преимуществом НИЛИ является безвредность, бескон- 
тактность, регулируемость действия и точность дозирования при экспо- 
зиции биообъектов.

Научно обоснованная разработка подходов к использованию НИЛИ 
различного спектрального диапазона открывает новые возможности для 
чрескожного введения лекарственных соединений методом лазерофоре- 
за. Вместе с тем целенаправленные исследования по данной теме в Рес- 
публике Беларусь не проводились, а сведения о проведении аналогии- 
ных исследований в странах СНГ в литературе отсутствуют.

Впервые исследовано влияние лазерного излучения на проницаемость 
мембранных структур биотканей для лекарственных соединений различ- 
ных фармако-терапевтических групп и устанавливаются закономерности 
регуляции биодоступности лекарственных соединений с помощью НИЛИ. 
Разрабатываются и усовершенствуются аппаратные средства лазерофоре- 
за, обеспечивающие управление спектральным составом излучения, вы- 
бор режима работы (импульсный, непрерывный), регулировку времени 
облучения, мощности, длительности импульса, размера облучаемой обла- 
сти. На основании полученных результатов разрабатывается концепту- 
альный подход и рекомендации использования лазерофореза для увеличе- 
ния био доступности лекарственных соединений [7].
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Проводятся исследования влияния лазерного излучения в модельных 
экспериментах на проницаемость мембранных структур кожного покро- 
ва для лекарственных соединений различных фармако-терапевтических 
групп. Изучается роль таких биополимеров кожи, как полисахарид, гиа- 
луроновая кислота, протеогликаны на основе полисахаридов и белки со- 
единительной ткани, белок коллагена, в транспорте низкомолекулярных 
соединений через кожные покровы. Гиалуроновая кислота может быть 
молекулярной мишенью действия НИЛИ на кожные покровы. Высокое 
содержание связанной воды, плотная упаковка глобул гиалуроновой 
кислоты в коже позволяет рассчитывать на возможность изменения не 
только физико-химических характеристик, но и пространственной архи- 
тектоники гиалуроновой кислоты под действием НИЛИ. Определенный 
вклад в реактивность гиалуроновой кислоты под действием НИЛИ вно- 
сит тепловая составляющая. Возможно направленное изменение жестко- 
сти структуры коллагена. Все эти явления способны приводить к ло- 
кальному увеличению проницаемости кожных покровов. Данная биохи- 
мическая модель использована нами для исследования проницаемости 
кожных покровов для лекарственных средств [7]. Основным элементом 
этой модели являются гидрофильные мембраны, состоящие из коллагена 
и агарозы. По свойствам такие мембраны близки к кожному покрову че- 
ловека. Изучается процесс перемещения антибиотиков через гидрофиль- 
ные мембраны под воздействием НИЛИ.

Характеристики лазерного излучения при этом оказывают суще- 
ственное влияние на эффективность лазерофореза. Для проведения по- 
добных исследований разработана аппаратура, обеспечивающая управ- 
ление спектральным, временным и энергетическим составом лазерного 
излучения. Она включает базовый модуль управления параметрами и 
режимом работы лазера. Спектральный диапазон лазерных излучателей 
-  от 0.63 до 1.3 мкм. Длительность импульсов от 6109־ до 103־ с, частота 
следования 1-3000 Гц, импульсная мощность до 4Вт, частота модуляции 
1-120 Гц [7]. Разработанная аппаратура позволяет широко варьировать 
параметры энергетической облученности и частотных и временных ха- 
рактеристик лазерного излучения, и тем самым достигать широкого спек- 
тра фотобиологических реакций. Доза облучения выбирается оптимальной 
для стимуляции клеточного метаболизма и не превышает 1 Дж/см2. Для 
модуляции лазерного излучения можно использовать сигналы с датчиков 
пульса и дыхания, которые модулируют амплитуду сигнала синхронно с 
нормальным кровотоком. Использование импульсного режима облучения 
при лазерофорезе позволяет более эффективно воздействовать на био­
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ткани по сравнению с непрерывным режимом. Изменяя частоту, можно 
регулировать величину энергетической облученности. В диапазоне 1- 
1000 Гц она может быть резонансной частотам изменения активности 
тех или иных биологических структур. Кроме того, импульсный режим 
является менее нагрузочным и к импульсным воздействиям более слабая 
адаптация организма, что важно для повышения физиотерапевтического 
эффекта [7]. Для реализации больших потенциальных возможностей ла- 
зерофореза этот метод введения лекарственных средств требует даль- 
нейшего тщательного изучения и всесторонних физических и биомеди- 
цинских исследований in vitro и in vivo.

3. Перспективные оптоэлектронные методы 
диагностики и лечения

В настоящее время лазерные и другие оптоэлектронные технологии 
широко используются в различных областях медицины. Перспективным, 
на наш взгляд, является применение импульсного лазерного излучения в 
гипертермии онкологических образований, а также для восстановления 
проходимости артерий, пораженных атеросклеротической патологией. 
[3,4] В лазерной ангиопластике используются два типа взаимодействия с 
лазерным излучением. Один из них основан на контактном воздействии 
ЛИ на патологическую ткань. При этом торец световода подводится 
вплотную к атеросклеротической бляшке или тромбу, а процесс разруше- 
ния заключается в создании одного или нескольких перфорационных ка- 
налов, обеспечивающих улучшение или восстановление нормального 
кровотока за счет испарения участка патологии, нагретого до высоких 
температур. При другом -  осуществляется бесконтактное облучение. В 
этом случае основным фактором разрушения атеросклеротической бляш- 
ки является фотохимический процесс. Фотохимический механизм разру- 
шения более безопасен для окружающих интактных тканей, так как не 
требует высокой мощности ЛИ. Перспективным является введение в па- 
тологическую ткань соответствующих фотосенсибилизаторов, с последу- 
ющим облучением лазерами специально подобранного диапазона длин 
волн для получения фотодинамического эффекта в бляшках при исклю- 
чении перфорации стенки артерии. Эффективность использования лазе- 
ров в ангиопластике зависит от параметров лазерного излучения, распо- 
ложения световода относительно сосуда, окрашивания объекта воздейст- 
вия и среды, в которой происходит взаимодействие излучения с биообъ- 
ектом. При тепловом испарении патологической ткани необходимо пре- 
вышение скорости подвода тепловой энергии к зоне облучения над ско­
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ростью теплоотвода в окружающей ткани. Поглощение кровью приводит 
к падению мощности на патологической ткани и, соответственно, к 
необходимости увеличения плотности мощности на выходе световода. 
Ограничиваясь в первом приближении учетом поглощения лазерного 
излучения гемоглобином, мы рассчитали превышение плотности мощ- 
ности над порогом для лазерного воздействия с различными длинами 
волн с учетом угла расходимости лазерного пучка, диаметра световода 
или диаметра пучка на выходе микролинзового элемента [4].

Сравнение результатов компьютерного моделирования для аргоново- 
го лазера, лазера на алюмоиттриевом гранате и полупроводникового ла- 
зера показало некоторое преимущество последнего. Для разрушения 
атеросклеротических бляшек достаточно выходного излучения Аг лазера 
3-4 Вт при рабочем расстоянии приблизительно 1 мм. Дальнейшее уве- 
личение мощности малоэффективно из-за сильного поглощения его из- 
лучения. Полупроводниковые лазеры с длиной волны излучения 0.7-0.9 
мкм сравнимы по эффективности с лазером на алюмоиттриевом гранате, 
но более безопасны для стенок артерий. При использовании полупро- 
водниковых лазеров на эффективность проведения ангиопластики боль- 
шое значение оказывает расходимость излучения, что ограничивает диа- 
пазон рабочих расстояний значениями порядка 2 мм от выхода светово- 
да [4].

Моделирование термического некроза онкологических образований в 
тканях щитовидной железы, бронхиальной ткани, в тканях глазного дна 
позволяет сформулировать научно обоснованные требования к парамет- 
рам облучения для эффективного проведения гипертермии [3,4, 8, 1 1 ].

Новой перспективной медицинской технологией с использованием 
лазеров является фотодинамическая терапия (ФДТ) злокачественных 
опухолей, а также ряда неопухолевых заболеваний. ФДТ -  двухкомпо- 
нентный метод лечения: одним компонентом служит фотосенсибилиза- 
тор, другим -  свет. Использование света и фотосенсибилизаторов (краси- 
телей, повышающих чувствительность содержащей их биотканей к све- 
ту), имеющих максимум поглощения в области "световой прозрачности 
кожи" (600 - 900 нм), открывает новые возможности в диагностике и ле- 
чении многих заболеваний, особенно в онкологии. Это обусловлено тем, 
что опухоли обладают свойством интенсивно накапливать и длительно 
удерживать некоторые красители с макроциклической химической струк- 
турой (порфирины, хлорины, фталоцианины). Под воздействием лазерно- 
го излучения определенной мощности и длины волны, соответствующей 
пику поглощения фотосенсибилизатора, в опухоли начинается фотохи- 
мическая реакция с образованием синглетного кислорода и кислородных
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свободных радикалов, оказывающих токсическое действие на опухоле- 
вые клетки

Механизмы фотосенсибилизированного действия определяются ви- 
дом сенсибилизатора и его способностью взаимодействовать с теми или 
иными компонентами клетки. Чаще всего используются сенсибилизато- 
ры производные гематопорфирина, имеющие поглощение в области 630 
нм. Метод лазерной ФДТ отличается от традиционного хирургического 
вмешательства и лучевой терапии злокачественных опухолей высокой 
избирательностью воздействия на патологические ткани, отсутствием 
послеоперационных осложнений, сочетанием в одной процедуре флуо- 
ресцентной диагностики и лечебного процесса, эффективностью односе- 
ансного воздействия, возможностью проведения ФДТ в амбулаторных 
условиях и является перспективным направлением современной меди- 
цины.

Совершенствование методов ФДТ может быть связано с использова- 
нием полупроводниковых источников, излучающих в красной и ближ- 
ней ИК области, так как глубина проникновения ИК излучения в живые 
ткани почти на порядок больше, чем излучения видимого диапазона. 
Эффективным является применение современных мощных полупровод- 
никовых лазеров на основе AlGaAs, работающих при комнатной темпе- 
ратуре, обладающих высокой эффективностью, надежностью и просто- 
той эксплуатации. Использование полупроводниковых лазеров требует 
поиска сенсибилизирующих красителей, поглощающих в ближней ИК - 
области. Такими сенсибилизаторами могут быть полиметиновые красите- 
ли, обладающие медикаментозным действием. В начале 90-х годов со- 
трудниками и студентами кафедры проводились исследования свойств 
полиметиновых красителей с целью подбора наиболее эффективных кра- 
сителей для проведения ФДТ с использованием полупроводниковых лазе- 
ров красного и ИК диапазона. Дальнейшие исследования, продолженные 
в НИИ ПФП БГУ и НИИ онкологии и медицинской радиологии, позволи- 
ли применить трикарбоцианиновые красители в экспериментах на живот- 
ных и достигнуть гибели тканей опухолевых узлов на глубину 15-20 мм.

Продолжается сотрудничество кафедры квантовой радиофизики и 
оптоэлектроники БГУ и НИИ ОМД РБ по программе «Здоровье матери и 
ребенка». Ведутся работы по созданию аппаратуры для неинвазивной 
диагностики состояния теплового поля новорожденных.

Достоверно установлено, что имеется прямая связь между отклоне- 
ниями температуры отдельных участков тела человека от нормы и пато- 
логическими процессами, происходящими в организме. Так места лока- 
лизаций опухолей молочной железы имеют температуру на 1.5-2.5 °С
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выше, чем здоровые ткани. Температурное обследование широко при- 
меняется как метод диагностики различных заболеваний. Данный метод 
используется в онкологии для обнаружения и дифференцировки различ- 
ных опухолей, в травматологии при диагностике переломов, артритов, 
остиомиелита, при сосудистых заболеваниях (поражение артерий и вен), 
при острых воспалительных процессах (аппендиците, остром холецисти- 
те и т.п.), при заболеваниях щитовидной железы, в гинекологии и нейро- 
хирургии.

Для измерения температуры в настоящее время применяются кон- 
тактные и бесконтактные методы. Кроме ртутного термометра, к числу 
контактных приборов для измерения температуры кожного покрова от- 
носятся электрический термометр, термопара и датчики сопротивления. 
Лишь немногие контактные методы пригодны для оценки тепловых ре- 
жимов биологических объектов. В большинстве случаев это объясняется 
большими габаритами датчиков температуры, трудностью прикрепления 
их к исследуемым частям тела, необходимостью применения большого 
количества датчиков и значительными затратами времени на их уста- 
новку и снятие показаний. При использовании контактных термометров 
возникает погрешность измерения температуры (0.3-0.5 °С) контроли- 
руемого участка, поскольку в результате контакта датчика с объектом 
изменяется условия теплообмена кожи с окружающей средой. Время из- 
мерения температуры этими датчиками составляет 1-5 минут и опреде- 
ляется длительностью установления стационарного значения температу- 
ры в выбранном месте измерения.

Бесконтактный метод измерения температуры в ряде случаев являет- 
ся более точным и удобным, так как его показания не зависят от тепло- 
вого контакта датчика с кожей человека. Основным преимуществом ИК- 
термометра является бесконтактность измерений и его безынерцион- 
ность, следствием которой является быстрота (несколько секунд) опре- 
деления температуры. С помощью ИК-термометра можно просканиро- 
вать тело человека или какую-либо его часть, а использование низкоин- 
тенсивных лазеров или светодиодов в системе наведения позволяет об- 
легчить и улучшить качество дигностики определения очагов патологии. 
Нами разработана модификация широкодиапазонного бесконтактного 
термометра БНТ-2 для контроля температуры новорожденных. Создан- 
ный макет термометра позволяет за 1 -2  с измерить температуру поверх- 
ности тела с погрешностью 0.1 °С в диапазоне 32-42 °С на расстоянии 
0.05-0.15 м. Прибор портативный, размеры выносной головки: диаметр 
0.055 х 0.1 м, масса -  0.3 кг, напряжение питания -  5 В.
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Рис. 2. Функциональная схема моноимпульсного пирометра суммарного излучения

Применение в пирометрии современной элементной базы с исполь- 
зованием микроконтроллеров позволяет не только значительно упро- 
стить схему прибора и повысить точность измерения температуры, но 
значительно снизить энергопотребление и уменьшить габариты пиро- 
метра практически до размеров ртутного градусника. Поэтому на кафед- 
ре ведутся работы по созданию моноимпульсного пирометра суммарно- 
го излучения, позволяющего измерять температуру кожных покровов за 
1.5-2 с. На рис. 2 приведена упрощенная функциональная схема мо- 
ноимпульсного пирометра суммарного излучения, который работает 
следующим образом: при нажатии кнопки 5 опускается шторка 2 и излу- 
чение от исследуемого объекта проходит чере входное отверстие опти- 
ческой головки / шторку 2 попадая на вход фотоэлектрического прием- 
ника 3. С выхода фотоприемника сигнал поступает на операционный 
усилитель 7 и далее на один из входов АЦП микроконтроллера 9. На 
другой вход АЦП поступает сигнал с датчика температуры 4 оптической 
головки, который предварительно усиливается усилителем 8.

После нажатия кнопки 5  происходит замыкание контактов 6  и мик- 
роконтроллер начинает работать по заданной программе. Результат из- 
мерения температуры отображается наЖКИ индикаторе 10. Регистриру- 
емые сигналы могут передаваться на персональный компьютер через по- 
следовательный интерфейс 11. Питается пирометр от автономного ис- 
точника питания 12. Исследования характеристик пирометра показали, 
что использование микроконтроллера и корреляционного метода обра- 
ботки получаемых сигналов позволяют создать миниатюрный моноим- 
пульсный пирометр, удобный для неонатальной практики и удовлетво- 
ряющий специальным медицинским требованиям.
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Морфологическое и биохимическое исследование крови является 
общепринятым и наиболее распространенным видом анализа практиче- 
ски всех заболеваний. При рассеивании лазерного излучения частицами 
крови можно получить информацию о количестве эритроцитов, лейко- 
цитов, тромбоцитов, ретикулоцитов, гематокрите и среднем размере ча- 
стиц. Постоянство содержания кислорода, углекислого газа и других 
веществ в крови является жизненно важным фактором. При патологиче- 
ских состояниях состав крови может нарушаться, в нем могут появлять- 
ся другие газы, например, окись углерода.

В медицинской практике часто требуется определить степень насы- 
щения крови кислородом и следить за ее изменениями. Это необходимо 
при определении специфических возможностей организма космонавта, 
летчика или водолаза, при изучении горной болезни, при оценке эффекта 
кислородной терапии, в хирургической, терапевтической и инфекцион- 
ной клиниках, при врачебно-трудовой экспертизе и в ряде других 
случаев.

Общепринятый метод определения насыщения крови кислородом, 
требующий взятия крови у человека посредством иглы и шприца -  ־60 
лезненный, весьма сложный, опасный и недостаточно точный. Кроме то- 
го, он не позволяет непрерывно наблюдать за изменениями, происходя- 
тттими в крови пациента, так как таким методом невозможно часто брать 
кровь у человека, особенно из артерии. Существуют два метода оксиге- 
мометрии, не требующих взятия крови: это -  методы фотоэлектрической 
оксигемометрии в проходящем и отраженном свете. В оксигемометрах, 
работающих в отраженном свете часто укрепляют датчик на мочке уха 
пациента, либо используют свет, отраженный от кожи лба, реже приме- 
няют катеттеры с волоконной оптикой, вводимые в кровеносные сосуды. 
В результате теоретических расчетов и экспериментов по изучению кон- 
траста кровеносных сосудов на фоне кожных покровов в видимой и ИК - 
областях спектра была создана установка для оксигемометрии в отра- 
женном свете. Она содержала осветитель, сменные интерференционные 
фильтры, ФЭУ с усилителем, индикатор и регистрирующее устройство. 
Было установлено, что наиболее информативным является освещение 
кожи лба, губы или языка [12 ].

За последнее десятилетие отмечается значительное увеличение забо- 
леваемости у новорожденных респираторным дистресс-синдромом (РДС) 
и врожденной пневмонией, которые занимают ведущее место в структуре 
младенческой смертности. Данные виды патологии очень часто требуют 
проведения искусственной вентиляции легких, для успешного проведе­

305



ния которой необходим постоянный мониторинг кислородного гомео- 
стаза пациента. Бесконтрольная искусственная вентиляция легких может 
приводить к многочисленным осложнениям. Определение концентрации 
газов в крови, в частности напряжения кислорода (его парциального 
давления р02) и сатурации (насыщения гемоглобина артериальной крови 
кислородом Sa02) проводятся двумя методами: 1) исследованием Sa02 и 
Р02 в отобранных пробах капиллярной и артериальной крови; 2) пуль- 
соксиметрическим. Первый метод на практике неудобен из-за высокой 
степени агрессии по отношению к пациенту, т. к. частота забора крови 
может достигать 10-12 раз в сутки. Потребность в непрерывном мони- 
торинге Sa02 и частоты сердечных сокращений (ЧСС) требует создания 
отечественного прибора -  микропроцессорного оптического оксигемо- 
метра с графическим монитором для комплексного неинвазивного кон- 
троля Sa02 и ЧСС, а также разработки многоканальной компьютерной 
системы сбора, обработки и представления информации о состоянии 
контролируемых пациентов.

При прохождении излучения светодиодов через ткань (кончик паль- 
ца, мочка уха, ступню или ладонь у маленьких детей) эту ткань можно 
рассматривать как сильно рассеивающую неоднородную среду, в кото- 
рой наблюдаются периодические пульсирующие изменения главным об- 
разом объема капилляров за счет возрастания давления крови в них во 
время сердечных сокращений. Небольшими изменениями состава арте- 
риальной крови в капиллярах при поступлении новой порции можно 
пренебречь. Вследствие разности парциальных давлений кислорода в 
крови и окружающих капилляры тканях идет непрерывная диффузия 
кислорода сквозь стенки капилляров, т.е. ткани в процессе биохимиче- 
ского обмена забирают кислород у красных кровяных телец, которые 
содержат оксигенированный гемоглобин, и идет непрерывный процесс 
восстановления гемоглобина. Таким образом, модуляция интенсивности 
излучения, проходящего через просвечиваемую ткань, определяется в 
основном микрорасширением капилляров, что несколько увеличивает их 
площадь сечения и дистанцию, проходимую изучением через артериаль- 
ную кровь, и приводит к периодическому уменьшению регистрируемого 
прошедшего потока. Прохождение излучения через мягкую пульсирую- 
щую ткань можно представить с помощью схемы, показанной на рис. 3.

В крови помимо оксигенированного (НЮ2) и восстановленного ге- 
моглобина (НЬ) содержится много других компонентов, вносящих вклад 
в рассеяние и поглощение излучения. Основными компонентами, фор- 
мирующими измерительный слой ртериальной крови XR(t), являются
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Рис. 3. Распространение монохром атического излучения через мягкую  

кровенаполненную  пульсирую щ ую  ткань

абсорберы (главным образом СОНЬ, MetHb и вода) и рассеиватели (в ос- 
новном красные клетки крови). Ослабление излучения референсным 
слоем Х0, который образовывается венозной кровью, водой и клетка- 
митвердых и мягких тканей, не зависит от характеристик и формы пуль- 
совой волны. Тогда, используя закон Бугера-Ламберта, можно записать 
для правой схемы на рис. 3 зависимость интенсивности прошедшего че- 
рез ткань монохроматического излучения от основных параметров ткани 
и крови:

/  (м ел (л л״*=(  К  (л)ехр[-<*т (Г) 6‘׳Л (!) י [0) 
где косл(Х,Х0) -  общий коэффициент ослабления излучения (безразмер-
ная величина), учитывающий поглощение и рассеяние изучения рефе- 
ренсным слоем с эквивалентной толщиной Х(), который образован не-
пульсирующими компонентами ткани; а т (А.) -  суммарный миллиме- 
лярный спектральный коэффициент поглощения излучения измеряемым 
слоем, который образован пульсирующей артериальной кровью, ст -  
концентрация гемоглобина в крови; (/) -  эквивалентная толщина из-
меряемого пульсирующего за счет расширения прекапилляров слоя.

«Яркая» артериальная кровь всегда содержит оксигенированный НЬОг 
и восстановленный НЬ гемоглобин. Функциональное насыщение гемо­
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глобина кислородом в артериальной крови Sa02 обычно выражают в 
процентной форме

Sa02= НЬ° 2 х100%. (2)
2 н ь о 2+ н ь

Для венозной крови аналогично определяется функциональное 
насыщение Sv02. Средние значения содержания кислорода в артериаль- 
ной и венозной крови приведены в табл. 3.

Таблица 3
Содержание кислорода в 100 мл крови, содержащей 15 г гемоглобина

К и сл ород

Измеряемая
величина

Содержание

А р те р и а л ь н а я  кровь В е н о зн а я  кровь
Р а с тв о р ен н ы й  в 

п л а з м е
С в язг

И
энный
ь

Р а с тв о р ен н ы й  в 
п л а з м е

С в я за
Н

нны й
э

02
[мл]

Ра02
[мм.рт.ст]

02 
Гм л ן

Sa02
[%1

02
[мл]

Pv02
[мм.рт.ст]

02
[мл]

Sv02
[%]

0.3 95 19.2 97 0.1 40 14.4 75

Кроме того, в крови присутствуют дис-гемоглобины, главным обра- 
30м карбоксигемоглобин СОНЬ и метгемоглобин MetHb, которые не 
способны связывать кислород, однако участвуют в процессе поглощения 
излучения. Суммарный миллимолярный спектральный коэффициент по- 
глощения излучения ctm(h) зависит от спектральных коэффициентов по­
глощения разновидностей гемоглобина и их относительных концентра- 
ций.

Осуществляя преобразования можно получить простое выражение 
для определения сатурации гемоглобина артериальной крови:

(3 )
а1ь(К)-^а1ь{К)SaO. = S =

в которое входит только одна измеряемая величина а, вычисляемая че- 
рез постоянную составляющую прошедших через ткань потоков и ам- 
плитуду пульсовой волны

In +־1 д / ( а, )/ / ти1 (а, у
In + ־1 Д/(А2) / / тіп(А2)"

где A/(A.) = / max(A .)-/min(?1), / тах(А.) й / тіп(А.) -  максимальное и мини­
мальное значения прошедших потоков, наблюдаемых за время одного 
сердечного сокращения.
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Рис. 4. Рассчитанны е зависимости S a 0 2 =  / ( а )  для различных 

комбинаций рабочих длин волн X! и Х2 пульсоксиметра

С целью выбора рабочих длин волн ?1! и Х2, при которых наблюдает- 
ся максимальная крутизна зависимости Sa02 = / ( а )  в практически зна-
чимой области, где сатурация гемоглобина близка к 100 %, на рис. 4 по- 
казаны рассчитанные графические зависимости для четырех комбинаций 
длин волн, представленных в табл. 4. Легко заметить, что наибольшая 
крутизна при значениях Sa02 близких к 100 % наблюдается для третьей 
комбинации длин волн, которую наиболее целесообразно использовать 
при создании портативного пульсоксиметра.

Таблица 4

К ом бинации длин волн светодиодов пульсоксиметра и 
соответствую щ ие коэффициенты  поглощ ения гемоглобина

№
к о м б .

К
н м

« Г 2 ,

л /(м м о л ь -см )

< ״ ־

л /(м м о л ь -см )
НМ

< ° 2 ,

л /(м м о л ь -см )

« С ־

л /(м м о л ь -см )
1 6 5 0 0 .1 1 8 0 .8 7 2 805 0 .1 9 6 0 .1 9 6
2 6 6 0 0.1 0 .8 2 805 0 .1 9 6 0 .1 9 6
3 6 6 0 0 .1 0 5 0 .81 8 8 0 0 .2 9 0 .2 0 5
4 6 5 0 0 .1 1 8 0 .8 7 2 9 4 0 0 .3 0 .1 6
5 6 6 0 0.1 0 .8 2 9 4 0 0 .3 0 .1 6
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Рис. 5. У прощ енная функциональная схема пульсоксиметра

Упрощенная функциональная схема разработанного пульсоксиметра 
представлена на рис. 5. Для устранения влияния посторонних засветок 
на результаты измерений используется импульсная модуляция потоков, 
излучаемых светодиодами СД1 и СД2. При подключении оптоэлектрон- 
ного датчика к прибору и включении питания микропроцессор в течение 
некоторого времени (от 3 до 5 с) производит установку величины им- 
пульсных токов, поочередно протекающих через светодиод с красным 
излучением СД1 и ИК-светодиод СД2.

Величины этих токов выбираются такими, чтобы минимальные и 
максимальные значения напряжения импульсных сигналов с фотодиода, 
усиленные усилителями У1 и У2, находились в рабочем диапазоне внут- 
р и кристально го АЦП микропроцессора. Обычно при подаче на АЦП 
внешнего опорного напряжения U0 рабочий диапазон лежит в пределах 
от 0 до U0 . Регулировка токов осуществляется с помощью цифро- 
аналогового преобразователя, реализованного с помощью схемы широт- 
но-импульсной модуляции микропроцессора ШИМ1 и многозвенного 
низкочастотного /<*(-фильтра ФНЧ1. Изменяя скважность импульсов и 
переключая с помощью цифрового ключа полярность напряжения, по- 
ступающего на противоположный вывод датчика, можно задавать ток 
для каждого светодиода отдельно. Это позволяет устранить зависимость
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величины принимаемых фотодиодом потоков от коэффициента пропус- 
кания используемого участка тела пациента £0С|(А, А0) и различий в
ватт-амперных характеристиках СД1 и СД2. Длительность процесса 
установки импульсных токов достаточно большая, чтобы микропроцес- 
сор смог оценить диапазон изменения величины сигналов, прошедших 
через пульсирующую ткань, как минимум за два сердечных сокращения.

Вторая ступень регулировки амплитуды сигналов, поступающих на 
АЦП, предназначена для относительного увеличения амплитуды пульсо- 
вой волны, наблюдаемой на двух длинах волн. Погрешности определе- 
ния Sa02 при правильно подобранных значениях коэффициентов погло- 
щения а т (А) пульсирующего слоя в основном определяются отношени-
ем сигнал/шум. Отношение размаха пульсовой волны А /(А) к среднему
значению интенсивности прошедшего через ткань излучения I (А) неве-
лико и для здорового человека находится приблизительно в районе про- 
цента для красного излучения и нескольких процентов для инфракрасно- 
го. При патологических состояниях амплитуда пульсовой волны резко 
уменьшается и разрешения 10-и разрядного АЦП недостаточно. Поэтому 
микропроцессор через ШИМ2 и ФНЧ2 формирует синфазный относи- 
тельно выходного напряжения усилителя У1 сигнал, который, поступая 
на второй вход У2, ослабляет его выходной сигнал, поскольку усилива- 
ются только несинфазные составляющие. Такое решение при коэффици- 
енте усиления Ку2 =10 позволяет на порядок увеличить регистрируемый 
размах пульсовой волны, не выходя за пределы рабочего диапазона АЦП 
и не увеличивая его разрешение. Для дальнейшего улучшения отноше- 
ния сигнал/шум в микропроцессоре используются цифровые НЧ и ВЧ 
фильтры, а также оптимальные алгоритмы вычисления Sa02 и частоты 
сердечных сокращений, которые дополнительно подавляют влияние 
двигательных артефактов.

Результаты определения частоты пульса и сатурации гемоглобина в 
цифровом виде выводятся на жидкокристаллический монитор. На мони- 
тор выводится и графическая зависимость пульсовой волны от времени, 
которая регистрируется в инфракрасном канале.

Создание отечественной многоканальной компьютерной системы сбо- 
ра, обработки и создания банка данных мониторинга состояния новорож- 
денных с применением разработанного портативного микропроцессорно- 
го оксигемометра для чрескожного определения ЧСС и концентрации 
кислорода в крови будет способствовать улучшению контроля за со­
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стоянием новорожденных в процессе интенсивной терапии. Это будет 
снижать летальность от РДС и врожденной пневмонии.

Заключение
Лазеры уже стали незаменимым инструментом в современной меди- 

цинской практике. Во многих случаях только с помощью лазеров можно 
провести те или иные лечебные или диагностические процедуры. При- 
менение лазеров и светодиодов, использование новых оптоэлектронных 
технологий часто может упростить проведение лечебных процедур, де- 
лает их менее болезненными, дает более полную диагностическую ин- 
формацию за относительно меньшее время. Несомненно, внедрение ла- 
зерных и других оптоэлектронных технологий в медицину третьего ты- 
сячелетия будет расширяться.
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